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Введение
Большинство известных способов визуализа-

ции  состояния живых тканей позволяет в ос-
новном оценить морфологические параметры 
органов. Для получения информации о состоя-
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РЕЗЮМЕ

Цель. Определить возможность измерения импеданса биотканей бесконтактным способом для последу-
ющей визуализации параметров.

Материал и методы. Исследования проведены на экспериментальной установке, состоящей из реги-
стрирующей измерительной ячейки, представляющей собой систему плоских катушек индуктивностей, 
образующих  колебательный контур, возбуждение которого осуществлялось генераторной индуктив-
ностью, формирующей импульсное сложномодулированное электромагнитное поле (ИСМ ЭМП),  при 
этом исследуемая биоткань являлась составной частью этого контура.  Весь процесс измерения и визу-
ализации обеспечивался комплексом сертифицированных  приборов: цифровым осциллографом АКТА-
КОМ ADS-2221MV, цифровым генератором АКТАКОМ AWG-4150 (оба с программным обеспечением) 
и  измерителем  RLC E7-22. Проводились динамические исследования параметров импеданса крови, 
жировой ткани и мышц свиньи с фиксированным объемом и весом контактным (электродным) и бескон-
тактным способом. 

Результаты. Сравнение контактного способа регистрации импеданса и бесконтактного показало, что  
отношение  индуктивного сопротивления к емкостному сопротивлению X (L) / X (C) составляет: для 
мышечной ткани – 17, крови – 4, жира – 1. Это показывает техническое соответствие обоих способов 
регистрации. Если исходить из того, что X (L) и X (C) являются  наиболее важными параметрами, 
отражающими состояние импеданса биотканей, то   бесконтактный способ измерения показал  изолиру-
ющие свойства жировой ткани и высокую проводимость для крови и мышечной ткани в фиксированных 
объемно-весовых параметрах. Регистрация динамических измерений комплексных параметров импедан-
са биотканей бесконтактным способом с помощью наведенного ИСМ ЭМП в заданном объеме тканей 
выявила наиболее важные  величины, информирующие о морфофункциональном состоянии биотканей, 
а именно X (L) /  X (C).

Заключение. Бесконтактный способ измерения импеданса биотканей  более информативен, динамичен 
и соответственно способен отражать структурные особенности тканей органа, ибо не зависит от линий 
расходимости электрического поля, поляризации электродов и их локализации, что имеет место при  
контактном измерении импеданса. Бесконтактный способ регистрации импеданса биотканей может яв-
ляться основой нового метода диагностики – динамической волюмографии.
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* Баньков Валерий Иванович, e-mail: ivbankov@yandex.ru

нии целого органа с использованием статическо-
го среза части его тканей требуется целая серия 
подобных срезов в разных проекциях. Такие ме-
тоды диагностики используются в компьютерной 
томографии (КТ) и ядерно-магнитном резонансе 
(ЯМР) [1]. Однако ýти способы визуализации  не 
могут проследить динамику обменного процесса 
(микроциркуляции) в полном заданном объеме 
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живых тканей органов в реальном масштабе вре-
мени даже при использовании современных воз-
можностей компьютерной техники. Кроме того 
стоимость таких томографических установок 
(включая стоимость ýксплуатации и обслужива-
ния) весьма внушительные. 

С другой стороны,  также известны многочис-
ленные технологические (методические) разработ-
ки, показывающие, что функциональные свойства 
тканей органа и сам орган можно проанализиро-
вать путем технического измерения его импеданса 
с использованием постоянного или переменно-
го тока. При выполнении реовазографии (РВГ) 
прибор регистрирует суммарное ýлектрическое 
сопротивление (импеданс) живой ткани перемен-
ному току высокой частоты [1, 2]. Любую живую 
ткань можно рассматривать как неоднородный 
проводник ýлектрического тока, при ýтом самой 
высокой ýлектропроводностью обладают биологи-
ческие жидкости, в частности кровь, а самой низ-
кой – кости и кожа [2]. Эта технология широко 
применяется для оценки периферического крово-
обращения конечностей, головы, шеи и т.д. 

