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Аннотация. В ВСГУТУ разработан аппарат биоимпедансной диагностики, ко-
торый определяет для заданных частот электрического тока, сопротивление 
биологических тканей. Данный аппарат позволяет оценить состояние орга-
нов и систем биологических объектов при различных внешних воздействи-
ях (ожог, наркоз, обморожение, и др.), а также раковых заболеваний. Отли-
чается от всех существующих аппаратов тем, что позволяет одновременно 
получить данные импеданса при разных частотах зондирующего тока.

Цель исследования — изучения рака кожи (базалиомы) с помощью аппа-
рата биоимпедансной диагностики.

Были изучены пациенты с  злокачественными новообразованиями кожи 
с  помощью аппарата биоимпедансной спектрометрии. Анализ сопостав-
ления данных импеданса на пациентах с заболеванием рака кожи и непо-
раженной кожи показал, что импеданс кожи пораженной раком выше при 
разных частотах от 50 Ом до 86 Ом. Т.е. электрическое сопротивление пора-
женной кожи пациента увеличивается в 1,5 до 2,1 раза. Таким образом, раз-
работанный аппарат биоимпедансной спектрометрии позволяет проводить 
диагностику раковых заболеваний.

Ключевые слова: аппарат, электрический ток, сопротивление биологических 
тканей, частота зондирующего тока, биоимпедансная диагностика, генера-
тор, блок питания.

Введение

Анализ методов диагностики биологических тка-
ней (рентгеновской мамографии, магнитно-ре-
зонансной томографии, ультразвукового скани-

рования, радионуклеидной диагностики и  др.), с  точки 
зрения их использования для постоянного контроля, по-
казывает, что большая часть методов, даже высокотех-
нологичных, могут быть использованы только для пери-
одического наблюдения за процессами в тканях в силу 
следующих причин: высокая лучевая нагрузка; слож-
ность и стоимость оборудования; длительность и стои-
мость процедур обследования. В тоже время, для наблю-
дения за  больными, необходим постоянный контроль 

за изменениями, происходящими в этих тканях, соблю-
дая при этом требование безвредности, неинвазивности 
и простоты измерительных процедур. Указанным требо-
ваниям в значительной мере отвечает электроимпеданс-
ная диагностика, основанная на  измерении и  анализе 
электрического импеданса живой ткани при изменении 
ее физиологического состояния, при патологических со-
стояниях, при действии повреждающих факторов.

Сопротивление биологических тканей, определя-
емое для заданной частоты тока, может существенно 
изменяться под влиянием физиологических и  пато-
физиологических факторов. Почки и  легкие изменяют 
электропроводность при различном крове- и  воздухо-
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наполнении, мышечные ткани — при различной степе-
ни сокращения мышц, кровь и лимфа — при изменении 
концентрации белков и электролитов, очаги поврежде-
ния (по  сравнению с  нормальной тканью) — в  резуль-
тате отеков или ишемий различной природы, опухолей 
и других причин. Это позволяет использовать биоимпе-
дансометрию для количественной оценки состояния ор-
ганов и систем организма при различных заболеваниях, 
при воздействиях различных внешних факторов (ожог, 
обморожение и др.) а также для выявления изменений 
в тканях, вызываемых лекарственными препаратами.

Известно, что вирусы влияют на клетку живого орга-
низма, при этом изменяется электрическое сопротив-
ления внутри клетки. Чем больше вирусов в клетке, тем 
больше изменение внутриклеточного электрического 
сопротивления в клетке.

При изменении внутриклеточного электрического 
сопротивления выше порогового значения нормальная 
клетка переходит в разряд раковой, т. е. изменяется цикл 
функций деления клетки. Электрическое сопротивле-
ние нормальной здоровой клетки человека составляет 
4 Ома, при повышении количества вирусов электриче-
ское сопротивление клетки возрастает. Так при количе-
стве вирусов в клетке 225 и выше, то клетка переходит 
в разряд раковой и ее сопротивление резко увеличива-
ется до 7,6 Ома [1].

