вопросы построения аппаратно-программного комплекса для измерения нелинейного импеданса биоткани
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В целях обследования пациентов в медицине широко применяются электрографические методы. В частности используются методы электродиагностики, основанные на измерении изменяющихся электрических параметров отельных кожных зон в зависимости то состояния рефлекторно связанных с ними органов и систем организма. В некоторых случаях существенное изменение этих параметров в соответствующих точках происходит еще до появления явных клинических признаков заболевания, что используется для ранней диагностики и прогнозирования заболевания. [1,2]. 
Однако,  в работах [1,2]  отмечены  нелинейные электрические свойства точек акупунктуры (ТА), которые связаны с функциональным состоянием органов и систем организма. Количественное описание этих свойств позволит получить дополнительную диагностическую информацию и повысить достоверность диагностики.

До настоящего времени вопрос, какие процессы протекают в ТА при воздействии на них электрическим полем, и в чем причина их особых электрических свойств, остается малоизученным[1,2,3]. В данной работе была сделана попытка теоретического анализа влияния структуры биологического объекта на особые электрические свойства ТА. Для этого была разработана пространственная математическая модель распределения электрического поля в области ТА при измерении электрокожного сопротивления (ЭКС). По результатам теоретического анализа была построена математическая модель, учитывающая нелинейные свойства кожного покрова и предложена измерительная система. Для исследования распределения электрического поля при измерении ЭКС была использована трехмерная модель измерения ЭКС в ТА пальца руки.

Модель пальца была представлена в виде четырехслойного цилиндра с дополнительной областью, представляющей ноготь. Внешний слой представлял собой модель кожного покрова пальца, следующий слой – модель подкожной жировой ткани, третий слой – модель мышечной ткани и четвертый внутренний слой – модель костной ткани. Различные слои тканей моделировались областями с различной проводимостью. В модели измерения ЭКС использовалось два электрода: измерительный площадью 19,6 мм2, устанавливаемый непосредственно на ТА, и базовый – кольцевой  площадью 628,3 мм2, надеваемый на основание пальца.

Распределение электростатического поля вычислялось путем решения трехмерного уравнения Лапласа (1) методом конечных разностей [5,6,7]. В качестве условий на границе раздела сред использовалось условие непрерывности протекания тока.
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В результате расчета было найдено распределение потенциалов в пальце руки. На основе полученных результатов было рассчитано ЭКС ТА.

Была исследована зависимость ЭКС ТА от заданных в модели параметров биологических тканей, а также от размера пассивного электрода и расстояния между электродами. При этом было установлено, что наибольшее влияние на формирование ЭКС оказывает кожа, а влияние остальных тканей пренебрежимо мало:

Изменение толщин ногтя, кожи, подкожной жировой клетчатки, мышечного слоя и косной ткани в 4 раза приводит к изменению сопротивления биоткани пальца при выбранной системе измерения на 0,5%—3%.

Изменение проводимости ногтя, подкожной жировой клетчатки, мышечного слоя и косной ткани в 10000 раз приводит к изменению сопротивления биоткани пальца при выбранной системе измерения на 0,5%—3%.

И только изменение проводимости кожи в 100 раз приводит к изменению сопротивления  биоткани пальца при выбранной системе измерения в 12 раз.

Площадь пассивного электрода изменялась от 47 мм2 до 2800 мм2. Расстояние между центрами электродов изменялось от 15 мм до 60 мм. Было установлено, что ЭКС не зависит от размера пассивного электрода и не зависит от расстояния между электродами, начиная с определенного расстояния (при расстоянии между электродами более 25 мм).
Для количественного описания нелинейного импеданса кожи в области  точки акупунктуры предлагается эквивалентная схема, основанная на параллельном соединении нелинейной проводимости и емкости, где проводимость и емкость представлены степенными функциями, зависящими от напряжения, коэффициенты которых будут количественно определять нелинейные свойства биологических тканей, что соответствует мнению большинства исследователей[1,2,3,4].

Для определения параметров данной модели необходим массив входных данных, представляющих собой набор отсчетов токового импульса и измеренного напряжения. Анализ предложенной модели и предварительные экспериментальные исследования показали, что измерения параметров необходимых для расчета должны производится с высокой точностью и относительно высокой частотой дискретизации. Также параметры тестирующего импульса должны выдерживаться с высокой точностью, что необходимо для обеспечения повторяемости результатов измерения, так как биологический объект может изменять свое состояние под воздействием тестирующего импульса. 

Решением данной проблемы может быть разработка блоков измерения и преобразования биологических сигналов с использованием USB интерфейса.

Для этого был создан прецизионный измеритель с высокоскоростной интерфейсной частью.

Измеритель выполнен по модульной схеме и состоит из основной платы сбора и передачи данных, блока питания, а также аналоговой части, состоящей из электродной системы и измерительного источника тока для системы импедансометрии в точках акупунктуры.

Для физического осуществления обмена данными, а также поддержания шинного протокола в состав основной платы сбора и передачи данных добавлен контроллер шины USB USBN9604. Для обеспечения требований медицинского ГОСТа по электробезопасности связь между контроллером шины USB и управляющим микроконтроллером (МК) Atmega16 осуществляется через высокоскоростные оптопары. Для использования измерителя совместно с устаревшей компьютерной техникой, не имеющей в своем составе интерфейса USB, предусмотрена также связь МК по гальванически изолированному интерфейсу RS232. использование этого интерфейса, однако значительно уменьшает поток передаваемых данных, и сокращает возможности всего устройства. 

Генератор тока включает в себя прямой цифрового синтезатора частоты, реализованный программно на МК и 16-ти разрядном ЦАП-е AD5542. Для измерения реакции на тестовое воздействие применен четырех канальный 16-ти разрядного АЦП AD974. Существует возможность подключение дополнительных аналоговых усилителей для расширения измерительных возможностей.

Данный блок позволяет измерять нелинейный импеданс в ТА по двух или трех электродной системе, а также передавать 16-ти разрядные данные тока и напряжения с четырех каналов АЦП с частотой дискретизации до 30 КГц.

На основании полученных в эксперименте данных, можно сделать вывод о том, что диагностическую информацию в методах, использующих измерения ЭКС ТА, в основном несут  электрические параметры кожи, в частности емкостная и резистивная составляющие. 

Предлагаемые модель и ее математическая и техническая реализация могут быть использованы при исследовании электроакупунктурных закономерностей.
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Construction of hardware and software complex for measurement of nonlinear biological impedance
Abstract:In the present issue questions of mathematical modeling of acupuncture point conductivity based on Laplace three-dimensional equation is mentioned. Also developing of hardware and software complex for measurement of nonlinear electrical impedance of biological tissues is described. The results of theoretical and pilot research of receptivity and conductivity in some acupuncture point are showed 
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