Проведены исследования параметров импедан-
са различных живых тканей c учетом их  диспер-
сии  (связи сопротивления с частотой измерения 
и частотной релаксацией самих тканей) [3].  Ис-
пользуя вышеописанные результаты, проведены 
интереснейшие исследования свойств импеданса 
живых тканей [4, 5]. Cделана попытка визуализи-
ровать процесс измерения параметров импедан-
са, применяя принципы томографии, поскольку  
ýту технологию можно использовать для оценки 
состояния живых тканей гораздо ýффективней, 
чем другие известные способы [6, 7, 8].

Главной трудностью, которую необходимо 
преодолеть при построении распределений па-
раметров  импеданса биоткани, является ýффект 
расходимости линий ýлектрического поля при 
приложении к ткани разности потенциалов меж-
ду двумя ýлектродами. В то время как для одно-
родной ткани искривленные линии поля можно 
определить, в реальном случае неизвестной неод-
нородной ткани ýто оказывается невозможным. 
Измерения, проводимые с помощью ýлектрода 
считывания, не связаны с биоýлектрическими 
свойствами ткани на прямой линии, соединяющей 
ýлектроды [4, 9]. Было бы неверным считать, что 
при приложении к биоткани разности потенциа-
лов и измерении тока во внешней цепи суммар-
ное ýлектрическое сопротивление вдоль линии, 
соединяющей ýлектроды, будет равно просто 
отношению приложенной разности потенциалов 
к току. Устранить указанные неоднозначности 

можно, если использовать бесконтактную систе-
му регистрации сопротивления с применением 
индуктивностей. В ýтом случае имеется возмож-
ность получить реальную морфологическую ви-
зуализацию биоткани независимо от ее проис-
хождения. 

Все вышеописанные изобретения и научные 
работы, несомненно представляющие научный и 
практический интерес, объединяет прямое кон-
тактное использование ýлектродной техники, 
которое не может обеспечить достаточный ин-
формационный уровень морфологической визу-
ализации, но и тем более одновременно не по-
зволяет оценить происходящие в исследуемом 
органе динамические обменные процессы, влияю-
щие на функциональное состояние органа.

Цель исследования – изучить возможность из-
мерения импеданса биотканей  бесконтактным спо-
собом для последующей визуализации параметров.

Материал и методы 
Исследования проведены на ýксперименталь-

ной установке, состоящей из регистрирующей из-
мерительной ячейки, представляющей собой си-
стему плоских катушек индуктивностей [10, 11], 
ориентированных относительно друг друга таким 
образом, чтобы  при внесении в измерительное 
пространство заданного объема биотканей  фор-
мировать резонансные колебательные процессы. 
При  ýтом биоткань должна быть  составной ча-
стью измерительного колебательного контура, 
образованного индуктивностями, а сам колеба-
тельный процесс обеспечивался генераторной 
катушкой, формирующей ИСМ ЭМП. При ýтом  
настройка резонансных параметров частотной 
модуляции (ЧМ) измерения осуществлялась  ин-
дуктивным датчиком [11, 12] обратной связи, под-
ключенным к цифровому генератору. Весь про-
цесс измерения и визуализации осуществлялся 
комплексом сертифицированных  приборов: циф-
ровым осциллографом АКТАКОМ ADS-2221MV 
(с программным обеспечением), цифровым ге-
нератором АКТАКОМ AWG-4150 (с программ-
ным обеспечением), измерителем  RLC E7-22,  с 
помощью которого  проводились контрольные 
измерения контактным способом. Все приборы 
были подключены к компьютеру. Объекты иссле-
дования: кровь, жировая ткань, мышечная ткань 
животного (свиньи) имели фиксированный объем  
2,5 ± 0,1 см3 и вес 10, 0 ± 1,0 г. Кровь  помещалась 
в полиýтиленовый контейнер такого же объема. 
На первом ýтапе проводились контрольные изме-
рения параметров импеданса с помощью ýлектро-
дов 10 образцов каждого объекта исследования 
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с целью определения вариабельности по объему, 
весу и значениям  активного сопротивления R, 
индуктивности L, емкостного сопротивления C. 
Контрольными базовыми значениями для расче-
та являлись R, L, C и добротность измеритель-
ного колебательного  контура Q. Второй ýтап 
исследований включал измерение параметров 
индуктивного  X (L) и емкостного сопротив-
ления  X (C), а также  частоты и частотного 
спектра, используемые для последующего расче-
та импеданса. Общее количество исследований –   
150. Визуализация параметров импеданса обеспе-
чивалась  дисплеем цифрового осциллографа и 
дисплеем компьютера. Для определения  стати-
стической связи между прямыми измерениями 
импеданса биотканей и  бесконтактным методом 
измерения импеданса  рассчитывались коýффи-
циенты  регрессии (КР), корреляции (r), а также 
определялась достоверность регрессии (t). Для 
статистической обработки полученных данных 
использовались программы Microsoft Excel (2010) 
и SPSS Statistics 17 (IBM, США).