Известны устройства биоимпедансной диагностики, 
которые определяют для заданной частоты зондиру-
ющего тока — сопротивление биологических тканей. 
При этом данные аппараты позволяют получить инфор-
мацию о  состоянии биологических тканей и  о  водном 
балансе организма человека. Основными блоками дан-
ных устройств являются источник переменного тока, 
блок коммутации, токовые и потенциальные электроды 
и блок обработки результатов в виде АЦП [2, 3].

Недостатками указанных устройств являются исполь-
зование одной частоты зондирующего тока, разделение 
электродов на  токовые и  потенциальные, их малое ко-
личество, которые ограничивают количество инфор-
мационных показателей, снимаемых с  биологического 
объекта, обеспечивают невысокую точность измерений 
и  не  позволяют широко использовать данные устрой-
ства для проведения биоимпедансной спектрометрии.

Устройства биоимпедансной спектрометрии исполь-
зуют для количественной оценки состояния органов 
и  систем организма при различных заболеваниях [4,5, 
7, 8,9,10,11], а также для выявления изменений в биоло-
гических тканях, вызываемыми различными внешними 
воздействиями (ожог, обморожение и  другими лекар-
ственными препаратами).

Основываясь на данных приведенных выше, а имен-
но, имеется существенная разница импеданса тканей 
пораженные болезнью и непораженной, нами предлага-
ется устройство для ранней диагностики раковых забо-
леваний.

Материалы и методы

В  ВСГУТУ разработан аппарат для проведения био-
импедансной спетрометрии, который состоит из следу-
ющих блоков — блока питания, стабилизатора, генерато-
ра, микроконтроллера, детектора, фильтра, электродов 
и  ЖК-дисплея, который отличается от  всех существую-
щих тем, что позволяет одновременно получить данные 
импеданса при трех разных частотах зондирующего тока 
[6].

Блок питания выносной, обеспечивает питание схе-
мы постоянным нестабилизированным напряжением 
12  В. Мощность блока 6  Вт. Питающее напряжение по-
ступает на стабилизатор, собранный на двух аналоговых 
микросхем LM3175 и  LM7805. Первая представляет со-
бой регулируемый стабилизатор, построенный на  вы-
ходном напряжении 10В. Вторая — это нерегулируемый 
стабилизатор с выходным напряжением 5 В. Стабилизи-
рованное напряжение 10 В. питает повторитель генера-
тора, а все остальные блоки используют напряжение 5В.

На рисунке 1 представлена структурная схема аппа-
рата биоимпедансной спектрометрии.

Генератор состоит из  задающего генератора, функ-
ции которого выполняет микроконтроллер и  усилите-
ли, собранного на микросхеме 4011. Объединив входы 
элемента получим инвертор, усиливающий входной ме-
андр до уровня 10В. Выходное напряжение генератора 
поступает на  активный электрод и  на  измерительную 
схему (D2, R5, C11), преобразует импульсное напряже-
ние в постоянное и позволяет микроконтроллеру оце-
нивать уровень выдаваемого на  электроды сигнала 
(Рис. 2).

Рис. 1. Структурная схема аппарата 
биоимпедансной спектрометрии
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Электрод прикладывают к  биологическому объекту, 
через него протекает электрический ток и  на  измери-
тельном электроде появляется потенциал.

Напряжение измерительного электрода поступает 
на схему измерения сдвига фаз и детектор (D1, R4, C10). 
Детектор вместе с  фильтром преобразуют импульсное 
напряжение в  постоянное для оценки его микрокон-
троллером.

Схема измерения сдвига фаз выполнена на  микро-
схеме 4070, который, выдает импульсы шириной равной 
величине сдвига фаз. Далее импульсы преобразуются 
в постоянное напряжение (R6, C12).

Микроконтроллер выполняет несколько функций. 
Во  — первых, генерирует последовательности им-
пульсов частотой 50, 100 и  200 кГц со  скважностью 
50%. Во  — вторых, используя встроенный анало-

го-цифровой преобразователь, оцифровывает значе-
ния напряжения на  активном, измерительном элек-
троде со  схем измерения сдвига фаз. В  — третьих, 
на  основе полученных данных вычисляет значение 
импеданса в условных единицах и выводит на ЖК-ди-
сплей.

