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Введение

В настоящее время стимуляция возбу-
димых тканей биологических объектов 
находит все более широкое применение 
как в исследовательских работах [1, 2], 
так и клинических испытаниях [3, 4]. 
Так, медицинская электростимуляция 
используется при общих и локальных 
травмах скелетной мускулатуры [5, 
6], для активации нервных окончаний 
и ЦНС при внутриоперативном мони-
торинге функционального состояния 
с помощью вызванных потенциалов 
(ВП) спинного мозга (СМ) [4], в качестве 
лечебной обезболивающей методики 
[7, 8]. Подбор параметров электрических 
импульсов, исходящий из общих задач 
эксперимента или физиотерапевтичес-
кой процедуры, достаточно субъекти-
вен. Обычно он определяется достаточ-
но скудным арсеналом режимов работы 
промышленных стимуляторов, поэтому 
расширение возможностей аппаратур-
ного обеспечения позволит учитывать 
индивидуальные особенности диа-
гностируемых или восстанавливаемых 
биологических структур. Большое коли-
чество управляющих функций стимуля-
торов может выполнить интерфейсная 
система КАМАК под управлением ЭВМ. 
Так как программирование КАМАК 
требует специальных знаний и навы-
ков и для этого необходимо наличие 
дополнительных устройств, в этом со-
общении описывается как опыт работы 
по управлению запуском стимуляторов 
персональной ЭВМ, так и технические 
устройства, необходимые для реализа-
ции такого управления.

Методика

Для расширения функциональных 
возможностей промышленных стимуля-
торов разработали программу «Stimul», 
осуществляющую сопряжение компью-
терных средств генерации импульсов 
с входными блоками синхрозапуска 
внешней аппаратуры. Система про-
верена на спинномозговых структурах. 
Для этого по стандартной методике 
регистрировали вызванные потенциалы 
дорсальной поверхности (ПДП) спин-
ного мозга кошки в люмбо-сакральных 
сегментах [9, 10] при различной модуля-
ции импульсов (длительностью 0,3 мс), 
подаваемых на периферический нерв 
(n.tibialis (TIB)) задней конечности.

Результаты

Стандартные стимуляторы, применя-
емые в электрофизиологии и акупункту-
ре (например, ЭСУ-2, ЭС-50-1 и др.) для 
активации тканей имеют в своем арсена-
ле весьма малый набор импульсных по-
следовательностей. В частности, ритми-
ческие пачки импульсов осуществляют 
с одной, выставленной заранее, часто-
той. В лучшем случае такие устройства 
имеют специальный вход для подачи 
внешнего частотно-модулирующего 
(ЧМ) сигнала (иными словами, необ-
ходимо иметь для такой работы допол-
нительные управляющие генераторы 
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синусоидальных сигналов). Что касается 
амплитудной модуляции (АМ), то, как 
правило, входы для ее реализации в 
стимуляторах вообще отсутствуют.

Разработанная программа «Stimul» 
предназначена для проведения автома-
тизированного электрофизиологическо-
го эксперимента с программно управля-
емыми режимами работы стимуляторов 
и может задавать два основных режима 
работы — режим АМ и ЧМ. Программа 
написана на языке высокого уровня 
PASCAL for Windows 4.0, структура про-
граммы модульная с использованием 
специально разработанного для работы 
с внешними устройствами ввода-выво-
да подпрограммного модуля CAMAC, 
который управляет работой крейта 
КАМАК. Конфигурация аппаратных 
средств крейта КАМАК для конкретного 
эксперимента включает в себя цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП) 
для формирования импульса запуска 
стимулятора.

На рис. 1 приведены образцы пачек 
потенциалов без использования, и после 
применения синусоидальной АМ раз-
дражающих стимулов. При обычной рит-
мической стимуляции периферического 
нерва (рис. 1а) изменения амплитуды 
ответов происходят в основном за счет 
флуктуативных изменений количества 
активируемых волокон и эффективности 
работы нейронов, задействованных в ге-
нерации ПДП. При АМ импульсов (рис.1 
б–г) происходит последовательное во-
влечение в активность разных групп во-
локон, начиная с низкопороговых (при 
малой силе стимуляции 1,05–1,3 порога 
(П)) и заканчивая высокопороговыми 
(при силе в 2,5–3 П). В таком случае 
разница в величине ПДП определяется 
в первую очередь количеством воло-
кон различных групп, отличающихся по 
возбудимости и скорости проведения 
потенциалов действия и вовлеченных в 
активацию нейрональных структур СМ.

