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Цель работы: изучение методов идентификации моделей биологических 

тканей; моделирование электрического импеданса биологических тканей пу-

тем синтеза электрических эквивалентных схем замещения. 

 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ 

 

1.1 Моделирование процессов, происходящих при  

электростимуляции органов и тканей 

Создание новой медицинской техники требует формирования физиоло-

гически обоснованных критериев построения аппаратуры, обеспечивающих 

ее эффективное функционирование. Определение требований к выбору пара-

метров и характеристик аппаратуры связано с изучением процессов происхо-

дящих при взаимодействии технических средств и живого организма. 

Важную роль при разработке медицинской аппаратуры играет совмест-

ное рассмотрение технических и биологических элементов в рамках единой 

биотехнической системы (БТС). 

Синтез БТС требует адекватного описания процессов функционирования 

физиологической системы, входящей в состав БТС в качестве биологическо-

го звена. Данное описание можно представить в виде: 

 UVXFY ,,                  (1) 

где: X  - входные переменные (воздействия); Y  - выходные переменные 

(реакции); V  - собственные параметры; U  - параметры управления. 

При установлении функционала  F  возникает задача идентификации 

физиологической системы, то есть создания модели биологического звена 

БТС, адекватной рассматриваемым процессам. 

Представление модели в виде эквивалентной схемы замещения позволяет 

получить в наглядном и простом виде единое описание электрических про-

цессов формирования электрического импеданса биологической ткани. 

Для построения электрической эквивалентной схемы замещения тканей в 

виде цепочки, составленной из комбинации элементов, обладающих адекват-

ными импедансными свойствами (например, резисторов и конденсаторов), 

частотная характеристика импеданса биологических тканей аппроксимирует-

ся соответствующей характеристикой цепочки. 

Представление модели биологической ткани в виде цепочки элементов с 

сосредоточенными параметрами, удобно с точки зрения использования при 
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моделировании стандартных методов исследования электрических цепей, а 

также дает возможность получить физически реализуемый эквивалент биоло-

гических тканей для использования при испытаниях и настройке приборов 

для определения параметров электрического импеданса 

 

1.2 Функционально-структурная идентификация  

биологических объектов 

Моделирование биологических объектов может осуществляться метода-

ми функциональной и структурной идентификации. 

Функциональная идентификация позволяет определить поведение систе-

мы на основании анализа ее реакции на тестовое воздействие. Для решения 

этой задачи необходимо наличие экспериментальных данных о поведении 

системы при тестовых воздействиях. Функциональная идентификация преду-

сматривает определение передаточной функции системы, не давая информа-

ции относительно ее внутреннего строения. 

Структурная идентификация дает возможность установления взаимодей-

ствия отдельных компонент системы в процессе формирования реакций. В 

этом случае полагается известной конфигурация системы или относительно 

ее делается предположение о классе функционального описания, а парамет-

ры, связывающие систему, считаются неизвестными. Задача идентификации 

сводится к поиску решений в пространстве искомых параметров системы. 

С точки зрения исследования БТС, наиболее полное решение задачи 

идентификации может быть осуществлено совмещением функциональной и 

структурной идентификации - путем установления количественных соотно-

шений, определяющих взаимосвязь между наблюдаемыми на входе и выходе 

системы переменными и определения структуры модели, отвечающей физи-

ческим и физиологическим представлениям об ее организации. 

Основной целью функциональной идентификации биологических объек-

тов является отыскание вида функционального преобразования  F , уста-

навливающего зависимость между значениями наблюдаемых выходных и 

входных переменных, то есть получения математической модели, описыва-

ющей стационарный режим и динамику системы. Для сложных объектов 

данное описание может быть получено в виде системы дифференциальных 

уравнений, используемых при исследовании БТС в целом. 

Начальным этапом решения задачи идентификации биологических зве-

ньев БТС является нахождение передаточной функции исследуемой системы 
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по имеющемуся набору экспериментальных данных, полученных в результа-

те тестирования. Передаточная функция системы, рассмотренная в простран-

стве состояний выбранного функционального класса адекватных моделей 

биологических объектов позволяет определить дифференциальные уравнения 

системы, т.е. собственно модель биологического звена БТС. 

Для линейной стационарной системы связь выходного сигнала (реакции) 

 ty  и входного сигнала (воздействие)  tx  определяется следующим соот-

ношением: 

       dtxhty 



0

 (2) 

где:  th  - импульсная переходная функция системы, которая может быть 

найдена как реакция системы на входное воздействие в виде единичного им-

пульса (-функции).  

