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Резюме 

Цель исследования заключается в оценке точности и надежности методов измерения импеданса биома-
териала и выработке рекомендаций по совершенствованию алгоритмов для разработки программно-аппа-
ратных комплексов в области биомедицинской диагностики. Значительное внимание уделено анализу дан-
ных, полученных in Vivo. 

Методы. Проведено 400 измерений на группе из 20 добровольцев с использованием электрических тесто-
вых воздействий для получения амплитудно-фазовых частотных характеристик импеданса биологических 
тканей. В ходе эксперимента применен метод Коула для определения коэффициентов, отражающих клю-
чевые параметры испытуемой ткани и ее импедансные характеристики. Для генерации тестовых сигна-
лов использовались последовательности одночастотных синусоидальных сигналов, управляемых про-
граммным обеспечением на платформе E20-10, специально разработанной для оцифровки данных и анализа 
переходных процессов в живых тканях. 
Результаты. На базе системы сбора данных E20-10, произведенной ЗАО «L-Card», был разработан ком-
плекс для получения и обработки данных импеданса, включая программное обеспечение, реализованное на 
языке Delphi, предназначенное для генерации и обработки тестовых сигналов. Полученные результаты in 

Vivo показали средние расхождения в пределах 4% между измеренными и ожидаемыми значениями, что под-
тверждает высокую точность и надежность предложенного подхода к измерению импеданса биологических 
тканей. 
Заключение. Реализация ПО для измерения импеданса биоматериала с помощью разработанных алгорит-
мов и применяемых амплитудно-фазовых частотных характеристик обеспечивает более точную оценку 
диссипативных свойств биологических тканей. Анализ данных показал возможности и перспективы разра-
ботки высокоточных классификаторов для системы поддержки принятия решений ранней диагностики ме-
дицинских рисков. Эти классификаторы особенно могут быть полезны для выявления предрасположенно-
сти к легочным заболеваниям, таким как пневмония и туберкулез. Дальнейшие исследования в данной об-
ласти могут привести к значительному прогрессу в создании эффективных программно-аппаратных ком-
плексов для биомедицинской диагностики, способствующих улучшению профилактики и лечения различных 
патологий с учетом индивидуальных особенностей пациента. 
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Abstract 

The purpose of the research is to evaluate the accuracy and reliability of methods for measuring the impedance of a 

biological material and to develop recommendations for improving algorithms for the development of software and 

hardware complexes in the field of biomedical diagnostics. Considerable attention is paid to the analysis of data ob-

tained in Vivo.  

Methods. 400 measurements were performed on a group of 20 volunteers using electrical thermal effects to obtain 

amplitude-phase frequency characteristics of the impedance of biological tissues. During the experiment, the Cole 

method was used to determine coefficients reflecting the key parameters of the test tissue and its impedance charac-

teristics. To generate the test signals, sequences of single-frequency sinusoidal signals were used, controlled by soft-

ware on the E20-10 platform, specially designed for digitizing data and analyzing transients in living tissues.  

Results. Based on the E20-10 data acquisition system manufactured by L-Card CJSC, a complex for receiving and 

processing impedance data was developed, including software implemented in the Delphi language designed to gen-

erate and process test signals. The in Vivo results showed average discrepancies within 4% between the measured 

and expected values, which confirms the high accuracy and reliability of the proposed approach to measuring the 

resonance of biological tissues.  

Conclusion. The implementation of software for measuring biomaterial impedance using the developed algorithms 

and applied amplitude-phase frequency characteristics provides a more accurate assessment of the dissipative prop-

erties of biological tissues. Data analysis has shown the possibilities and prospects of developing high-precision clas-

sifiers for a decision support system for early diagnosis of medical risks. These classifiers can be especially useful for 

identifying predisposition to lung diseases such as pneumonia and tuberculosis. Further research in this field can lead 

to significant progress in the creation of effective software and hardware complexes for biomedical diagnostics, con-

tributing to the improvement of the prevention and treatment of various pathologies, taking into account the individual 

characteristics of the patient. 
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Введение 

Современная медицинская наука ак-
тивно ищет новые методы оценки функ-
ции внешнего дыхания с целью улучше-
ния диагностики и мониторинга состоя-
ния пациентов [1]. Электрический импе-
данс привлекает внимание исследовате-
лей благодаря своим многочисленным 
преимуществам, включая неинвазив-
ность, высокую чувствительность и воз-
можность быстрого получения данных 
[2]. Этот метод предоставляет уникаль-
ную возможность для изучения базис-
ных физиологических процессов, что 
особенно важно для выявления ранних 
признаков патологии, которые могут 
скрываться при нормальных клиниче-
ских индикаторах [3].  