Глубина АМ как входных, так и вы-
ходных (исследуемых) сигналов опреде-
ляется по формуле: 

(1)

а

б

в

г
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Рис. 1. Изменения ПДП СМ при АМ импульсов, подаваемых на TIB.
а — глубина модуляции входных стимулов — 0; б–г — глубина = 0,83. 
Частота несущей: а,б — 14 Гц, в — 28 Гц, г — 56 Гц. Калибровка общая для 
всех осциллограмм. Сила стимулов в АМ пачке изменялась от 1 до 2,8 П.

где 
KAMOD=

Amax– Amin

Amax+ Amin

Amax — амплитуда максимального 
сигнала в исследуемом периоде, 
Amin — минимального. Стандартную 
стимуляцию импульсами с постоянной 
амплитудой можно рассматривать как 
модулированную, но с глубиной моду-
ляции KAMOD =0.

Для реализации показанной на рис. 1  
АМ стимулов были использованы до-
бавочные элементы, введенные в изо-

лирующее устройство стимулятора 
(предназначенного для надежного 
отделения электросети от человека). 
В данном случае (рис. 2а) в схему выход-
ных элементов добавили фоторезистор 
Rф (типа ФСД-1А, СФ-2), установленный 
в параллель к выходному резистору 
(Rвых), а также светодиод D1, соединен-
ный с выходами ЦАП (~). В виду того, 
что максимальное выходное напряже-
ние на ЦАП КАМАК составляет 5,12 В, 
то светодиод выбирали с яркостью не 
менее 20–40 кд/м2 и максимальным до-
пустимым напряжением в 5 В (например 
АЛ101В, АЛ102Б и другие).

Программными средствами можно 
менять величину напряжения на выходах 
ЦАП. При этом после изменения уровня 
светимости светодиода, фотосопротив-
ление, расположенное со светодиодом 
в единой камере, изменяет суммарное 
выходное сопротивление изолирующего 
устройства, и как следствие — изменяет 
токовую характеристику импульсов, 
поступающих на объект. Однако на 
практике установка глубины АМ вход-
ной импульсации достаточна сложна, 
и требует подготовительных операций 
(рис. 2б). Дело в том, что проявление 
любых биологических ответов начинает-
ся не при «нулевой» величине стимула, 

а при его достаточно значительном уров-
не, который принимается в дальнейшем 
за 1 порог (П). Кроме того, модуляция 
всегда производится относительно не-
которого установленного базиса (Uбазы). 
Для правильного расчета глубины АМ 
надо, чтобы в минимуме раздражающий 
стимул был не «нулевой», а равный 
1 порогу (U1П, рис. 2б), в противном 
случае будет происходить «срезка» 
модулирующих волн. С другой стороны, 
увеличение силы стимула выше уровня, 
когда под электродом возбуждены уже 
все нервные волокна, не даст реальной 
добавки к суммарной активации ис-
следуемой системы (для ПДП таким 
уровнем является 3–3,5 П). Исходя из 
сказанного можно говорить, что базис 
модулируемой пачки импульсов должен 
в идеале соответствовать «средним» 
значениям силы стимулов:

(2)Uбазы =                        , 
Umax– U1П

2

где Uбазы — базовое модулируемое на-
пряжение; Umax — максимальное (в П); 
U1П — соответствующее силе стимула 
в 1П. В этом случае, даже при макси-
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мальной глубине модуляции (1), можно 
зарегистрировать ответы начиная от 
самых низко-, и кончая самыми высоко-
амплитудными.

Следует указать, что АМ стимулов 
удобно применять при исследовании 
и диагностике систем, которые могут 
адекватно изменять состояние от ин-
тенсивности стимуляции. Это может 
быть зрительная, слуховая, тактильная 
рецепция [11], и другие системы, работа 
которых в той или иной степени зависит 
от суммарной мощности пришедших по 
входным волокнам разрядов.

