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ВВЕДЕНИЕ

Определение биофизических параметров точек акупунктуры (ТА) является важной задачей. При её решении появится возможность оперативно контролировать состояние человеческого организма, проводить экспресс-диагностику, уточнять и дополнять информацию, полученную с помощью других диагностических средств. На сегодняшний день большинство надежд связывается с электрическими параметрами ТА, хотя известны и другие способы получения информации с этих участков кожи человека. 
Проведенный патентный поиск показал, что в литературе описано довольно большое количество устройств для определения электрических параметров ТА. Однако при их систематизации стало очевидным, что в действительности количество способов определения параметров ТА невелико, а большинство описанных технических средств отличаются только "деталями", представляющими интерес для техники и не принципиальными с точки зрения медицины. 
Все технические решения, по применению которых имеется достоверная информация, основаны на измерении электрического импеданса. Причем, наибольшее распространение получили устройства, в которых определяется электрическая проводимость или сопротивление на постоянном токе [ 9,41,42,43 и др]. Известны также конструкции, в котором определяются активные и реактивные составляющие электрического сопротивления или проводимости на переменном токе разных частот [ЗО, 32-34], сопротивления для импульсного тока (при питании измерительной цепи прямоугольными импульсами) [12, 37]. Такой разнобой при создании технических средств, предназначенных для решения одной и той же задачи, обусловлен тем, что отсутствуют достаточно обоснованные данные о том, какой же подход более правильный и сигналы какого частотного диапазона более информативны. Сложившимся критерием оценки таких приборов является не их информативность, а воспроизводимость результатов измерений, стабильность показаний и их различие в разных точках. Пренебрежение теорий электрохимических процессов, происходящих в зоне контакта электрод-жидкость-кожа привела к появлению утверждения об аномальности электрического сопротивления у "заинтересованных" ТА для разных полярностей электрического тока. Хотя первым объяснением, напрашивающимся в этих случаях, является изменение химического состава выделений кожи и изменение потенциала двойного электрического слоя. 
Другие технические решения, а именно: измеряющие потенциал ТА, нелинейность вольт-амперных характеристик, емкость ТА, описаны, в основном, на техническом уровне. Медицинскую эффективность и информативность их еще предстоит доказать многочисленными исследованиями. 
 Безусловно, каждое из этих технических средств несет какую-то информацию о процессах, происходящих в биологическом организме. Однако отсутствие разработанной теоретической базы не позволяет дать однозначный ответ на то, что же характеризует данное изменение определяемого параметра. 
Грандиозность и сложность этой задачи очевидна. Вероятно пройдет не один десяток лет, прежде чем появятся качественные сдвиги в этих вопросах. В качестве одного из начальных шагов, на пути решения этой задачи Центральным научно-исследовательским институтом рефлексотерапии было предложено с разных сторон рассмотреть электрические характеристики ТА. Целью этого является получение научно-обоснованных данных для создания технических средств измерения их электрических параметров. В настоящем отчете приведены результаты работ, выполненных в течение первого года. Они отражают проведенные поисковые исследования по разработке методики и технических средств для определения электрических параметров ТА и нахождению способа проверки существования меридиана. 

I. ОБЗОР МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ТОЧЕК АКУПУНКТУРЫ

Исследованию электрофизических характеристик точек акупунктуры (ТА) посвящены работы [2-6,8-23, 25,26,41,43 и др]. Описаны результаты измерения таких параметров ТА как сопротивление постоянному току различной полярности [9,41,42,43], асимметрия проводимости [2,19 и др] комплексное сопротивление и его составляющие [6,15], статические, квазистатические и динамические потенциалы [9,10,17], вольт-амперные характеристики [2,6,8,25]и переходные процессы [12 и др]. На рис. I представлены описанные в литературе методы измерения электрофизических параметров ТА. 
В зависимости от измеряемых параметров, а также выбранных способов и режимов измерения были предложены различные технические средства для их реализации. Их можно разделить на устройства, воздействующие на объект электрическим током (способ измерения по Фере) и устройства без источника электрического воздействия (способ измерения по Тарханову). Кроме того, есть существенные различия в режимах измерения (на постоянном, переменном, импульсном токе), в особенностях входных и выходных параметров измерительных схем, а также в способах интерпретации получаемых результатов. 
 Подобным разнообразием подходов объясняется значительный разброс, а в некоторых случаях несопоставимость данных исследования параметров ТА у различных авторов. 
Попытки унификации процесса измерения [3,41 и др] в настоящее время успехом не увенчались из-за отсутствия адекватной физиологической и физико-математической модели изучаемого объекта и, как следствие этого - необоснованности выбранных подходов и режимов измерения. 
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Этому способствуют также значительные технические и методические трудности съема биофизическое информации с локальных участков кожи. В табл. 1 представлены основные источники погрешностей измерения электрофизических параметров ТА. 
I. I. Измерение электрокожной проводимости

В таблице 2 приведены данные различных авторов о величине электрокожного сопротивления (проводимости) в области ТА. 
Подобный разброс данных обусловлен разнообразием подходов к исследованию электрокожного сопротивления (различные режимы измерения, измерительные токи, размеры электродов и т. д.). 
Таблица 2(no/3/)

Диапазоны изменения величины электрокожного сопротивления
	Авторы
	Год
	ЭКС в ТА
	ЭКС в интактной

коже

	Подшибякин А. К.
	I960
	на "+" 20... 40 кОм на "-" 400... 500 кОм
	I... 2 мОм

	Krippner S. etal
	1973
	100... 200 кОм
	более I мОм

	Wulfson N. L. -etaL.
	1976
	197... 794 кОм
	1403 ± 306 кОм

	Портнов Ф. Г. и соавт.
	1980
	I... 600 кОм
	-

	Алдерсонс А. А.
	1985
	-
	I... 5 мкСм 200-1000 кОм


При измерении названного параметра ТА используются 2 режима: режим заданного напряжения и заданного тока. 
В первом случае между электродом, устанавливаемым в зону ТА и индифферентным электродом подключают источник фиксированного напряжения U0 и измеряют ток I(X,t), протекающий в измерительной цепи. Величина этого тока определяется соотношением
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где

R0- активное сопротивление измерительной схемы, a Z(X,t) -сопротивление участка между электродами, зависящее от ряда факторов (параметров перехода электрод-кожа, реакции биологических тканей на пропускание электрического тока) и нестабильное во времени. Основными недостатками данного метода являются: необходимость воздействия на ткани эл. током и изменение интенсивности воздействия (величины тока) при изменении ЭКС, а также зависимость результатов от электрохимических явлений в области контакта. Кроме того, нестабильная реакция организма может сопровождаться значительным снижением ЭКС и т. н. "пробоем точки". 
Второй режим (заданного тока) позволяет стабилизировать реак​цию организма и предохраняет точки от "пробоя". Способ заключает​ся в том, что электроды подключаются к источнику фиксированного тока с высоким внутренним сопротивлением, и измеряется падение на​пряжения dU(t) на участке между электродами, созданное током I0. 
Это напряжение определяется величиной dU(t)=I0*Z(X,t). Этот метод также не лишен недостатков, т. к. с одной стороны, хотя и стабили​зирует, однако не исключает электрического воздействия на ткани, а с другой стороны, применение в качестве измерительного устройства вольтметра с высокоомным входом значительно усиливает влияние мно​гочисленных маломощных помех на результаты измерения. Кроме того, по мнению [3] при наличии неоднородностей в тканях, плотность тока может достигать значительных величин, что также усилит реак​цию организма на электрическое воздействие измерительной аппара​туры. 
В целях минимизации электрического воздействия, ряде работ [12,37] предложено измерять ЭКС в импульсном режиме. Однако, на​личие в импедансе ТА реактивной составляющей [6,12] приводит к значительному искажению истинной величины ЭКС. 
1. 2. Измерение потенциалов ТА.