С увеличением сложности и объема 
медицинской информации становится 
актуальным внедрение систем под-
держки принятия решений в медицин-
скую практику [4]. Интеграция биоимпе-
дансных технологий с такими систе-
мами может значительно улучшить ка-
чество медицинской помощи [5]. Благо-
даря биоимпедансометрии возможно не 
только проведение эффективной оценки 
общего состояния организма, но и изуче-
ние состава тканей в различных 

областях тела, включая труднодоступ-
ные для исследования зоны. Это делает 
методику незаменимой для ранней диа-
гностики и мониторинга эффективности 
терапевтического вмешательства [6]. 

Несмотря на все преимущества, про-
цесс измерения биоэлектрического им-
педанса остается сложным [7]. Ряд ис-
следований показывает, что высокая 
точность измерений требует учета мор-
фологической однородности тканей и 
корректной интерпретации данных на 
широком диапазоне частот [8]. Совре-
менные технологические решения стре-
мятся сократить время измерений и по-
высить точность результатов, что кри-
тично для их успешного внедрения в 
клиническую практику [9]. 

Разработка специализированного обо-
рудования, например комплекса на базе 
устройства E20-10 компании «L-Card», 
позволяет преодолевать существующие 
ограничения и предоставляет более точ-
ные и надежные данные для анализа 
[10]. Внедрение таких инновационных 
технологий открывает новые перспек-
тивы для диагностики и лечения соци-
ально значимых заболеваний, что делает 
актуальным дальнейшее изучение и со-
вершенствование методов биоимпеданс-
ных исследований в медицине [11]. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-1-117-130
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Цель настоящего исследования за-
ключалась в разработке и апробации ме-
тодики использования электрического 
импеданса для неинвазивной оценки 
вентиляционно-перфузионного соотно-
шения в легких. Планируется опреде-
лить оптимальные частотные диапазоны 
для максимальной информативности 
импедансных измерений, а также оце-
нить потенциал интеграции полученных 
данных в системы поддержки принятия 
решений для улучшения диагностики и 
мониторинга легочных заболеваний. 

Для обеспечения своевременной ди-
агностики медицинских рисков важно 
внедрение систем поддержки принятия 
решений (СППР) в медицинские инфор-
мационные системы [12]. Это позволит 
улучшить процесс принятия решений в 
медицине и повысить эффективность 
диагностики [13]. Методика биоимпе-
дансных исследований является одним 
из инструментов, который может быть 
использован для достижения этих целей. 
Применеие методов биоимпедансомет-
рии позволяет не только оценить общие 
показатели организма, но и изучить па-
раметры состава тканей различных ча-
стей тела [14], таких как конечности, ту-
ловище, молочные железы и местные 
ткани, включая те, которые находятся 
близко к коже и слизистым оболочкам.  

Материалы и методы 

Следует отметить, что биоимпеданс-
ная диагностика становится все более 
востребованной в медицине благодаря 
своей неинвазивности и возможности 

получения детальной информации о со-
стоянии тканей пациента [15]. Этот ме-
тод позволяет выявлять даже незначи-
тельные изменения в составе тканей, что 
особенно важно при раннем выявлении 
заболеваний. Кроме того, биоимпеданс-
ные исследования могут быть полезны 
не только для диагностики, но и для мо-
ниторинга эффективности лечения и 
коррекции пациентов с различными па-
тологиями [16]. Внедрение СППР в ме-
дицинские информационные системы с 
использованием данных биоимпеданс-
ных исследований позволит значительно 
улучшить качество медицинской по-
мощи и оптимизировать процессы при-
нятия решений в здравоохранении [17]. 

Процесс измерения проводимости 
осуществляется путем анализа слабых 
зондирующих токов. Одним из наиболее 
эффективных методов измерения явля-
ется биоимпедансная спектроскопия, ко-
торая основана на построении графика 
Коула. Этот метод позволяет анализиро-
вать амплитуду, фазу и частоту (АФЧХ) 
импеданса биоматериала, включенного 
в цепь источника зондирующего тока. 
При проведении биоимпедансных ис-
следований необходимо обеспечивать 
морфологическую однородность и це-
лостность биоматериала [18]. Это может 
быть сложной задачей, так как процесс 
измерения требует учета широкого диа-
пазона частот зондирующего тока и ма-
ленького шага для полного охвата этого 
диапазона и учета диссипативных 
свойств импеданса биоматериала [19]. 