Во многих случаях в биомедицин-
ских исследованиях полезной является 
функция ЧМ импульсных последова-
тельностей, при которой стимулятор 
программно изменяет межимпульсные 
периоды. Для реализации ЧМ некото-
рые стимуляторы (например, ЭСУ-2) 
имеют специальные входы для подачи 
управляющего модулирующего на-
пряжения. Однако, если сформировать 
синусоидальную характеристику для ЧМ 
(используя генераторы низкой частоты) 
достаточно просто, то задавать сложные 
или изменяющиеся последовательности 
импульсов без внешнего управления с 
помощью ЭВМ, достаточно сложно.

Если при АМ установка межим-
пульсных периодов обеспечивалась 
стимулятором, то в режиме ЧМ для 
четкого задания переменной времени 
в работе программы «Stimul» участвует 
модуль КАМАК Clock Generator 730 B, 
способный генерировать импульсы с 
частотой до 1 МГц. Теперь программа 
успешно производила синтезированные 
пачки управляющих синхросигналов 
с изменяющимися межимпульсными 
интервалами (рис. 3–рис. 5), причем 
задавать интервалы можно как в ручном 
режиме (предварительно установив их 
значение в «мс» или «с») в соответству-
ющем файле данных, либо в виде одной 
из заданных функций следования.

Любые органы или нейрональные 
системы могут обладать резонансными 
свойствами, благодаря чему внешняя 
стимуляция налагаясь на «собствен-
ные» («внутренние») частоты способна 
усиливать (или ослаблять) внутренние 
процессы. Раскачку активности можно 
осуществлять не только пачкой с посто-
янной частотой, но и «изменяющимся 
ритмом». Достаточно простой для ге-
нерации стимулятора является синусо-
идальная ЧМ (рис. 3), глубину которой 
можно определить как:

Rвых Rф

В
х

D1

~

В
ы

х

Рис. 2. Схема выходного каскада изолирующего устройства стимулятора 
ЭС-50-1 с дополнительными элементами управления выходного напряжения 
импульсов (а) и стандартные напряжения, используемые при АМ (б).  
На а: Rвых — стандартное выходное сопротивление (≈10 кОм); Rф —
фотосопротивление); D1 – светодиод; на б: – изменение амплитуды стимулов 

от времени (t) (описание — в тексте). 

Uбазы

U0

стимулы

t

Umax(П)

Umod

U1П

а

б

KFMOD=                       ,
Fmax– Fmin

Fmax+ Fmin

где Fmax — максимальная частота сиг-
нала в периодах модуляции, Fmin — ми-

нимальная. Так же, как и при АМ, 
стандартную стимуляцию импульсами 
с постоянной частотой можно рассма-
тривать как ЧМ с глубиной модуляции 
«0». 

Такие синусоидальным ЧМ стимулы 
используют, например, при анализе 
переходных процессов в частотно-не-
устойчивых системах [12], во время 
изучения характеристик фиктивной ло-
комоции [13]. На уровне спинного мозга 
синусоидальную ЧМ использовали при 
оценке обработки мотонейронами из-

меняющихся по частоте рефлекторных 
разрядов [14]. Приведенные данные (рис. 
3) показывают, что также достаточно про-
сто изучать регуляторные системы спин-
ного мозга по параметрам его ВП.

Не менее интересными могут быть 
импульсные потоки, модулируемые 
по межимпульсному периоду другими 
(линейными (а) или нелинейными (б) 
на рис. 4) функциями с различными 
параметрами нарастания.

Для рассмотренных потенциалов СМ 
существуют краевые условиях, выходить 
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за которые не целесообразно. Так, ПДП 
полностью «восстанавливается» по сво-
им параметрам уже к 800 мс — 1 с после 
предыдущего стимула, с другой стороны 
он практически полностью угнетается за 
счет гомосинаптической депрессии при 
межимпульсных интервалах 5–7 мс.