Соотношение (2) справедливо для любого периодического или случайно-

го сигнала, поэтому, если для некоторой линейной системы известно  th  , 

то реакция системы на любой стимул может быть предсказана с помощью 

выражения (2). Следовательно, в случае линейной системы определения 

функции  th  эквивалентно идентификации системы. 

В частотной области характеристикой идентификации системы является 

передаточная функция. Перенесение идентификации системы в частотную 

область позволяет получить частотные характеристики системы, часто име-

ющие вполне определенный биофизический смысл. Так, при исследовании 

пассивных биологических тканей как линейных проводников электрического 

тока, полученная в результате идентификации частотная характеристики им-

педанса тканей показывает зависимость сопротивления тканей от частоты и 

связана со структурным строением тканей.  

В форме преобразования Фурье уравнение (2) имеет, соответственно, 

следующий вид: 

      jXjHjY                                         (3) 

где:  jH  - представляет собой частотную характеристику системы: 

    jBAjH  )(                                          (4) 

    22 )( BAjH   - АЧХ, 
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 
 
 
















A

B
arctg  - ФЧХ 

Частотная характеристика системы может быть определена с помощью 

приложения к входу системы синусоидального сигнала с изменяемой часто-

той и определения соответствующих выходных сигналов. С целью получения 

частотной характеристики соотношение амплитуд и фаз сигналов на выходе 

и входе системы определяются на каждой рассматриваемой частоте. Такой 

способ определения частотной характеристики широко распространен при 

исследовании электрических цепей. Однако, при исследовании биологиче-

ских объектов формирование входных воздействий, изменяющихся по сину-

соидальному закону, чаще всего затруднено. 

Частотная характеристика системы может определена как частное от де-

ления изображения по Фурье от выходной реакции на изображение входного 

воздействия: 

 
 
 

 
 








tx

ty
F

jX

jY
jH




 (5) 

Расчет частотной характеристики системы наиболее просто осуществля-

ется при использовании для тестирования систем импульсных и ступенчатых 

входных сигналов. В этом случае выражение (5) существенно упрощается.  

Реакцией системы на -функцию является импульсная переходная функ-

ция: 

 
   

 thty
ttx



(6) 

Реакция системы на единичный ступенчатый сигнал – переходная функ-

ция: 

 
   

 tgty
ttx


1
 (7) 

При использовании для идентификации импульсного входного сигнала и 

регистрации импульсной переходной функции системы  th  частотная ха-

рактеристика может быть получена с помощью (5): 

 
 
 

  thF
jX

jY
jH 




 (8) 

Для единичного сигнала: 
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 
 
 

  tgFj
jX

jY
jH  




                           (9) 

или: 

 
 
 

 










dt

tdg
F

jX

jY
jH




                            (10) 

Реальные тест-сигналы, применяемые для методов идентификации си-

стем с использованием преобразования Фурье, должны содержать все часто-

ты, представляющие интерес при анализе частотной характеристики систе-

мы. Выполнение этого условия обеспечивает необходимую точность иденти-

фикации при использовании коротких импульсов конечной амплитуды и 

длительности для получения  th  и импульсов с конечным временем уста-

новления для определения  tg . 

Нахождение передаточной функции системы возможно с помощью ча-

стотного метода идентификации линейных систем, основанного на работах 

Найквиста и Боде и широко используемого в классической теории управле-

ния. В простейшем случае, для минимально-фазовых систем частотный ме-

тод идентификации сводится к аппроксимации амплитудно-частотной харак-

теристики исследуемой системы соответствующими характеристиками эле-

ментарных звеньев, имеющих известные передаточные функции. Для этой 

цели разработаны машинные методы идентификации (например, метод пря-

мой подгонки Леви), реализуемые в виде машинных алгоритмов расчета ко-

эффициентов передаточной функции.  

Пусть частотная характеристика получена в виде: H(jω) = R(ω) + jI(ω),  

где R(ω) и I(ω) – числовые массивы. Найдем передаточную функцию в виде: 

1
)(

1
1

1

01
1

1












papapa

bpbpbpb
pH

n
n

n
n

m
m

m
m




                               (11) 

В качестве примера вычислительных методов рассмотрим метод подгон-

ки E.Levy.  