Результаты и их обсуждение
Анализ результатов исследования показал, 

что традиционное, классическое измерение им-
педанса биотканей с использованием непосред-
ственного контакта ýлектродов можно заменить 
и осуществить с помощью системы взаимно 
ориентированных индуктивностей, то есть бес-
контактным способом. Контрольное измерение 
импеданса контактным способом показало, что 
максимальным активным сопротивлением R об-
ладает жир (5 700 Ом), минимальным – кровь 

(800 Ом). Параметрическая связь обоих способов 
измерения импеданса определяется отношением  
индуктивного сопротивления к емкостному со-
противлению X (L) / X (C) и составляет для мы-
шечной ткани – 17, крови – 4,  жировой ткани – 1. 
Статистическая динамика КР и r показала  тес-
ную связь между двумя способами измерения им-
педанса биотканей (табл.). Если исходить из того, 
что X (L) и X (C) являются наиболее важными 
параметрами, отражающими состояние импедан-
са биотканей, то бесконтактный способ измере-
ния так же показал изолирующие свойства жиро-
вой ткани и высокую проводимость для крови и 
мышечной ткани, как и контактный способ изме-
рения. Однако следует отметить, что X (C) и X 
(L) бесконтактного импеданса могут точнее от-
ражать структурные особенности  биотканей за 
счет процесса резонансной настройки частотной 
модуляции с помощью системы обратной связи. 
Динамика подстройки частот проявилась в изме-
нении добротности измерительного колебатель-
ного контура Q для каждого вида тканей (см. 
табл.). Такой подход позволил учесть не только 
характер дисперсии биотканей [3, 13], но и их не-
однородность, что практически невозможно сде-
лать с использованием контактных ýлектродов 
из-за расходимости линий ýлектрического поля.

Таким образом, бесконтактная регистра-
ция импеданса с использованием индуктивно-
стей, взаимно ориентированных на исследуемую 
биоткань, с применением системы автоматиче-
ской настройки резонансных частот измеритель-
ного колебательного контура создает условия 
для принципиально новой диагностики. 

Т а б л и ц а 

Результаты исследований параметров импеданса биотканей (n = 10)

Параметр   Мышечная  ткань  Жировая ткань Кровь

R, Ом 1019,0 ± 44,0 5700,0 ± 42,0 850,0 ± 49,0

С,  нФ 389,0 ± 18,0 30,3 ± 4,0 73,0 ± 8,0

L, мкГн 578,0 ± 54,0 721,0 ± 36,0 423,0 ± 28,0
Q 22,0 5,0 10,0
t < 2,0 < 2,0 < 2,0 

X (L)

Контактное измерение
КР

3,6 ± 0,8
5,25

4,5 ± 0,8
13,75

2,6 ± 0,4
4,5

Бесконтактное измерение
КР

14,3 ± 2,3
0,94

181,1 ± 14,0
0,07

32,6 ± 1,8
0,09

r 0,90 0,98 0,71

X (C)