Исследованию электростатических потенциалов ТА посвящены работы [10,17,21 и др] 

Приборы, используемые для измерения этого параметра имеют высокое входное сопротивление (не менее 107 Ом), т. к. оно должно быть гораздо больше сопротивления ТА. Согласно литературным данным величина биоэлектрических потенциалов ТА лежит в диапазоне от 10-4 до I В [9], поэтому вольтметры должны иметь высокую чувст​вительность (до 50 мкВ) и широкий динамический диапазон (порядка 60... 80 дб). 
При использовании подобного устройства значительное влияние на результат измерения оказывают поляризационные явления. Это при​водит к необходимости использования малополяризующихся хлорсеребрянных электродов. Тем не менее, высокоомный вход устройства ос​тается чрезвычайно чувствительным к любой маломощной помехе. 
При измерении переменных потенциалов с помощью высокоомных вольтметров основное влияние на результат измерений оказывают все​возможные помехи, индуцированные в организме внешними электромаг​нитными полями [9]. С целью увеличения соотношения "сигнал-шум" авторами [15,16,21 и др] предложено вести измерения с помощью преобразо​вателя ток-напряжение при короткозамкнутых электродах. В этом случае величина тока замыкания i(t) будет определяться соотношением:
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, где

e(t) - переменная разность потенциалов. Ток i(t) в этом случае зависит как от эдс источника переменных потенциалов, так и от им​педанса Z(t), характеризуя в конечном счете мощность источника переменной эдс. 
При подобной структуре входной цепи, источники маломощных по​мех оказываются закороченными и практически не оказывают влияния на результаты измерения. 
 1. 3. Исследование вольтамперных характеристик ТА Описаны исследования ВАХ точек акупунктуры с формированием некоторого вектора состояния, учитывающего параметры сигнала воз​действия, сигнала реакции в области ТА и временной фактор. В этом методе существует две разновидности получения ВАХ: в системе с генератором напряжения и в системе с генератором тока. Наиболее известно и распространено получение ВАХ в системе с генератором напряжения [6]. При этом, воздействующее треугольное напряжение подается на точку от сравнительно низкоомного (выходное сопротив​ление не более I кОм) генератора инфранизкой частоты. При исследо​вании ВАХ с помощью генератора тока, падение напряжения на участ​ках тканей пропорционально сопротивлению этих участков, что ведет к выравниванию электрической неоднородности ткани и равнополярному распределению плотности тока. На результат измерения существенное влияние оказывает площадь контакта точечного электрода с кожей, т. е. размер и форма электрода, степень давления, подготовка кожи и т. п. 
Неоднократные попытки выявить достоверные информативные па​раметры для диагностики по виду ВАХ [2,6,8,25] не привели к желаемым результатам, однако в результате таких исследований были получе​ны характерные кривые ВАХ для ТА и индифферентных точек, установ​лено наличие существенного гистерезиса именно в ТА в отличие от индифферентных точек, наличие участка дифференциального отрицатель​ного сопротивления и т. д. Все это свидетельствует в пользу того, что указанный метод исследования электрических параметров ТА перс​пективен, но методика исследования, условия измерения, режимы воздействия и особенно интерпретация получаемых результатов тре​буют глубоких теоретических и экспериментальных обоснований. 

2. РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТА

При создании установки для определения электрических параметров точек акупунктуры учитывалась необходимость получения максимального объема информации о состоянии ТА (значения электрических параметров), при ограниченном числе измерений с целью минимизации воздействия на организм испытуемого. Необходимость контроля и регистрации всей сово​купности параметров, протекающего в ТА электрического процесса, обус​ловлена отсутствием достоверной информации о характере связей электри​ческих параметров с биологическими процессами, протекающими в ТА и в организме в целом, и соответственно отсутствием объективно установлен​ных информативно-значимых параметров ТА. 
Электрическая цепь, расположенная между электродами измерительной установки рассматривается как активный нелинейный двухполюсник, эквива​лентная схема которого априорно неизвестна. Наиболее полную информацию о системе такого рода можно получить исследуя вольт-амперную характерис​тику устройства ври разных частотах воздействия или, что аналогично, исследуя частотные характеристики объекта при различных уровнях воз​действия. Отличия получаемых результатов связаны, по всей видимости, с естественной динамикой ТА, а также адаптационными процессами, протека​ющими в точках в ответ на воздействие. 
Ограничение влияния указанных свойств ТА может быть достигнуто прежде всего минимизацией времени измерения всего комплекса или хотя бы основных характеристик. 
В наибольшей степени этому условию отвечает метод, основанный на анализе переходных процессов, вызванных стандартным электрическим воз​действием на ТА. По одному переходному процессу определяется частотная характеристика системы при заданном уровне воздействия. Соответственно, требуемое время измерения одной частотной характеристики определяется временем переходного процесса, т. е. самой частотной характеристикой ТА. Учет влияния динамических адаптационных процессов осуществляется в этом случае путем регистрации следующих один за другим переход​ных процессов и сравнения динамических изменений частотной характерис​тики ТА. Очевидно, что для получения наиболее точной информации о свойствах ТА необходимо проведение исследований переходных процессов при разных уровнях воздействия. К достоинствам предложенной методи​ки относится также то, что она достаточно хорошо разработана для анализа разного рода технических систем и является во многих отно​шениях универсальной. 
2. 1. Принцип действия и структурная схема установки для измерения электрических пара​метров ТА. 
Разработанная установка предусматривает измерение и регистра​цию отклика напряжения в ТА в ответ на воздействие импульсного тока, получение амплитудно-частотной характеристики ТА. Выбор па​раметра воздействия (электрический ток) обусловлен тем, что именно плотность электрического тока определяет как мощность рассеиваемую в биологической ткани, так и реакцию организма на воздействие. Этот факт косвенно подтверждается исследованиями ВАХ [2],где при использовании источника треугольного тока были получены более линейные характеристики ТА, чем при системе тех же зависимостей при использовании источника треугольного напряжения, что свиде​тельствует об адекватности выбранного параметра и интенсивности воздействия. 
В установке предусматривается проведение измерения переход​ных процессов как интегрально в зоне ТА, так и исследование ло​кальных искусственно органических участков кожной поверхности, т. е. непосредственно ТА. В первом случае измерения проводятся по обычной двухэлектродной схеме (активный электрод - пассивный электрод). При этом ток активного электрода, расположенного в зоне ТА, распространяется по всем направлениям от электрода в соответствии с силовыми линиями электрического поля. Лишь незна​чительная часть тока проникает вглубь эпидермиса в месте распо​ложения электрода. Другая часть тока распространяется вдоль кожной поверхности, имеющей вследствие деятельности потовых желез относительно невысокое сопротивление по сравнению с сопротивлением рогового слоя эпидермиса. И, наконец, часть тока распространялась вдоль кожной поверхности и в дальнейшем проникает вглубь тела, но уже вне места расположения электрода. (рис. 2. 1 ; рис 2. 2). 
Картина распределения плотностей тока в зоне ТА определяется имеющимися неоднородностями. Наличие потовых желез, участков влаж​ной кожной, поверхности, раны и трещины кожи и т. д., способны су​щественно исказить распределение токов. Измеряемое напряжение характеризует уже не столько сопротивление ТА, сколько сопротив​ления ТА и сопротивлений близлежащих участков кожной поверхности, причем влияние проводимостей кожных участков уменьшается с удалением от места расположения активного электрода. 
Таким образом, определяемый параметр является интегральным, характерным для целой зоны кожной поверхности в районе ТА. Такой режим измерения характерен для всех известных на сегодняшний день акупунктурных диагностических приборов. 
Для получения информации об импедансе собственно ТА или лю​бого другого локального участка кожной поверхности, в установке использовано техническое решение, защищенное авторским свидетельст​вом № 940773 [36]