Результаты

Для изучения злокачественной опухоли кожи (база-
лиомы) с помощью устройства биоимпедансной диагно-
стики были проведены опыты на  пациентах вошедшие 
в группу, в возрасте от 40–60 лет.

Методика обследования следующая: два датчика рас-
полагались поочередно (по вертикальной линии, затем 
по горизонтальной линии) на расстоянии 3…5 см от опу-
холи (рис. 3). Эксперименты проводились в трех повтор-
ностях.

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема аппарата для проведения биоимпедансной диагностики. 
А — микроконтроллер; Б — усилитель; В — блок обработки информации; Г — стабилизатор 

напряжения; Д — фильтр; Е — электроды.
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В исследуемую группу вошли два пациента с гистоло-
гически подтвержденным диагнозом «Базалиома» в об-
ласти живота, предоставленные врачом — онкологом 
в  Бурятском республиканском клиническом онкологи-
ческим диспансере.

Пациент N1, 67  лет, базалиома (онкология) кожи, 
с прорастанием всех слоев кожи (рис. 4).

Датчики расположены поочередно, по вертикальной 
и горизонтальной линиям.

Получены средние значения:

Участок пораженной кожи
50кГц     100кГц     200кГц
150 Ом     188 Ом        188 Ом

Участок непораженной кожи
50кГц    100кГц    200кГц
94 Ом      102 Ом      120 Ом

Пациент N2, 46 л, с диагнозом «Базалиома» с пораже-
нием верхних слоев кожи. Область живота с левой сто-
роны. Опухоль размером около 10 см.

Получены данные:

Участок пораженной кожи:
50кГц    100кГц    200кГц
94 Ом       104 Ом      109 Ом

Участок не пораженной кожи:
50кГц    100кГц    200кГц
44 Ом       51 Ом         51 Ом

Обсуждение

Разработанный аппарат биоимпедансной спектроме-
трии позволяет повысить информативность импедансной 
диагностики, а также точность измерений за счет исполь-
зования систем, позволяющих синтезировать и  анали-
зировать зондирующий ток любой формы, и  создание 
сигнала, состоящего из нескольких гармонических состав-
ляющих в диапазоне частот 0–200 кГц. Анализ такого сигна-
ла позволит наблюдать амплитудные и фазовые спектры 
проходящего через биологический объект зондирующего 
тока в  реальном времени, что обеспечивает получение 
информации о состоянии отдельных видов биологических 
тканей, находящихся в исследуемой области.

Анализ данных полученные аппаратом биоимпеданс-
ной диагностики показал, что при обследовании паци-
ентов с  диагнозом «Базалиома» (злокачественная опу-
холь кожи) импеданс пораженный участком кожи при 
трех разных частотах возрастает от 50 до 86 Ом по срав-
нению с непораженной участком кожи. Т.е. пораженная 
кожа пациента резко увеличивает импеданс-электриче-
ское сопротивление почти 1,59 до 2,13 раза.

Предлагаемое устройство позволяет проводить из-
мерение одновременно по каналам, каждый из которых 
может быть коммутирован на  источник тока, а  осталь-

Рис. 3. Схема расположения датчиков

Рис. 4. Участок кожи пораженный 
«Базалиомой»
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ные использованы как измерительные. Использование 
электродов и возможных схем их расположения позво-
ляет точно определить участок и тип биологической тка-
ни, состояние которых отличается от нормы.

Заключение

Анализ данных полученные аппаратом биоимпе-
дансной диагностики показал, что при обследовании 

пациентов с  диагнозом «Базалиома» (рак кожи) им-
педанс пораженный участком кожи при трех разных 
частотах возрастает от 50 до 86 Ом по сравнению с не-
пораженной участком кожи. Т.е. пораженная кожа па-
циента резко увеличивает импеданс-электрическое 
сопротивление почти 1,59 до 2,13 раза. Таким образом, 
разработанный аппарат биоимпедансной спектроме-
трии позволяет проводить диагностику раковых забо-
леваний.
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