Указанные выше наборы импульс-
ных последовательностей можно ис-
пользовать для анализа нелинейностей 
передаточных функций нейрональных 
комплексов, или оценивать цифровые 
методы преобразования аналоговых 
потоков в цифровые. Привязка интер-
валов к двуричной, восьмеричной, 
десятеричной и другим системам, 
позволяет адекватно приводить урав-
нения регрессии для таких процессов 
в соответствующих координатах. Можно 
добавить, что устанавливать на стимуля-
торе межимпульсные интервалы, отве-
чающие логарифмическому (y=logx n) 
или степенному закону (y=en)с разным 
основанием или степенью также до-
статочно просто. Помня, что многие 
рецепторные образования отвечают на 
усиление стимула увеличением часто-
ты своих разрядов в соответствии со 
степенными законами, можно предпо-
ложить, что формирование сходных по 
частоте стимулов может имитировать 
«естественную» импульсацию в систем-
ных моделях ЦНС.

К последнему следует добавить, что 
к возрастающим функциям необходимо 
проявлять дополнительное внимание. 
С ростом межимпульсных интерва-
лов (например, при использовании 
степенных функций), может возникнуть 
ситуация, когда последующая задержка 
импульса очень большая. При этом, 
исследователь может подумать, что 
вычислительная машина «зависла» и не 
выполняет математических операций. 
Поэтому следует заранее ограничить 
или величину таких интервалов, или 
количество импульсов в формируемой 
пачке.

Кроме указанных режимов, про-
грамма «Stimul» может организовать 
несколько импульсных потоков с крат-
ными частотами (рис. 5а–в). Экспери-
менты показали, что с помощью только 
двух стимуляторов невозможно устано-
вить две кратные частоты: обязательно 
есть временное смещение ритмов, 
при котором импульсы одной пачки 
«сдвигаются» по времени относительно 
второй. Ранее такую синхронизацию 
осуществляли с помощью специального 
дополнительного устройства, осущест-
вляющего цифровое деление частоты 
[15]. Однако при наличии в крейте КА-
МАК двух ЦАП, создавать такие после-
довательности стимулов не представ-
ляется сложным (рис. 5а–в). При такой 
стимуляции разряды на каждый стимул 

10-150 мс

10-120 мс

10-100 мс

Рис. 3. Регистрации ПДП при различных условиях ЧМ раздражающих 
потоков стимулов. Цифрами обозначены максимальные и минимальные 
межимпульсные интервалы активационных периодов (в мс). КМОД=0,88
(для 10–150 мс); 0,85 (10–120 мс); 0,82 (10–100 мс). Стимулы с силой 2,5 П 
прикладывали к TIB.

Рис. 4. Пачки ПДП, модулированные линейными функциями (y=5*n и 
y=10*n), а также степенными (y=2n; y=5n; y=10n) с различным основанием. 
2,5,10 — миллисекунды, n — номер импульса в генерируемой пачке. Стимулы 
с силой 2,4 П прикладывали к TIB.

y=10ms*n

y=5ms*n

y=2n

y=5n

y=10n
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с одного нерва по времени на опреде-
ленных интервалах либо совпадают 
с ответами на раздражение второго, 
либо имеют постоянные смещения. При-
веденную ритмику удобно применять 
при исследовании резонансных свойств 
возбудимых структур, особенно в случае 

Мы использовали псевдослучайную 
стимуляцию (рис. 5г, д): применение 
в программе RND функции позволяет 
формировать потоки импульсов, частот-
ная характеристика которого полностью 
соответствует «белому шуму», в то же 
время полная повторяемость интерва-
лов без рандомизации начальных усло-
вий дает возможность многократного 
накопления псевдослучайных ВП, что 
важно при анализе низкоамплитудных 
процессов.