При этом щуп выполняется в виде системы из трех коаксиальных электродов, причем потенциалы двух внешних электродов поддерживаются равными (рис. 2. 3.). [image: image4.png]PR,
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Вследствие этого, вокруг центрального актив​ного электрода появляется эквипотенциальная поверхность, протека​ние тока через которую невозможно ввиду отсутствия градиента электрического поля в этом направлении. Для того, чтобы введенная эквипотенциальная поверхность не служила источником дополнитель​ного электрического воздействия на ТА, потенциал второго коаксиаль​ного электрода определяется потенциалом кожной поверхности в мес​те его расположения. В этом случае линии тока направлены от цент​рального активного электрода сквозь эпидермис, вглубь тела, пер​пендикулярно кожной поверхности, а от внешнего коаксиального электрода ток распространяется по направлениям от эквипотенциальной зоны. Потенциал всех трех электродов, также как и измеряемое на​пряжение определяется импедансом локальной области кожной поверх​ности под центральным электродом. 
Плотность тока в исследуемой зоне является управляемым па​раметром и зависит только от диаметра второго коаксиального элект​рода и тока центрального электрода. Глубина проникновения узко​направленного пучка тока зависит от ширины эквипотенциальной зо​ны, а следовательно, от разницы диаметров внешнего и второго коаксиального электродов. 
Использование электрода описанной конструкции позволяет исследовать не только импеданс ограниченного участка кожной поверхности, но и определить соотношение сопротивлений этого участка и окружающей кожи, путем сравнения токов внешнего и цент​рального электродов. 
Структурная схема разработанной измерительной установки представлена на рис. 2. 4. Схема установки содержит генератор I линейно-изменяющегося напряжения (ГЛИН), преобразователь 2 напряжения в частоту, формиро​ватель 3 импульсов воздействия, функциональный преобразователь 4 треугольного напряжения в синусоидальное, источник тока 5, управ​ляемый напряжением (ИТУН), щуп 6, состоящий из трех коаксиальных электродов, пассивный электрод, блок формирователя выходных сигналов 8, повторитель напряжения 9, блок ручной регулировки частота 7. В установке предусмотрено проведение измерений биофизических параметров ТА в 2-х режимах. 
Работа установки в первом режиме заключается в следующем. Постоянное напряжение с блока ручной регулировки частоты поступает в преобразователь 2, на выходе которого появляется переменный сиг​нал треугольной формы, частота которого зависит от величины вход​ного напряжения. Частота воздействующего тока выбирается такой, чтобы длительность переходного процесса в ТА не превышала половины периода тока воздействия. Диапазон ручной регулировки частоты составляет 0,02+ 200 Гц. Формирователь 3 преобразует треугольное напряжение в три вида импульсных сигналов: последовательных прямоу​гольных импульсов положительной полярности, отрицательной полярности и чередование положительных и отрицательных импульсов. Выбор требуемой формы воздействия осуществляется переключением контактов в коммутаторе S2. В формирователе 3 предусмотрена регулировка скважности импульсов в диапазоне 2-100. Преобразование сигналов в ток соответствующей формы осуществляет ИТУН, выход которого нагружен на центральный активный электрод щупа 6. Регулировка амп​литуды импульсов воздействия осуществляется в пределах 0,5-150 мкА. Внешний и второй коаксиальные электроды щупа 6 соединены между со​бой через повторитель напряжения 9 и ключ S3. При замкнутом по​ложении ключа S3 между электродами щупа отсутствует разность по​тенциалов, вследствии чего вокруг центрального электрода образуется эквипотенциальная зона препятствующая растеканию тока по поверхнос[image: image23.png]A

+I§B_’_\[';‘_

§3




ти кожи. При разомкнутом ключе S3 оба внешних коаксиальных элект​рода не оказывают влияния на работу устройства. 
Потенциалы электродов поступают в блок 8 формирователя выход​ных сигналов, который обеспечивает предварительное усиливание и согласование с регистрирующими приборами. В установке предусмотрено подключение к шлейфовому осциллографу НО-ЗО, осциллографу с запо​минанием C8-I3, магнитографу НО 67. 
В режиме снятия амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) ТА вход преобразователя 2 соединяется с ГЛИН I посредством ключа SI. Линейно изменяющееся напряжение на входе преобразователя 2, запус​каемого ключом S4, обуславливает равномерное сканирование частоты на выходе в диапазоне 10 + 20 кГц. Длительность развертки и соот​ветственно время одного измерения АЧХ ТА составляет 20 с. В дальнейшем функциональный преобразователь 4 осуществляет формирование синусоидального напряжения частоты задаваемой преобразователем 2. 
Коэффициент нелинейных искажений синусоидального напряжения не пре​вышает 2%. Контакты ключа S 2 обеспечивают соединение выхода преобразователя 4 и входа ИТУН. Воздействие т ТА и снятие отклика напряжения осуществляется аналогично первому режиму. Развертка осциллографа C8-I3 и запуск НО-30 синхронизированы с работой ГЛИН, что позволяет получить на экране осциллографа и фотобумаге график АЧХ ТА. 
2. 2. Описание принципиальной схемы измерительной установки

Принципиальная схема выполнена на микросхемах серий 140, 564, 590. Генератор линейно-изменяющегося напряжения выполнен на опе​рационном усилителе (ОУ) ДА2 (140УД7) и триггере ДД1. 1 (564ТМ2). 
При замыкании ключа SI происходят заряд емкости С2 от источника +15 В и установка на выходе триггера ДД1. 1 напряжения +5 В. В ре​зультате открывается транзистор VTI (КТ 829) и ток коллекторной цепи приводит к срабатыванию реле К1 размыкая контакт К1. 1 шунти​рующий емкость интегратора CI. Одновременно на внешней панели прибора загорается светодиод НLI (A1 162), сигнализируя о работе ГЛИН. 
Заряд конденсатора CI осуществляется через резисторы RI, R3. Подстроенный резистор R 2 осуществляет регулировку длительности развертки ГЛИН. При достижении на R -входе триггера ДД1. 1 напряжения 2,4В, происходит обнуление выходного напряжения триггера, вследствие чего срабатывает реле KI, прекращая процесс нарастания напряжена на выходе ДА2. Заряд конденсатора CI разряжается через нормально-замкнутые контакты KI. 1. Уровень максимального выходного напряже​ния ГЛИН регулируется резистором А 10. 
Ручная регулировка частоты в режиме измерения переходных про​цессов осуществляется резистором R5. Повторитель напряжения, собранный на ОУ ДА1 (140УД7) играет роль буферного каскада. 
Преобразователь напряжения в частоту (ПНЧ) собран на ОУ ДА5, ДА6 (140УД7) по схеме управляемого мультивибратора, причем на ДА5 собран интегратор, а на ДА6 компаратор, который, осуществляя коммутацию транзистора VT2 (КГ 315), изменяет направления интег​рирования. Емкость коммутируемых конденсаторов СЗ-С5 определяет постоянную времени интегратора и соответственно коэффициент преобразования ПНЧ. 
Конденсатор СИ осуществляет частотную коррекцию микросхемы ДА5. Цепочка С6- R24 призвана обеспечить прямоугольность фронтов срабатывания ДА6. Уровень срабатывания компаратора ДА6 в каждый полу-период определяется стабилитронами VД5, VД6 (КС I56A). Делители напряжения R13- R 16 и R14-R5 подобраны таким образом, что при коммутации транзистора VT2 изменяется направление интегрирования,