Частотная характеристика системы, соответствующая данному виду пе-

редаточной функции может быть представлена в виде: 

)(

)(

1)(

)(
)(

1

01














D

N

j

j

jaja

bjbjb
jH

n

n

m

m 













                     (12) 
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где: 

















5
5

3
31

4
4

2
2

5
5

3
31

4
4

2
20

1

aaa

aa

bbb

bbb

                                                  (13) 

Машинные алгоритмы подгонки заключаются в подборе таких значений 

неизвестных коэффициентов ii ba ; , при которых сумма квадратов отклоне-

ний значений )( jH


 от экспериментально полученных значений частотной 

характеристики  системы H(jω) была бы минимальной. 

Тогда для любой выбранной частоты i ошибка подгонки равна: 

)(

)(
)()()()(

i

i
iiii

D

N
jHjHjH




 


              (14) 

Задача подгонки состоит в минимизации этой ошибки в каждой выбран-

ной точке частотной характеристики.  

При использовании для решения задачи метода наименьших квадратов 

необходимо минимизировать сумму квадратов ошибок, путем приравнивая к 

нулю частных производных от этой суммы по каждому из неизвестных ко-

эффициентов. Это приводит к системе линейных алгебраических уравнений, 

однако, при высоких порядках передаточной функции задача становится 

трудной. 

E.Levy модифицировал метод наименьших квадратов с целью упрощения 

вычислений. 

Умножим обе части соотношения (14) на )( iD  : 

)()()()()()()( iiiiiii jBANjHDD   

Квадрат модуля этого выражения равен: 

)()()()( 222
iiii BAD   

Определим новую функцию ошибок как: 

2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
k k

i i i i

i i

E D A B    
 

      (15) 

Здесь: 
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       iiiiiiiiii IRNjHDA   )()(Re)(  

       iiiiiiiiiii IRNjHDB   )()(Im)(  

          



k

i

iiiiiiiiiiiii IRIRE
1

22
  

Функционал (15) можно продифференцировать по каждому из коэффи-

циентов ii ba ;  и приравнять полученные производные к нулю, что приводит 

к системе линейных алгебраических уравнений решаемых относительно ai и 

bi. 

Рассмотренный метод имеет недостаток, заключающийся в том, что для 

определения уравнений ошибок должен быть заранее известен порядок пере-

даточной функции системы. 

Идентификация биологических звеньев БТС дает передаточные функции, 

приводящие к дифференциальным уравнениям высокого порядка. Чаще все-

го, сложная динамика процессов, происходящих в физиологических систе-

мах, связана с одновременным функционированием различного рода струк-

тур, обладающих разным быстродействием и числом степеней свободы.  

При идентификации пассивных биологических тканей сложная зависи-

мость импеданса тканей определяется наличием сред с разной постоянной 

времени релаксации тока, т.е. сред с различными импедансными свойствами. 

Для моделирования биологических звеньев БТС целесообразно восполь-

зоваться методом пространства состояний, позволяющим представить линей-

ное дифференциальное уравнение высокого порядка, описывающее систему в 

соответствии с полученной  путем функциональной идентификации переда-

точной функции системы, в виде системы уравнений первого порядка отно-

сительно некоторых вводимых переменных состояния. 

Следует учесть, что понятие состояния системы имеет, следуя теории 

управления, строгое определение. Состояние динамической системы - это 

минимальный набор данных, необходимых для идентификации системы, т.е. 

описание ее поведения в любой заданный момент времени. 

Переменные состояния вводятся в результате формального преобразова-

ния передаточной функции высокого порядка в систему дифференциальных 

уравнений первого порядка относительно переменных состояния.  

Поскольку уравнения первого порядка описывают основные элементар-

ные биофизические процессы (регуляция с обратной связью, соотношение 
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темпов и уровней компонент системы, процессы диффузии, конвективного 

транспорта, взаимодействия и превращения компонент и т.п.), то в целом 

ряде случаев моделирования биологических объектов удается придать пере-

менным состояния системы определенный биофизический смысл, а иногда 

описать механизмы, лежащие в основе поведения системы.  

Описание системы с помощью передаточной функции не позволяет учи-

тывать влияние внутренних переменных на поведение системы или одно-

значно характеризовать поведение системы с помощью внутренних парамет-

ров. Вектор состояния системы, образованный из переменных состояния и 

заданный в момент времени t0, позволяет в рамках математического описания 

системы предсказать поведение системы в любой момент времени t  t0. Та-

ким образом, введение переменных состояния может быть использовано для 

структурной идентификации моделируемого биологического объекта. 