В результате процесс измерения может 
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занимать значительное время, что может 
представлять проблему при выполнении 
перечисленных требований. Однако со-
временные технологии исследований в 
области биоимпедансной спектроскопии 
направлены на сокращение времени 
проведения измерений и повышение 
точности результатов [20]. 

Для проведения биоимпедансных 
исследований был создан специальный 
комплекс, который включает в себя как 
аппаратную, так и программную части. 
Этот комплекс использует технологию 
биоимпеданса для измерения электриче-
ской проводимости тканей организма. 
Он состоит из нескольких ключевых 
компонентов, включая ЦАП (цифроана-
логовый преобразователь) для формиро-
вания импульсов, АЦП (аналого-цифро-
вой преобразователь) для интерпрета-
ции результатов и вычислительную си-
стему с программным обеспечением 
для визуализации полученных значе-
ний. Для выполнения данных функций 
было решено использовать устройство 
E20-10, произведенное компанией 
ЗАО «L-Card». Оно обладает способно-
стью не только формировать импульсы, 
но и интерпретировать результаты, что 
делает его идеальным выбором для 
нашего комплекса. 

Однако модуль E20-10 имеет огра-
ничения по величине входящего и исхо-
дящего сигнала, поэтому было необхо-
димо разработать устройства, предна-
значенные для усиления этих сигналов. 
С этой целью было разработано специ-
альное устройство, которое увеличивает 

выходной сигнал в три раза. Входной 
сигнал с биообъекта проходит через ин-
струментальный усилитель, где он пре-
образуется до 3 В и затем поступает на 
модуль АЦП модуля L-Card. Это позво-
ляет получить более точные и надежные 
данные для дальнейшего анализа.  

В нашем исследовании мы разрабо-
тали приложение для визуализации по-
лученных значений с использованием 
программного обеспечения RAD Studio 

XE8 и библиотек L-Card (Lisbari и 
LCome). Это приложение позволяет нам 
работать с АЦП и ЦАП, а также визуа-
лизировать информационные данные и 
масштабировать их. Была выбрана среда 
RAD Studio XE8, так как она предостав-
ляет готовые приложения для работы с 
АЦП, ЦАП и визуализации данных. Это 
упрощает работу и позволяет сосредото-
читься на разработке основного функци-
онала нашего приложения.  

Интерфейс ПО (программного обес-
печения) позволяет пользователям 
управлять настройками и параметрами 
приложения, а также отображать полу-
ченные данные в удобном виде. Разрабо-
танное приложение обладает широкими 
возможностями визуализации данных, 
включая масштабирование. Это позво-
ляет пользователям более детально изу-
чать полученные значения и анализиро-
вать их. Таким образом, разработанное 
приложение представляет собой мощ-
ный инструмент для работы с данными, 
полученными с помощью АЦП и ЦАП. 

Для расчета реальной и мнимой со-
ставляющих биоимпеданса осуществля-
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лось проецирование вектора комплекс-
ного биоимпеданса на соответствующие 

оси. Метод вычисления предусматри-
вает определение реальной и мнимой со-
ставляющих напряжения на токовом ре-
зисторе, и на их основе выполняется рас-
чет разности фаз. Токовый резистор R 
подбирается так, чтобы на нем возни-
кало как можно меньше напряжения. 
Ток в образцовом резисторе R равен 
току в биообъекте. Для вычисления ре-
альной и мнимой составляющих биоим-
педанса необходимо определить угол φ 
или проекцию вектора на вектор.  

Для оценки метрологических харак-
теристик ПАКАБИ был разработан спе-
циальный фантом. Этот фантом пред-
ставляет собой пассивный RC-

двухполюсник, который моделирует 
биоимпеданс. Кроме того, была создана 
аналогичная схема в среде Mathlab 
Simulink для сравнения результатов. Это 
исследование позволило оценить точ-
ность и надежность ПАКАБИ в измере-
нии биоимпеданса. Сопоставление тео-
ретических и экспериментальных значе-
ний позволило выявить возможные рас-
хождения и уточнить параметры 
ПАКАБИ для достижения более точных 
результатов.  