но постоянная времени интегратора не изменяется. Выход ДА5, где формируется треугольное напряжение заданной частоты, соединен со входом функционального преобразователя синусоидального сигнала, выполненного на полевом транзисторе VT3 и с формирователем им​пульсов»

функциональный преобразователь выполнен по схеме с общим ис​током. Обратная связь С7, R26 и С8, R27 обеспечивают выделение первой гармоники из треугольного напряжения. Коэффициент нелинейных искажений при частотах выше 200 Гц не превышает 0,5 %. Неравномерность частотной характеристики не превышает 0,1%. Резистор R33 предназначен для регулировки амплитуды выходного напряжения преобразователя. 
Формирователь импульсов выполнен на микросхемах ДАЗ, ДА4 (140 УД7), ДАН (К590КН2), ДД1. 2 (564ТМ2). Операционные усилители ДАЗ и ДА4 выполняют роль компараторов и формируют прямоугольное напряжение из треугольного, поступающего с выхода ДА5. Резистором R12 выставляется уровень срабатывания ДА3, а так как входное напряжение имеет треугольную форму, то регулировкой Я 2 можно из​менять скважность прямоугольных импульсов на выходе ДА3. Микросхе​ма ДА4 осуществляет инверсию импульсов заданной скважности. После детектирования диодами VД4 и VД2 (КД 522) прямоугольные импульсы соответствующей полярности и одинаковой скважности поступают на ключи ДА11. 1, ДА11. 2 (590 КН2), а также через резисторы R19 и R21 к ИТУН. Ключи ДА11. 1 и ДА11. 2 управляются триггером ДД. 2, который периодически меняет свое состояние по мере поступления импульсов с ДА3. При этом в течение одного периода открыт ключ ДА11 а в течение следующего ДА11. 2. На резисторе R 28 происходит сумми​рование сигналов, проходящих через ключи, в результате формируется последовательность из чередующихся положительных и отрицательных импульсов. В промежутках между импульсами напряжение рав​но нулю. Выходные сигналы функционального преобразователя и фор​мирователя импульсов соединены через коммутатор $ 2 с ИТУН. 
Замыканием соответствующих контактов коммутатора $ 2 выбирает​ся один из четырех возможных форм сигнала воздействия. ИТУН сос​тоит из усилителя, выполненного на микросхеме ДА7 и преобразова​теля напряжения в ток, выполненного на микросхеме ДА8 (140УД7). Коэффициент усиления ДА7 определяется глубиной отрицательной обрат​ной связи R3 5 R37 и близок к 10. Операционный усилитель ДА8 ох​вачен отрицательной обратной связью через резисторы R 39 и 36 и положительной обратной связью через R 42 R43, Глубина положитель​ной обратной связи зависит от величины нагрузки, т. е. от сопротив​ления ТА; При бесконечной нагрузке глубина положительной и отри​цательной обратных связей равны. Амплитуда тока воздействия ре​гулируется резистором R 34. Выход ДА8 соединен с активным электродом через ключ S1. 2 и контакты реле KI. 2. В режиме воздействия на ТА прямоугольными импульсами вход ПНЧ соединен о выходом ДА1 через S1. 1 а выход ИТУН соединен через $ 2. 2. с активным электродом. В режиме определения АЧХ ключ S1. 1. подключает на вход ПНЧ выход ГЛИН, а S 2. 2. соединяет выход ИТУН с активным электродом через контакты реле KI. 2. Причем во время воздействия контакты KI. 2 замк​нуты, а по окончании измерения АЧХ контакт размыкается, отсоединяя активный электрод от ИТУН. Повторитель напряжения, определяющий потенциал внешнего коаксиального электрода, выполнен на ОУ ДА9 (140УД7), охваченный 100% отрицательной обратной связью. 
При замыкании ключа S3 два внешних электрода имеют равный потенциал, создавая тем самым эквипотенциальную зону вокруг цент​рального электрода. 
При отключенном S3 эффект эквипотенциальной зоны отсутствует. Отклик напряжения в ТА через буферный каскад на ДА10 поступает на внешние регистрирующие устройства. 
Сигнал пропорциональный току внешнего коаксиального электро​да снимается с резистора R53, включенного последовательно с вы​ходом ДА9, и через ДА12 поступает на выход устройства для регист​рации. Предусмотрен контроль потенциала второго коаксиального электрода, который снимается с инвертирующего входа ДА9. 
Напряжение развертки C8-I3 в режиме определения АЧХ снимает​ся с выхода ДА2, а импульс запуска НО-30 с выхода ДД1. 1. 
Устройство питается от блока питания (в схеме не указан) с амплитудами питающих напряжений Un = ± 15 В. 