Метод белого шума может быть при-
менен для описания любой достаточно 
сложной физиологической системы, 
а найденные с его помощью математи-
ческие параметры дают возможность 
анализировать эффективность работы 
первичного кодирования афферентных 
сигналов. Указанные параметры вклю-
чать в себя информацию о свойствах 
и структуре регуляторных механизмов 
на входе ЦНС, данные анализа позво-
ляют распознать нелинейность входной 
системы управления и вычислит точные 
характеристики такой нелинейности. 
Подход значительно упрощает про-
блему синтеза оценки реакции системы 
на конкретные потоки разрядов при 
использовании всего нескольких меж-
стимульных интервалов и последова-
тельностей стимулов.
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Рис. 5. ПДП при кратной и псевдослучайной стимуляции периферических нервов.
а–в — изменения ПДП СМ, при стимуляции TIB и n.peroneus superficia-
lis стимулами с кратными частотами. a — межимпульсные интервалы для 
первого и второго нерва — 100–300 мс; б — 200–300 мс; в — 200–500 мс. Общая 
длительность процесса а — 2 с, для б,в — 4 с. г, д – ПДП при стимуляции TIB 
псевдослучайными стимулами. Сила стимулов для всех записей(а–д) — 3 П

наличия перекрытия зон активности от 
двух источников возбуждения.

Как показали некоторые исследо-
ватели, идентифицировать достаточно 
сложные нейрональные системы можно 
с помощью методов белого шума [16, 
17] или случайных импульсовы [18]. 

Выводы
Расширение возможностей про-

мышленных стимуляторов можно осу-
ществлять как за счет дополнительных 
специализированных устройств (син-
хронизаторов), так и путем использова-
ния внешнего управления на базе ЭВМ. 
Программное применение внешней 
подготовки набора межимпульсных 
последовательностей позволяет ис-
пользовать частотно- и амплитудно-
модулированные последовательности 
для диагностики или лечения возбуди-
мых тканей. Соответствующие наборы 
функций (линейные, нелинейные, 
стохастические) могут быть применены 
как для идентификации нелинейностей 
нейрональных систем и анализа коди-
рования и обработки информации на 
разных уровнях ЦНС, так и специализи-
рованной лечебной стимуляции исходя 
из выявленных параметров собственной 
частоты поврежденного органа или 
ткани.

Для использования программируе-
мых потоков импульсов следует всегда 
устанавливать краевые условия как по 
длительности межимпульсных интер-
валов, так и количества импульсов (при 
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использовании быстро возрастающих 
функций). Обычно минимальные ин-
тервалы определяются условиями, при 
которых повторный (при пачке из двух 
стимулов) ответ полностью угнетается, 
а максимальные — когда он достигает 
значений, близких к ответу системы на 
одиночный стимул.
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Program control 
of stimulators 
for the diagnostic 
and medical purposes
O. O. Shugurov 
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Ukraine

Abstract
In this message the special software 

«Stimul» which was used in the automa-
tized processes of control of the stimulat-
ing equipment for diagnostic and medi-
cal problems of biology and medicine is 
described. The computer system on the 
basis of the interfacing CAMAC allows 
to stimulator to create amplitude- or fre-
quency-modulated impulses streams. The 
parameters of interpulse time sequences 
were spotted by the research problems. 
It is possible to set them also according to 
natural frequencies of explored erethitic 
structures at medical influence. The results 
of use of such computer system on an 
example of evoked potentials of a spinal 
cord are given. The references of a select 
of modes of its operation in different cases of 
holding of experiments are described.

Keywords: CAMAC, stimulation, program, 
diagnostics and treatment, nervous and 
muscle systems, modulation.

Програмне управління 
стимуляторами 
для діагностичних 
та лікувальних цілей
О. О. Шугуров 
НДІ біології Дніпропетровського 
національного університету, Україна

Резюме
Описано розроблений програмний 

засіб «Stimul» який було використано 
у автоматизованих процесах управління 
стимулюючої апаратури для діагнос-
тичних або лікувальних потреб біології 
і медицини. Система дозволяє формувати 
амплітудно- та частотно-модульовані 
імпульсні потоки, параметри яких мож-
на прив’язати з власними частотами 
досліджуваних збудливих структур. 
Приведено результати використання 
такої комп’ютерної системи на прикладі 
викликаних потенциалів спинного моз-
ку, дано рекомендації вибору режимів 
роботи стимуляторів у різних випадках 
проведення експериментів.
Ключові слова: КАМАК, стимуляція, про-
грама, діагностика та лікування, нервова 
та м’язова системи, модулювання.