Дополнительно были проведены из-
мерения на реальных биообъектах, 
чтобы протестировать работу ПАК в ре-
альных условиях. Для доказательства 
эффективности и точности разрабатыва-
емой системы в реальных условиях были 

проведены дополнительные измерения с 
использованием биоимпедансной аппа-
ратуры на реальных биообъектах. В экс-
периментах особое внимание уделялось 
подбору испытуемых, чтобы результаты 
были репрезентативными и надежными. 
Для проведения исследования была 
сформирована группа, состоящая из 30 
человек: 15 мужчин и 15 женщин в воз-
растном диапазоне от 18 до 40 лет. Каж-
дый участник исследования прошел 
предварительное медицинское обследо-
вание, чтобы подтвердить их общее хо-
рошее состояние здоровья. Особое вни-
мание уделялось отсутствию заболева-
ний, влияющих на дыхательную си-
стему, таких как астма или хронические 
обструктивные болезни легких, по-
скольку размещение электродов плани-
ровалось на грудной клетке. Эти предва-
рительные проверки были необходимы 
для исключения влияния факторов, ко-
торые могли бы исказить результаты 
эксперимента. 

Проведенные исследования позво-
лили охватить широкий возрастной кон-
тингент и учесть возможные различия в 
биоимпедансных характеристиках, обу-
словленные возрастными изменениями 
организма. 

Электроды для биоимпедансного 
исследования были аккуратно разме-
щены на определенных участках груд-
ной клетки каждого испытуемого 
(рис. 1). 



Корсунский Н. А., Томакова Р. А., Брежнев А. В.   Формирование информативных характеристик импеданса…  123 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):117–130 

 
Рис. 1. Схема размещения электродов на участках грудной клетки  
             участников эксперимента 

Fig. 1. Diagram of the placement of electrodes on the chest areas  
            of the participants in the experiment 

Процедура установки и последую-
щих измерений была стандартизирована 
для всех участников, чтобы обеспечить 
сопоставимость и точность получаемых 
данных. В результате было собрано зна-
чительное количество информации, поз-
воляющей оценить работу программно-

аппаратного комплекса (ПАК) в усло-
виях, приближенных к реальной клини-
ческой практике. 

Сводные результаты экспериментов 
приведены в таблице 1 для реальной со-
ставляющей импеданса, а в таблице 2 – 

для мнимой.  

Таблица 1. Сводные результаты эксперимента реальной составляющей биоимпеданса 

Table 1. Summary results of the experiment of the real component of bioimpedance 

Частота сигнала 
Математическое 

ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

1 500,806203 0,289166398 0,035609228 

2 501,3672796 0,426155126 0,052478625 

3 501,9156316 0,518300693 0,063825837 

4 502,6231437 0,846459856 0,104236805 

5 502,440884 0,646829613 0,079653456 

6 504,1782117 0,688572946 0,084793914 

7 504,3454083 1,081684502 0,133203407 

8 504,5492398 0,898666879 0,110665809 

9 504,2082441 0,807467475 0,099435111 

10 504,2683858 0,815245612 0,100392946 

Положения 

электродов 



124                         Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(1):117–130 

Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Частота сигнала 
Математическое 

ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

11 504,6326966 0,904293743 0,111358726 

12 505,0229638 0,920153638 0,113311783 

13 505,3668281 0,955746355 0,117694828 

14 505,6646951 0,935864883 0,115246535 

15 506,3917394 1,048538047 0,129121606 

16 506,612805 1,071738829 0,131978653 

17 507,1352746 1,085598338 0,133685374 

18 507,5784901 1,03263283 0,127162968 

19 507,8899478 1,077533517 0,132692237 

20 508,2396133 1,075276314 0,132414275 

Таблица 2. Сводные результаты эксперимента мнимой составляющей биоимпеданса 

Table 2. Summary results of the experiment of the imaginary component of bioimpedance 

Частота сигнала 
ЦАП 

Математическое 
ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

1 500,806203 0,289166398 0,035609228 

2 501,3672796 0,426155126 0,052478625 

3 501,9156316 0,518300693 0,063825837 

4 502,6231437 0,846459856 0,104236805 

5 502,440884 0,646829613 0,079653456 

6 504,1782117 0,688572946 0,084793914 

7 504,3454083 1,081684502 0,133203407 

8 504,5492398 0,898666879 0,110665809 

9 504,2082441 0,807467475 0,099435111 

10 504,2683858 0,815245612 0,100392946 

11 504,6326966 0,904293743 0,111358726 

12 505,0229638 0,920153638 0,113311783 

13 505,3668281 0,955746355 0,117694828 

14 505,6646951 0,935864883 0,115246535 

15 506,3917394 1,048538047 0,129121606 

16 506,612805 1,071738829 0,131978653 

17 507,1352746 1,085598338 0,133685374 

18 507,5784901 1,03263283 0,127162968 

19 507,8899478 1,077533517 0,132692237 

20 508,2396133 1,075276314 0,132414275 

 