2. 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ

ПРОЦЕССОВ В ТА

Исследования проводились в точках хэ-гу, ян-си, ян-чи, ян-гу Да-лин, тай-ян, шэнь-мэнь, тянь-шу и в индифферентных точках у 5-ти человек. Поиск точек осуществлялся по минимальному сопротивле​нию при воздействии импульсным током с амплитудой 5 мкА и частотой 10 Гц при отключенных охранных кольцах, т. е. при отсутствии эквипотенциальной поверхности. 
При отключении охранных колец реакция ТА и индифферентных точек на воздействие прямоугольным током характеризуется незначительным эквипотенциальным завалом переднего и заднего фронтов (рис. 2,5). Отклик на импульсное воздействие различной полярности одинаковый Различия в амплитуде вершин отклика различной полярности не превы​шает 100 мВ, что само по себе может быть обусловлено наличием собст​венного потенциала ТА. Характер переходной функции практически не зависит от частоты и длительности импульсов воздействия при ампли​тудах тока, не превышающие 50 мкА. 
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Эквивалентная электрическая схема участка кожной поверхности, имеющая соответствующие переходные характеристики может быть предс​тавлена в виде РИС. 2. 6. Параметры эквивалентной схемы легко определить исходя из амплитуды вершины импульса отклика, постоянной времени пе​реходного процесса и амплитуды фронта. Значения элементов эквивалент​ной схемы варьируются в широких пределах в зависимости от влажности кожи, степени давления электрода и т. д., однако характер переходных процессов, как в ТА, так и в индифферентных точках остается неизмен​ным. 
Переходная функция зоны ТА отличается от переходных функций ос​тальной кожной поверхности меньшей амплитудой (в 1,2-5 раза), что соответствует меньшему активному сопротивлению зоны ТА, и несколько большей постоянной времени переходного процесса (в 1,1 - 2 раза), что соответствует повышенному значению емкости в зоне ТА. Однако, ука​занные свойства проявляются нерегулярно и выражены не резко, так что в ряде случаев отличить ТА по электрическим параметрам не удает​ся. 
Предварительное смачивание кожной поверхности (перед измерением) физиологическим раствором приводит к уменьшению активного сопротив​ления и увеличению постоянной времени переходного процесса. Следует отметить, что во всех случаях речь идет об активном сопротивлении R1 эквивалентной схемы, характеризующее по всей видимости сопротив​ление рогового слоя кожи, в отличие от сопротивления R2, характеризующего электропроводность тканей, расположенных в более глубоких слоях. Для параметра R2 эквивалентной схемы существует довольно узкий диапазон изменения. Увеличение емкости, при предварительном смачивании поверхности, по всей видимости, можно объяснить увеличением площади кожной поверхности, на которой происходит растекание тока от актив​ного электрода, вследствии чего происходит эквивалентное увеличение площади электрода и следовательно увеличение емкости между электродом и внутренними, хорошо проводящими тканями, разделенными роговым слоем эпидермиса с большим удельным электрическим сопротивлением. Увеличе​ние активной проводимости можно объяснить также увеличением эквивалент ной площади электрода, так и эпидермальной гидрацией [1], приво​дящей к уменьшению удельного сопротивления рогового слоя. 
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Смачивание кожной поверхности оказывает влияние именно на те электрические параметры, которые отличали ТА от индифферентных точек. Это свидетельствует в пользу утверждений о том, что электро-дермальные реакции обусловлены деятельностью потовых желез [1], причем в зонах ТА функционирование системы потовыделений более интенсивное. Воздействие импульсным током в течении 3-10 мин. приводит к незна​чительному уменьшению активного сопротивления и увеличению постоянной времени переходного процесса. Причем при воздействии импульсным током 1-20 мкА существенного изменения сопротивления не наблюдалось, при токах 30-50 мкА сопротивление уменьшалось на 3-10%, а при токах 60-100 мкА фиксировались уменьшения сопротивления на 5-15%. 
При подключенных охранных электродах, реакция ТА и индифферент​ных зон на воздействие импульсным током заметно меняется. Так, дли​тельность переходного процесса становится короче (в1,6-3раза) и отклик напряжения приближается к прямоугольной форме. Увеличивается амплитуда вершины импульса, что соответствует увеличению сопротив​ления исследуемой точки. Отличия переходных процессов при использо​вании охранных колец электродов объясняются ограничением площади кожной поверхности, на которую воздействует ток активного электрода и соответствующим при этом возрастании сопротивления и уменьшением емкости эквивалентной схемы. Однако были отмечены и другие отличия переходных функций ТА и индифферентных точек, при измерении с охран​ными электродами, которые как представляется характеризуют качест​венные отличия ТА от свойств зоны ТА. 
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При увеличении длительности импульсов воздействия возрастает амплитуда импульсов отклика при сохранении параметров переходного процесса. На рис. 2. 7. представлены отклики напряжения в ТА (Да-лин) при длительностях импульсов воздействия 0,02 с и 0,01 сек. и амплитуде воздействия 10 мкА. При длительном воздействии наблюдается постепенный рост амплитуды отклика также при сохранении параметров переходного процесса. Динамика роста амплитуды отклика при различных амплитудах импульсов воздействия представлены на рис. 2. 8. 
Следует отметить, что характер нарастания амплитуды отклика наблюдался во всех ТА, однако время поступления соответствующих участков роста в разных точках различно и не повторяется при повторении экспериментов. В индифферентных точках нарастание ампли​туды отклика незначительно (5%), равномерно или не наблюдается вовсе. 
Предварительное смачивание поверхности не оказывает существенного влияния на параметры отклика. Так, изменение амплитуды откли​ка не превышает 10%, в постоянной времени переходного процесса 15%. 
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Отличия амплитуды отклика в ТА и в индифферентных точках вблизи ТА незначительны и в ряде случаев неразличимы. Отмеченные свойства переходных функций при использовании коаксиальных охранных электродов свидетельствуют о качественно отличных реакциях ТА на электрическое воздействие по сравнению с реакциями зоны ТА на соответствующее воздействие. И, наконец, в области инфранизких частот импульсного воздействия (0,02-0,5 Гц) при значительных токах активного электрода (>=15-20 мкА) в ряде случаев наблюдались аномальные реакции как в ТА, так и в индиффе​рентных зонах. Качественный характер получаемых откликов представлен на рис. 2. 9(а, б, в ,г, д, е, ж). 
Характерными особенностями представленных кривых отклика на импульсное воздействие являются:

- наличие выбросов напряжения соответствующих фронтам импульсов воздействия;

- различия постоянных времени переходных процессов переднего и заднего фронтов импульса, а также различия постоянных времени для им​пульсов различной полярности (рис. 2. 9в,г,д,е,ж);

- отличил амплитуды отклика по положительной и отрицательной полярности (рис. 2. 9. в, г, д, е, ж);

- постепенный рост длительности переходных процессов с увеличением времени воздействия (10-20 мин);

- появление и постепенное увеличение участка с постоянным значением отрицательного напряжения после фронта отрицательного импульса при исчезновении характерного выброса напряжения (рис. 2. 9д,ж);

- появление участка с отрицательным потенциалом в паузе после по​ложительного импульса (рис2. 9г,д);

- модуляция вершин импульсов частотой 50 Гц при отсутствии, такой модуляции в паузах (pиc 2. 9e);

- появление на переднем фронте отрицательного импульса выброса напряжения противоположной полярности (рис. 2. 9е);

- линейно-нарастающая амплитуда вершины отрицательного импульса по окончании переходного процесса (рис. 2. в); 

- появление переходных процессов в виде затухающих гармонических колебаний (рис 2. 9. в). 
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Многообразие форм реакции ТА при инфранизкочастотном воздействии затрудняет построение объективной эквивалентной электрической схемы ТА и анализ адаптационных процессов в ТА. Однако некоторые общие черты наблюдаемых реакций, а также неоднократно отмеченные переходы от одной формы реакции к другой, свидетельствуют о наличии общих процессов, протекающих в биологических тканях при воздейст​вии низкочастотного электрического тока, при использовании охран​ных колец. Типы реакции, представленные на рис. 2. 9 наблюдались как в различных ТА, так и в индифферентных точках у различных людей, однако появление таких аномальных реакций наблюдалось не во всех экспериментах при строгом соблюдении условий воздействия и измере​ния. Появление аномальных переходных процессов наблюдалось только при соблюдении следующих условий:

- наличие коаксиальных охранных электродов, стабилизирующих плотность тока в зоне воздействия;

- воздействие осуществляется прямоугольными импульсами тока при амплитудах не менее 15 мкА (ток центрального электрода);

- воздействие инфранизкочастотное при длительности импульсов, не менее 0,3 с

- появление аномальной реакции связано с предварительным длитель​ным воздействием на ТА (10 + 30 мин);

- предварительное смачивание кожной поверхности повышает вероятность появления аномальной реакции ТА. 
Были отмечены коренные отличия аномальной реакции индифферентных точек и ТА, которые заключаются в следующем:

- в индифферентных точках наблюдался только один тип аномальной реакции, представленный на рис. 2. 9а;

- в индифферентных точках амплитуда выброса на фронте импульса меньше, чем в ТА в 1,2+2 раза;

- постоянная времени переходного процесса вне ТА меньше;