В простейшем случае модель системы в пространстве состояний можно 

получить из выражения (11) методом разложения передаточной функции на 

элементарные дроби. 

Рассмотрим систему, имеющую один вход и один выход, передаточная 

функция которой имеет различные вещественные корни. Тогда передаточная 

функция системы может быть представлена в виде: 

Рассмотрим систему с одним входом и одним выходом, передаточная 

функция которой может быть представлена в виде отношения многочленов: 

)(/)()( pDpNpH                                                        (16) 

Если предположить, что корни знаменателя различны, то  можно запи-

сать: 

    napapappD  ...)( 21                                 (17) 

Тогда передаточная функция системы  может быть представлена в виде: 

n

n

ap

c

ap

c

ap

c
dpH








 

2

2

1

1
0)(                 (18)  

где: )(lim0 pHd
p 

 .  

Постоянные коэффициенты ci  могут быть найдены  по правилам разло-

жения многочленов на элементарные дроби: 
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( ) / ( )i

i

c N p D p

p a





                                               (19) 

или: 

i
ii ap

pDpNapc


 )](/)()[( ; 

Тогда передаточная функция системы (16) примет вид: 

 
n

ii apcdpXpYpH
1

1

0 )()(/)()(  

 
n

ii pXapcpXdpY
1

1

0 )()()()(    

Для образования n -мерного вектора состояния, имеющего оригиналом 

систему дифференциальных уравнений первой степени, выберем перемен-

ные состояния: 

 i

i
ap

pX
pz




)(
)(   

Уравнения состояния модели для системы с одним входом и одним вы-

ходом в операторной форме запишутся в виде: 

)()()( pXpzappz iii   

или в матричном виде во временной области: 

xAZZ  ,      (20) 

где: 















nz

z

Z 
1

,  




















na

a

a

A







0

00

0

2

1

 

Уравнение выхода модели принимает вид: 

 
n

ii xdzcy
1

0                                           (21) 
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Объединяя уравнения (20) и (21) получим систему «вход – состояние – 

выход»: 

,                                                   

(22) 

где:  nccC 1 . 

Система имеет канонический вид, так как A  - диагональная матрица. 

Система (22) является управляемой и наблюдаемой. Схема моделирования 

системы (Рис.1) может быть представлена в виде параллельного соединения  

ветвей, содержащих интеграторы.  

 

Рисунок 1 – Модель системы, имеющей передаточную функцию вида (16) 

Конкретный смысл переменных состояния может быть определен при 

структурной идентификации системы на основе априорных данных о взаи-

модействии ее компонент.  

Сопоставляя характеристики элементов системы с решениями уравнения 

состояния, можно придать переменным состояния определенный биофизи-
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ческий смысл и интерпретировать внутренние механизмы функционирова-

ния системы.  

 

1.3 Синтез электрической эквивалентной схемы замещения  

Метод импульсной импедансометрии позволяет определить модель пас-

сивной биологической ткани в функциональном классе импедансных моде-

лей, представляющих собой электрические эквивалентные схемы замещения 

тканей. 

На первом этапе моделирования – функциональной идентификации объ-

екта исследуемая ткань тестируется электрическим током, создаваемым в 

цепи электродов расположенных на исследуемом участке ткани. В качестве 

входной переменной идентификации рассматривается величина тестирующе-

го тока, в качестве выходной – напряжение регистрируемое на электродах. 

Тогда функциональное преобразование объекта, устанавливающее связь вы-

ходной переменной от входной будет являться характеристикой его импедан-

са. Полученная в результате идентификации частотная зависимость и переда-

точная функция будут иметь смысл частотной характеристики импеданса и 

операторного импеданса исследуемых тканей соответственно. 

Для структурной идентификации объекта полученная в результате функ-

циональной идентификации объекта передаточная функция рассматривается 

в пространстве состояний, характеризующих электрические свойства тканей, 

что позволяет перейти к искомому виду модели пассивной биологической 

ткани - электрической эквивалентной схеме замещения.  