Корсунский Н. А., Томакова Р. А., Брежнев А. В.   Формирование информативных характеристик импеданса…  125 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):117–130 

Результаты и их обсуждение 

1. Тенденция увеличения математи-
ческого ожидания: от первой до двадца-
той измеренной частоты сигнала мы 
наблюдаем стабильное увеличение ма-
тематического ожидания. Оно возрас-
тает с 500,81 до 508,24 для частотных 
значений. Это может говорить о пропор-
циональном увеличении реальной / мни-
мой составляющей биоимпеданса с уве-
личением частоты сигнала, что может 
отражать изменение свойств испытуе-
мого объекта с изменением частоты. 

2. Рост среднеквадратического от-
клонения: среднеквадратическое откло-
нение показывает, насколько результаты 
измерений разнятся от математического 
ожидания. На протяжении эксперимента 
наблюдается увеличение этого отклоне-
ния с 0,29 до 1,08. Это может свидетель-
ствовать о возрастании вариабельности 
в измерениях при росте частоты. 

3. Увеличение доверительного ин-
тервала: доверительный интервал также 

возрастает от 0,036 до 0,133 с увеличе-
нием частоты. Более широкий интервал 
на более высоких частотах может указы-
вать на большее колебание точности из-
мерений, что следует учитывать при ин-
терпретации данных. 

4. Анализ специфических точек: на 
определенных частотах, таких как 7 Гц и 
16Гц, наблюдаются скачки в математи-
ческом ожидании. Это может являться 
результатом присутствия специфиче-
ских резонансных характеристик или 
устойчивых изменений в поведении 

материала или компонента, через кото-
рый измеряется биоимпеданс. 

5. Полнота данных: данные из обеих 
составляющих (реальной и мнимой) 
биоимпеданса крайне схожи, что может 
свидетельствовать о хорошей калибровке 
и точности измерительных инструмен-
тов, однако также это может указывать на 
возможное недопонимание различий 
между ними, которые стоит учесть при 
последующих исследованиях. 

Выводы 

В ходе эксперимента, в рамках кото-
рого производилось 20 измерений на 
фантоме, представляющем реальную и 
проектную модели, были получены за-
мечательные результаты, демонстриру-
ющие потенциал и точность применяе-
мых методов: 

1. Высокая точность и стабильность 
данных: получена средняя ошибка менее 
4% для проектных данных, которая сви-
детельствует о высокой точности и 
надежности проведенных измерений и о 
том, что применяемый ПАК весьма пер-
спективен при проведении точных 
биоимпедансных исследований.  

2. Прогрессивный потенциал в инте-
грации: повышение математического 
ожидания и стабильный рост парамет-
ров на протяжении всего спектра частот 
указывают на то, что предлагаемый под-
ход не только эффективен для применя-
емых моделей, но и может быть приме-
нен для интеграции в более сложные ин-
теллектуальные системы диагностики и 
мониторинга. 
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3. Область применения и оптимиза-
ция: возможность оптимизации парамет-
ров измерений для снижения влияния на 
кожу пользователя определяет перспек-
тивы более широкого внедрения данной 
технологии, включая долгосрочные ме-
дицинские исследования и мониторинг 
состояния здоровья. При этом отмеча-
ется важность установления периодиче-
ских пауз во время проведения измере-
ний для обеспечения оптимальной точ-
ности без искажения данных. 

4. Расширение сферы применения: 
дальнейшее усовершенствование мето-

дов и разработка новых подходов к из-
мерению биоимпеданса предоставляет 
новые возможности для реализации тех-
нологии, включая инновационные реше-
ния в медицине и смежных областях 
науки. 

Таким образом, результаты настоя-
щего эксперимента подтверждают пер-
спективность использования данной ме-
тодики в биоимпедансных исследова-
ниях, что, в свою очередь, открывает 
возможности для разработки и совер-
шенствования различных полезных тех-
нологий. 
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