- параметры переходного процесса в индифферентных точках в отличии от ТА стабильны и не изменяются при длительном воздействии. 
Таким образом, при измерении переходных процессов с использова​нием коаксиальных охранных электродов появляется возможность досто​верного определения ТА. Однако связь между параметрами переходного процесса и состоянием ТА до настоящего времени не исследована, что не позволяет сделать вывод о возможности диагностики ТА по параметрам переходного процесса. 
Последовательность переходов между типами реакций, представлен​ных на рис. 2. 9, следующая. 
Отклик напряжения (рис. 2. 9а) постоянно изменяется вследствие уменьшения выбросов после переднего и заднего фронтов положитель​ного импульса, увеличение постоянной времени переходного процесса после фронтов положительного импульса и увеличение амплитуды выбросов на фронтах отрицательного импульса, затем с изменением харак​тера переходного процесса после заднего фронта положительного импульса с образованием участка с отрицательным потенциалом пос​ледствия переходит в реакцию типа рис. 2. 9г. Дальнейшая динамика заключается в постепенном переходе к реакции рис. 2. 9д, а затем к реакции рис. 2. 9. е. 
Другой характер изменения имеет переход от реакции рис. 2. 9а к реакции рис. 2. 9ж через рис. 2. 9 б. 
И, наконец, третий вид динамики аномальной реакции - это пере​ход от отклика типа рис. 2. 9а, к отклику, имеющему характер пока​занный на рис. 2. 9 в. 
Все конечные типы реакций рис. 2. 9 в, е, ж сопровождаются сильным болезненными ощущениями, синхронизированные с фронтами импульсов и быстро нарастающие со временем, что обычно служит причиной прекращения эксперимента. 
И, наконец, последняя особенность, связанная с использованием охранных электродов заключается в присутствии большого постоянного потенциала (0,5 * 7 В) в ТА в отличии от индифферентных точек, где электрический потенциал имеет на порядок меньшие значения. Причем значения, постоянные электрического потенциала в ТА не зависят от формы и амплитуды воздействия, и имеет место без какого-либо воздействия на ТА. Регистрация электрического потенциала во много раз пре​вышающего аналогичный параметр исследованный Подшибякиным [2l] может быть обусловлена прежде всего тем, что эквипотенциальная поверхность, созданная охранными электродами препятствует растека​нию токов по поверхности кожи в направлении от ТА. Вследствие этого, для источников эдс,  расположенных в ТА или в зоне ТА обеспе​чивается режим, близкий к "холостому ходу". В этих условиях потенциал ТА равен величине эдс источника без учета его внутреннего сопротивления и сопротивления нагрузки, т. к. таковое практически отсутствует. Измерение потенциалов ТА не входило в программу экспериментов, однако полученные данные свидетельствуют об инфор​мативности данного электрического параметра, требующего дополни​тельных исследований. Так, проведение измерений потенциала ТА при фиксированных нагрузках с использованием охранных электродов и без них позволит определить эдс внутренних источников электри​ческой энергии ТА, их мощность, внутреннее сопротивление и сопротивление зоны ТА, являющийся естественной нагрузкой. Такие из​мерения не требуют дополнительных электрических воздействий на ТА что является важным фактором, способствующим получению достовер​ной информации, характеризующей ТА в естественном состоянии. 
2. 4 Определение амплитудно-частотных харак​теристик ТА

Частотная характеристика является одной из основных для лю​бой электрической цепи. По виду частотной характеристики также как и по переходным процессам можно судить о эквивалентной схеме исследуемого двухполюсника, и о величине параметров эквивалентной схемы. Различия получаемых разными методами характеристик ТА за​висят главным образом от нелинейности электрического двухполюсника эквивалентного ТА. 
При исследовании переходных процессов при импульсном воздейст​вии на ТА поступает сигнал с широким спектром. Однако вклад каждой гармонической составляющей убывает пропорционально частоте. Для линейного- элемента справедлив принцип суперпозиции, при выполнении которого отклик по каждой гармонике определяется только свойствами исследуемой системы и не зависим от спектрального состава и ампли​туды воздействия. Для нелинейной системы, каковой является ТА, каждая гармоническая составляющая вызывает реакцию в виде полигар​монического сигнала, причем спектры откликов на каждую гармонику воз​действия перекрываются. Кроме того, реакция в общем случае для нелинейной системы зависит от амплитуды воздействия. Таким образом, отклик системы и соответственно частотная характеристика являются специфической реакцией на определенный вид воздействия. 
Другой метод исследования характеристик двухполюсника, реали​зованный в установке для измерения электрических параметров ТА, заключается в непосредственном снятии частотной характеристики при воздействии отдельными гармоническими составляющими. Воздейст​вие отдельными синусоидальными токами разделено по времени, что позволяет дифференцировать отклики на каждой частоте воздействия. Уровень каждого гармонического воздействия одинаков. Для нелинейного элемента наиболее полную информацию содержит семейство час​тотных характеристик снятых при разных уровнях воздействия. В разработанной установке, снятие частотной характеристики осущест​вляется (см. § 2. 1.) в результате сканирования по частоте воз​действующего синусоидального тока и регистрации отклика исследуемой кожной поверхности. Регистрация отклика осуществлялась осциллог​рафом с запоминанием C8-I3, развертка которого синхронизирована со скоростью изменения частоты воздействующего сигнала, шлейфовым осциллографом НО-30. На фотографиях представлены некоторые из полученных АЧХ на экране С8-13, а на рис. 2. 10 даны осциллограммы, полученные шлейфовым осциллографом НО-30. Обработка осциллограмм и построение логарифмических амплитудно-частотных характеристик ЛАЧХ осуществлялась с учетом передаточных функций осциллографов, т. е. с учетом неравномерности АЧХ измерительной аппаратуры. 
Измерение АЧХ осуществлялось в ТА да-лин, чжун-чун, чжун-фу, тай-юань, ян-си и в индифферентных точках у 3-х человек. В каждой точке снималась серия частотных характеристик при различных уров​нях воздействия в диапазоне 5-50 мкА, а также при наличии охранных электродов и без них. С целью выявления влияния адаптационных процессов ТА на АЧХ ТА в каждой точке проводилась повторная серия измерений по той же программе через 10-30 мин. воздействия на ТА импульсным током 50 мкА, с частотой импульсов 0,5 Гц. В общей сложности было снято 138 АЧХ. 
На рис. 2,II представлены графики ЛАЧХ, снятые при отключенных охранных электродах при различных уровнях воздействия. Все приведенные зависимости имеют сходную конфигурацию. Низкочастотный участок имеет максимальную амплитуду. Наклон частотной характерис​тики лежит в пределах 2-5 дб/дек., частота среза лежит в диапазоне 10-20 Гц. На частотах выше 6-20 кГц АЧХ вновь становится стабильной. -
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Рис. 2. 10а Осциллограмма амплитудно-частотной характеристики, снятая в точке да-лин при токе воздействия 10 мкА
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Рис. 2. 10б Осциллограмма амплитудно-частотной характеристики, снятая в точке да-лин при токе воздействия 10 мкА, с использованием охранных электродов
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Рис. 2. 11 Семейство АЧХ ТА при уровнях тока воздействия 10-40 мкА
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Рис. 2. 12. Семейство АЧХ ТА, снятые при наличии эквипотен​циальной зоны вокруг активного электрода
Частоты среза для различных уровней воздействия не совпада​ют, причем минимальная частота среза характерна для уровней воз​действия 15-20 мкА. Второй изгиб частотной характеристики в об​ласти 8-20 кГц также зависит от амплитуды воздействия. Причем минимальная частота среза в районе 8 кГц соответствует воз​действию 40 мкА, а максимальная частота среза вблизи 20 кГц соот​ветствует уровню воздействия 10 мкА. 
Следует отметить, что наклон частотной характеристики умень​шается с ростом уровня воздействия. В области низких частот в ряде случаев наблюдалось наличие участка отрицательного сопротивления, что выражалось в том, что реакция на большее по амплитуде воз​действие (15 мкА) была меньше реакции на малое воздействие (10 мкА)