Контактное измерение
 КР

63,6 ± 4,8
2,26

4,7 ± 0,5
2,0

11,6 ± 0,6
4,6

Бесконтактное измерение
КР

254,0 ± 12,0
0,44 

191,4 ± 11,0
0,05

151,1 ± 2,8
0,21 

r 0,99 0,92 0,97

П р и м е ч а н и е. Q = wL/R = 1/wRC, где w –  резонансная частота измерения; X (L) = 2пfL , где f – частота измерения; X (C) =  
1/(2пfC). Измерения параметров R, L, C проводились на частоте 1 кГц.  
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Метод позволяет осуществить визуализацию 
состояния живых тканей органов и соответ-
ственно получать более достоверную информа-
цию об их морфофункциональном состоянии, 
чем ýто делается с помощью ýлектродов. По-
добные динамические измерения комплексных 
параметров импеданса бесконтактным способом 
в объеме тканей соответственно определяет на-
звание метода – динамическая импедансная во-
люмография.

Выводы
1. Бесконтактный способ измерения импедан-

са с использованием взаимно ориентированных 
индуктивностей на исследуемую биоткань тех-
нически  отражает  морфофункциональные ха-
рактеристики тканей так же, как и контактный 
способ измерения импеданса. 

2. Бесконтактный способ измерения импедан-
са биотканей позволяет более точно отразить 
структурные особенности, неоднородность  тка-
ней органа, поскольку не зависит от линий рас-
ходимости ýлектрического поля, поляризации 
ýлектродов и их локализации, что имеет место 
при  контактном измерении импеданса.

3. Использование ИСМ ЭМП в бесконтактном  
способе регистрации импеданса биотканей  с си-
стемой автоматической настройки резонансных 
частот измерительного колебательного  контура 
создает условия для принципиально новой диа-
гностики, позволяющей осуществить визуализа-
цию состояния живых тканей органов и опреде-
лить их структурные особенности. 
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Visualization of biological tissue impedance parameters

Bankov V.I.

Urals State Medicine University, Ekaterinburg, Russian Federation  
3 Repina Str., Ekaterinburg, Sverdlovskay  Oblast,  620028

ABSTRACT

Objective. Investigation the opportunity for measurement of biological tissue impedance to visualize its 
parameters.

Materials and methods. Studies were undertook on the experimental facility, consists of registrating 
measuring cell, constructed from flat inductors system, formed in  oscillatory circuit, herewith investigated 
biological tissue is the part of this oscillatory circuit. An excitation of oscillatory circuit fulfilled by means of 
exciter inductor which forms impulse complex modulated electromagnetic field (ICM EMF). The measurement 
process and visualizations provided by set of certificated instruments: a digital oscillograph AKTAKOM  
ADS-2221MV, a digital generator  АКТАКОМ AWG-4150 (both with software) and a gauge  RLC E7-22. 
Comparative dynamic studies of fixed volume and weight pig’s blood, adipose tissue, muscular tissue impedance 
were conducted by contact versus contactless methods.  Contactless method in contrast to contact method 
gives opportunity to obtain the real morphological visualization of biological tissue irrespective of their nature.

Results. Comparison of contact and contactless methods of impedance measurement shows that the inductance 
to capacitance ratio X(L) / X(C) was equal: 17 – for muscular tissue, 4 – for blood, 1 – for adipose tissue. 
It demonstrates the technical correspondence of both impedance registration methods. If propose the base 
relevance of X (L) and X (C) parameters for biological tissue impedance so contactless measurement method 
for sure shows insulating properties of adipose tissue and high conductivity for blood and muscular tissue in 
fixed volume-weight parameters. Registration of biological tissue impedance complex parameters by contactless 
method with the help of induced ICM EMF in fixed volume of biological tissue uncovers the most important 
informative volumes to characterize morphofunctional condition of biological tissue namely X (L) /  X (C). 

Conclusion. Contactless method of biological tissue impedance measurement is more informative and 
dynamic and able to mirror morphologic features of organ’s tissue, since it does not depend from electric 
field divergence lines, electrode polarization and their localization, what takes place during contact method of 
impedance measurement. Contactless method of biological tissue impedance measurement can be applied as 
the base diagnostic method – dynamic volumogaraphy.

Key words: biological tissue impedance, diagnostics, dynamic volumogaraphy.
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