Действительно, уравнение вход-выход-состояние (22) в случае определе-

ния импедансной  модели тканей имеет простую физическую интерпрета-

цию. Как иллюстрирует схема моделирования (рисунок 1) напряжение, воз-

никающее на стимулирующих электродах, складывается из двух слагаемых: 

напряжения, связанного со стимулирующим током через постоянный коэф-

фициент d0 и суммы напряжений, определяемых через переменные состоя-

ния. Коэффициент d0 в рассматриваемой задаче имеет  размерность сопро-

тивления и представляет частотно-независимую составляющую импеданса, 

то есть компонент тканей, имеющий чисто активное сопротивление: 

00 Rd                                                             (23) 

Каждое из дифференциальных уравнений (22), содержащих переменную 

состояния iz , описывает инерционный процесс формирования напряжения 
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при изменении стимулирующего тока. Таким образом, переменная состояния 

z  имеет смысл электрического заряда, относящегося к структурам тканей, 

обладающим емкостным сопротивлением. Уравнение относительно iz  легко 

приводится к виду, описывающему формирование напряжения на цепочке, 

представляющей собой параллельное соединение элементов iR  и iC , т.е: 

ii

i
CR

a



1

                                                      

(24) 

Можно предположить, что переменные состояния отражают свойства 

структур биологических тканей, имеющих различную способность к разде-

лению зарядов, моделями которых являются цепочки с различной величиной 

постоянной времени. 

Таким образом, схема моделирования, отвечающая уравнению (22), име-

ет вид электрической эквивалентной схемы замещения тканей, изображенной 

на рисунке 2. 

                          

Рис. 2. Электрическая эквивалентная схема замещения тканей 

Данную модель можно получить, так же, путем анализа частотной харак-

теристики импеданса, определенной по уравнению передаточной функции в 

виде (17). Нетрудно видеть, что слагаемые выражения для частотной харак-

теристики будут описывать соответствующие звенья эквивалентной схемы 

замещения тканей. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Программное обеспечение для данной интерактивной лабораторной ра-

боты разрабатывалось в среде GUIDE математического пакета MATLAB. 

Поэтому для стабильной работы приведенного интерактивного модуля необ-

ходимо установить утилиту MCRInstaller.exe программного пакета 

MATLAB для работы с приложениями GUIDE. Это избавит от необходимо-

сти установки программного пакета MATLAB на персональный компьютер 

пользователя. 
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Файлы интерактивного модуля находятся в папке lab2, размещенной в 

разделе «Файлы», раздела «Научно-образовательный модуль по направлению 

201000», размещенного в системе дистанционного обучения Moodle по адре-

су rtfmoodle.ssau.ru. Также, все файлы модуля содержатся в архиве lab2.rar. 

После установки утилиты MCRInstaller.exe необходимо скопировать 

файлы интерактивного модуля в один общий каталог и запустить файл 

lab2.exe.  

В данной работе исследуются методы функциональной и структурной 

идентификации моделей электрического импеданса биологических тканей, 

представленных в виде переходных функций. Всего в работе предлагается 

идентифицировать 4 модели. На основании дискретно заданной переходной 

функции рассчитывается частотная характеристика модели. Интерактивная 

лабораторная работа позволяет выводить на экран частотные зависимости 

модуля, действительной, мнимой составляющих электрического импеданса 

исследуемой модели, а также фазочастотную характеристику модели.  

Кроме того, существует возможность загрузки в программную оболочку 

файла с данными о переходной функции модели. 

После расчета и построения частотной характеристики исследуемой мо-

дели, по команде «Расчет» запускаются машинный алгоритм, реализующий 

метод прямой подгонки Леви. Результатом данного этапа работы программы 

являются коэффициенты передаточной функции, имеющей вид (11). 

Полученная передаточная функция рассматривается в пространстве со-

стояний, выполняется ее разложение на простейшие дроби, и как результат 

вывод на экран динамической модели, описывающей динамику изменения 

переменной состояния, в качестве которой в данном случае, выступает элек-

трический заряд, накапливаемый в исследуемой модели. 

Финальным этапом интерактивной лабораторной работы является синтез 

электрической эквивалентной схемы замещения и расчет параметров элек-

трической эквивалентной схемы замещения в соответствии с формулами (23), 

(24) 

Конечным результатом работы является набор временных и частотных 

характеристик электрического импеданса моделей, коэффициенты переда-

точной функции, модель в пространстве состояний и электрическая эквива-

лентная схема замещения. 

На экран будет выведен графический интерфейс (Рис. 3) интерактивной 

лабораторной работы. 
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