Семейство частотных характеристик, снятых при использовании охранных коаксиальных электродов, представлены на рис. 2. I2. В от​личив от характеристик, снятых без охранных электродов крутизна наклона при использовании охранных колец значительно выше и состав​ляет 5-10 дб/дек., причем зависимость наклона от уровня воздейст​вия сохраняется. В области высоких частот, характеристики, снятые с охранными электродами и без них совпадают или близки. При уровнях воздейст​вия 15-25 мкА частотные характеристики, снятые в разных режимах наиболее близки друг к другу. Взаимное расположение частотных характеристик при разных уровнях воздействия показаны на рис. 2. 15. 
Частоты среза при использовании охранных электродов в низко​частотной области в 1,5-2 раза выше, чем в случае измерения по клас​сической схеме. Это подтверждается также данными, полученными при анализе переходных процессов в ТА. Причем изменяется зависи​мость частоты среза от уровня воздействия, так на границах диапазона воздействия частоты среза имеют минимальное значение, а максималь​ная частота среза лежит вблизи уровня воздействия 25 мкА. 
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Рис. 2. 14. А- с охранными кольцами; Б- без охранных колец
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Рис. 2. 15. Семейство АЧХ, снятых после 20-ти минутного воздействия на ТА
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Рис. 2. 16 Семейство АЧХ, снятых при наличии эквипотенциаль​ной зоны вокруг активного электрода, через 25 мин. воздействия импульсного тока на ТА
Зависимости частот среза от уровня воздействия при разных режимах измерения приведены на рис. 2. 14. 
Семейство кривых, снятых без охранных электродов, после 20-ти минутного воздействия на ТА импульсным током приведены на рис 2. 15. На рис. 2. 16. показаны ЛАЧХ, снятые с использованием охранных электродов. Как видно из приведенных зависимостей, адаптационные процессы в ТА приводят к уменьшению передачи частотной ха​рактеристики, снятой в обоих режимах измерения. Существенно умень​шается уровень АЧХ в области низких частот. И, наконец, отмечена тенденция к уменьшению частот среза, которые при измерениях с коаксиальными электродами лежат в пределах 10-18 Гц и без эквипо​тенциальной зоны в пределах 6-10 Гц. 
Амплитудно-частотная характеристика индифферентных точек от​личается меньшим динамическим диапазоном изменения амплитуды отк​лика с увеличением частоты, а также значительно большими частотами среза, лежащими в пределах 60- 500 Гц. Смачивание кожной поверхности или длительной воздействие приводят к снижению частот среза, одна​ко ни разу частота среза в индифферентных точках не опускалась ниже 50 Гц. 
Приведенные результаты экспериментальных исследований свиде​тельствуют, что такие параметры, как частота среза, наклон частот​ной характеристики, неравномерность АЧХ и пр., отражают состояние ТА, могут быть использованы для дифференцирования индифферентных точек и ТА, а также в целях диагностики. 
3. ИССЛЕДОВАНИЕ НАЛИЧИЯ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ПУТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА МЕЖДУ ТА ОТДЕЛЬНЫХ МЕРИДИАНОВ

Исследование путей распространения тока между ТА отдельных меридианов предпринято с целью проверки гипотезы о наличии аномаль​но-высокой электропроводности меридианов по сравнению с окружающи​ми тканями. Впервые гипотеза была высказана Niboyet[42,43],который обнаружил, что сопротивление между двумя точками одного меридиана всегда меньше сопротивлений между указанными точками и любой другой не лежащий на данном меридиане. 
Долгое время сам факт объективного существования каналов вы​зывал определенные сомнения. Считалось, что меридианы - это лишь удобное топографическое понятие, позволяющее объединять группы ТА по функциональному признаку. Вследствии этого, вопроса о морфологи​ческой структуре и свойствах меридианов не стояло. Однако последние исследования [38], заключавшиеся в наблюдении распространения изотопов технеция 99, позволили установить, как сам факт наличия меридианов, так и связи между меридианами и корреспондирующими ор​ганами. 6 этих условиях исследование электрических свойств меридианов как одной из сторон их физической природы представляется актуальным. 
3. 1. Описание метод и установки для определения лока​лизованных путей распространения электрического тока. 

В основу способа определения путей распространения электричес​кого тока положен метод измерения взаимоиндуктивности между изме​рительной рамкой и участком меридиана, расположенного между ТА с наложенными на них электродами. Известно, что максимальное значение взаимоиндуктивности между катушкой индуктивности и проводником соответствует положению, когда проводник находится в плоскости намотки измерительной рамки и в непосредственной близости. Удаление рамки от проводника равно, как и появление угла между проводником и плоскостью рамки приводит к снижению значения взаимоиндуктивности. В случае, если размеры рамки соизмеримы или меньше участка иссле​дуемого проводника, то ориентируя рамку в переменном магнитном поле создаваемым заданным в проводнике током, можно определить его расположение и расстояние до рамки. Максимальное значение сигнала в рамке соответствует совпадению плоскости рамки с направлением распространения тока в проводнике. Полагая, что меридиан обладает аномально-высокой электропроводностью, его справедливо отождест​влять с проводником, который служит концентратором электрического тока внутри организма, в случае, если к нему приложено электри​ческое, поле. Степень, концентрации электрического тока по направ​лению распространения меридианов зависит от соотношения электропроводностей самого меридиана и окружающих его тканей, а также от совпадения направления меридиана с направлением напряженности электрического поля. Пропуская ток через ТА, расположенные на од​ном меридиане, логично предполагать, что большая часть пропускаемого тока будет сконцентрирована в участке меридиана, ограничен​ного ТА. При этом, в тех местах, где направление меридиана будет отклоняться от направления между ТА должно быть обнаружено соот​ветствующее отклонение вектора тока. В случае, если меридианы не обладают повышенной электропроводностью, то в однородной электро​проводной среде плотности тока, относительно равномерно распределяют​ся по всему сечению исследуемого участка, а измеряемое направление вектора тока совпадает с направлением между приложенными электродами. 
Кроме очевидных достоинств предложенного метода определения локализованных путей перетекания тока между ТА, таких как нагляд[image: image29.png]R
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ность, простота технической реализации и т. д., имеется также ряд существенных недостатков, ограничивающих возможности по его ис​пользованию. Так, отличие электропроводного меридиана от однородной электропроводной среды определяется лишь в местах отклонения меридиана от направления между электродами. В местах крутых изгибов меридиана происходит частичное рассеивание тока по окружающим тканям, что приводит к ограниченной точности определения расположения меридиана. Сочетание разнородных тканей с различной электропроводностью могут послужить причиной отклонения вектора среднего значения тока от направления между электродами и при отсу​тствии электропроводного меридиана. И, наконец, наличие нескольких близлежащих меридианов также могут исказить картину наблюдаемого магнитного поля. Таким образом, предложенный метод имеет ограничен​ную область применения. 
Схема установки представлена на рис. 3. 1. Ток в цепи электро​дов, установленных на ТА одного меридиана формируется последо​вательным соединением стандартного генератора ГЗ-36 и источником тока управляемым от напряжения (ИТУН). Принципиальная схема использован​ного ИТУН приведена на рис. 3. 2. 
Сигнал, наводимый в измерительной рамке, измеряется селективным вольтметром " Unipan-237". Положение рамки, при котором регист​рируется максимум сигнала, соответствует направлению протекания тока.
Во избежании растекания тока по кожной поверхности также как и в случае измерения переходных характеристик ТА, активный электрод окружен эквипотенциальной поверхностью, создаваемой экранными коль​цами, связанными между собой через повторитель. Используемый щуп содержит четвертый внешний коаксиальный электрод, соединенный с общей шиной установки. Вследствие этого, ток охранных колец, расп​ространяющийся в направлении от ТА, достигает только внешнего коаксиального электрода. 
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Таким образом, связь между электродами осуществляется только через глубинные слои. 
3. 2. Экспериментальные исследования локализованных путей распространения тока между ТА отдельных меридианов

Измерения проводились на участках меридианов II,IУ,УIII и ХII. Амплитуда тока, задаваемого между ТА, выбиралась исходя из необхо​димой чувствительности установки в диапазоне 50+1000 мкА. Диапазон использованных частот 3-60 кГц. Для каждого значения тока и каж​дой частоты проводилась предварительная градуировка измерительной установки на эквиваленте электропроводного участка меридиана. Гра​дуировка заключалась в определении разрешающей способности по направлению и снятию градуировочной амплитудной характеристики при изменении расстояния между рамкой и эквивалентом канала. Направление распространения тока в организме определялось описанным выше способом, а глубина залегания меридиана определялась по величине максимального сигнала в рамке из градуировочной харак​теристики. 
На меридиане П (толстый кишечник) исследовался участок между точками хэ-гу и би-нао. Обе точки были предварительно найдены по минимуму электро-кожного сопротивления. Ориентацией рамки в магнит​ном поле тока, протекающего по руке, последовательно определяли направление распространения тока на 10 отрезках между указанными точками, в двух проекциях: на боковой и наружной поверхностях правой руки. По результатам измерений общий ход меридиана совпадает с общепринятым его расположением по данным большинства работ[7,24] На участке между точками цюй-чи и чжу-ляо отмечался характерный изгиб меридиана, однако по данным эксперимента изгиб оказался менее выраженным и глубоким, чем его изображение в атласах [24] Глубина залегания меридиана, определяется по абсолютному значению сигнала в измерительной обмотке, колебалась в пределах 5-15 мм. Максимальная глубина была зафиксирована в районе локтевого изгиба, а минимальная глубина - на участке меридиана, проходящего по кисти правой руки. 
На меридиане УШ (почки) исследовался участок между точками жанъ-чу и цзяо-синъ. Наблюдавшийся ход меридиана совпадает с общепринятым. Наибольший интерес представлял участок в районе голеностопного сус​тава, где в соответствии с известными работами [ 7,24], меридиан почек образует петлю. Характерной петли на этом участке обнаружено не было. По данным эксперимента, траектория среднего тока делает в районе голеностопного сустава изгиб, захватывающий точки да-чжун, щуй-цюань, чжао-хай. На этом же участке наблюдалось резкое ухудше​ние разрешающей способности по направлению измерительной рамки, точное определение местонахождения меридиана на этом участке затруд​нено. По всей видимости, этот эффект связан с рассеиванием тока по всему сечению мягких тканей в районе голеностопного сустава. 
Протекание заданного тока по замкнутой петле очевидно невоз​можно, ввиду отсутствия в ней соответствующих источников эдс, а распространение тока в этой зоне в направлении линий напряженности электрического поля распределено между отдельными электропроводными участками петли, образованной меридианом, либо протекающий ток равно​мерно рассеян по всей области, охваченной петлей. Глубина располо​жения меридиана почек под кожной поверхностью на рассмотренном участке лежит в пределах 8-20мм. 
Для определения взаимного расположения меридиана проводилось последовательное исследование IУ, УIII, ХП каналов, при пропускании переменного тока частотой 15 кГц между точками жань-чу и инъ-чу меридиана почек, а также между точками чунь-сунь и ин-лин-цюань меридиана селезенки, и точками тай-чун и цюй-цюань меридиана печени. 
Локализованные пути распространения тока при наложении электродов на указанные точки оказались различными. Отклонение наблюдаемых траекторий тока незначительно отличается от топогра​фии соответствующих меридианов. 
В качестве отмеченной особенности следует отметить наблю​даемые пересечения всех трех меридианов в зонах ТА ди-цзи и сань-инь-цзяо. 
Глубина расположения меридианов в точках пересечения их проекций,оцененная по абсолютной величине максимума сигнала дат​чика, различается и находится в диапазоне 5-30 мм. Наибольшую глубину имеет меридиан печени ХП, а наименьшую - меридиан почек УШ. 
Различия глубины расположения меридианов отмечалось на всем рассматриваемом участке. При пропускании тока через ТА, принад​лежащих разным меридианам, поиски локализованных путей распрост​ранения тока не увенчались успехом. Распределение плотности тока по сечению голени относительно равномерно, и не имеет ярко вы​раженных аномалий. 
Перечисленные результаты исследований подтверждают предполо​жение о наличии электропроводных каналов, соединяющих группы точек, расположенных на каждом меридиане. 
По предварительным данным, локализованные пути распростране​ния электрического тока между ТА совпадают с топографией меридианов традиционной медицины. 
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Табл. I. Погрешности измерения электрофизических параметров локальных участков кожи и способы их минимизации. 
	
	Источник погрешности (артефакт)
	Влияние на результат измерений
	Способ минимизации погрешности

	I
	2
	3
	4

	Биологические ткани


	Реакция организма на воздействие со стороны измерительной аппаратуры: I) на пропускание измерительного электрического тока 2) на механическое воздействие (давление электродов)
	Нестабильность и плохая повторяемость результатов (динамическое уменьшение ЭКС,"пробой"точки, усиле​ние локального кровообра​щения и т. д.) 
	Минимизация измерительных токов, использование косвенных методов измерения без электрического воз​действия на организм со стороны измерительного прибора

	
	Нелинейность и асимметричность ВАХ

кожи
	Неоднозначность результа​тов, полученных при раз​личных по величине и по​лярности напряжения меж​ду электродами
	Математическая обработка результа​тов с учетом нелинейностей, унификация режимов измерения, допол​нительное исследование ВАХ

	
	Наличие реактивной составляющей в кожном импедансе
	Переходные процессы в измерительной цепи
	Увеличение времени экспозиции, исследование переходных характе​ристик

	
	Биоэлектрическая активность мышц Функционирование потовых желез
	искажение картины распре​деления электропотенциа​лов

Снижение ЭКС, искажение картины распределения потенциалов
	Фиксация пациента в позе, удобной для релаксации

Применение электродов с коаксиаль​ными эквипотенциальными кольцами обработка поверхности спец. растворами

	Область контакта
	Функционирование сальных желез
	Увеличение ЭКС
	Обезжиривание поверхности

	
	Наличие повреждения рогового слоя, родимых пятен
	Уменьшение ЭКС, изменение величин потенциалов
	Предварительный осмотр исследуемой области

	
	Электрохимические взаимодействия в области контакта
	Искажение потенциалов переходные процессы
	применение малополяризующихся электродов

	Измерительная аппаратура


	Электроды


	Электроды с большей контактной площадью, смоченные электроды
	возникновение между элект​родами параллельных про​водящих участков, низкая чувствительность
	Уменьшение контактной площади

	
	
	Точечные, игольчатые электроды
	Повышение вероятности не​попадания в исследуемую область, значительное дав​ление на кожу, сложность многоэлектродных измере​ний
	Использование эквипотенциальных коаксиальных колец, специальное смачивание поверхности

	
	схема


	Высокое входное сопротивление измерительного устройства
	Влияние многочисленных ма​ломощных помех на результаты измерений
	Применение дифференциальных каскадов на входе, снижение входного сопротивления

	
	
	Применение структуры "источник на​пряжения - измеритель тока"
	Зависимость величины из​мерительного тока от ЭКС возможность "пробоя точки"
	Применение структуры "источник стабильного тока - измеритель падения напряжения"

	Внешняя среда


	Электромагнитные поля
	Влияние на результат изме​рений индуцированных помех
	Применение структуры "преобразова​тель ток-напряжение" на входе уст​ройства, экранирование помещений, проводов, размещение схемы предва​рительного усиления вблизи элект​родов и т. п.

	
	Солнечная активность, атмосферные явления
	Внесение в результаты до​полнительной погрешности
	учет названных факторов при обра​ботке измерительной информации
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РИС. 2. 4. 
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Рис.  2. 5


а) импульсы тока воздействия;


б) отклик напряжения в ТА. 
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Рис.  2. 6


Эквивалентная схема зоны ТА при воздействии током без охранных электродов
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Рис.  2. 7. 
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а - при воздействии импульсным током с амплитудой 25 мкА; б - при воздействии током с амплитудой 50 мкА


Рис. 2. 8. 
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Рис.  2. 3. 
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Г - генератор синусоидаль�ного напряжения


ИУН - источник тока, управля�емый напряжением


ПН - повторитель напряжения СВ - селективный вольтметр


Рис. 3. 1
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pис 3. 2














