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Аннотация. Актуальность и цели. При эксплуатации электроэнцефалографов часто возникает проблема кон-

троля технического состояния такого типа оборудования без его отрыва от процесса эксплуатации. Таким обра-
зом, актуальной задачей является разработка распределенной измерительной системы для контроля технического 
состояния электроэнцефалографов. Материалы и методы. В настоящее время в основе всех медицинских измери-
тельных приборов, например, электрокардиографов, электроэнцефалографов имеется вычислительная машина 
(персональный компьютер, микроконтроллер). Вычислительный потенциал таких приборов обычно использует-
ся не полностью, что дает возможность реализовать специализированные алгоритмы проверки и калибровки  
или использовать их в испытательных стендах. Новизна подхода заключается в применении функционального ге-
нератора в составе распределенной измерительной системы. Результаты. Для контроля технического состояния 
электроэнцефалографа была разработана распределенная измерительная система на основе функционального 
DDS-генератора, позволяющая сформировать специализированные сигналы различной формы и длительности. 
Выводы. Функциональный DDS-генератор, работающий в составе распределенной измерительной системы, поз-
воляет проводить испытания с требуемой периодичностью, и с гибким графиком технического обслуживания. 
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Abstract. Background. During the operation of electroencephalographs, the problem of monitoring the technical 

state of this type of equipment without interrupting it from the operation process often arises. Thus, an urgent task is the 
development of a distributed measuring system for monitoring the technical condition of electroencephalographs. Ma-
terials and methods. At present, all medical measuring devices, for example, electrocardiographs, electroencephalographs, 
are based on a computer (personal computer, microcontroller). The computational potential of such devices is usually 
not fully used, which makes it possible to implement specialized verification and calibration algorithms, or use them in 
test benches. The novelty of the approach lies in the use of a functional generator as part of a distributed measuring sys-
tem. Results. To control the technical state of the electroencephalograph, a distributed measuring system based on a 
functional DDS generator was developed, which allows the formation of specialized signals of various shapes and dura-
tions. Conclusion. The functional DDS generator, working as part of a distributed measuring system, allows testing with 
the required frequency, and with a flexible maintenance schedule. 
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В настоящее время в основе всех медицинских измерительных приборов, например, 

электрокардиографов, электроэнцефалографов имеется вычислительная машина (персональ-
ный компьютер, микроконтроллер). Вычислительный потенциал таких приборов обычно ис-
пользуется не полностью, что дает возможность реализовать специализированные алгоритмы 
проверки и калибровки или использовать их в испытательных стендах. Рассмотрим построе-
ние испытательных систем медицинского измерительного оборудования на примере электро-
энцефалографа. 

Контроль технического состояния электроэнцефалографов проводится в соответствии  
с методикой поверки и эксплуатационно-технической документацией1. Для поверки применя-
ются функциональные генераторы ГФ-05, Диатест-4 или другие функциональные генераторы, 
позволяющие формировать эталонные тестовые сигналы. Данные функциональные генерато-
ры являются автономными устройствами, что усложняет построение испытательных схем  
с наличием контроля температуры, влажности и т.д. [1, 2] и, таким образом, накладывает не-
которые ограничения на их применение. С помощью вышеперечисленных генераторов также 
невозможно сформировать специализированные сигналы, подобные сигналам головного мозга 
человека. По этой причине каналы некоторых типов медицинских приборов поверяются при 
других параметрах сигналов, чем предлагаемые в методике поверки1. 

В связи со сложностью формирования требуемой формы сигнала для проверки характери-
стик электроэнцефалографов часто применяется низкочастотный генератор сигналов ГФ-05,  
с помощью которого могут быть сформированы несколько видов испытательных сигналов,  
но данные сигналы имеют очень большое отличие от реальной электроэнцефалограммы здо-
рового человека. Несколько лучшая ситуация с функциональным генератором Диатест-4,  
в котором испытательный сигнал ЭЭГ-7 запрограммирован в ПЗУ и является неизменяемым. 

Для модификации существующего метода испытаний и создания модели тестового сиг-
нала на первом этапе проводились измерения статистических характеристик ЭЭГ отведений 
(полученных в результате непараметрического сегментирования), и далее формировалась мо-
дель испытательного сигнала, расширяя тем самым возможную базу испытательных сигналов. 
Полученная модель сигнала записывалась в память функционального генератора. В качестве 
функционального генератора можно использовать любое доступное устройство, позволяющее 
формировать тестовое воздействие с требуемыми параметрами в соответствии с рекомендаци-
ями и индивидуальными методиками. Но, учитывая общую концепцию испытательного стен-
да, предложенную ранее [3, 4], в качестве функционального генератора будет использоваться 
генератор, построенный по технологии прямого цифрового синтеза частоты (DDS) [5, 6]. 

DDS-генератор формирует сигнал с перестраиваемыми частотой и фазой из сигнала 
фиксированной опорной частоты fоп [7–10]. Опорная частота масштабируется путем деления 
на коэффициент, задаваемый пользователем. Фазовый аккумулятор суммирует текущее значе-
ние с приращением числа импульсов тактовой частоты N для формирования частоты, которая 
связана с опорной частотой fоп выражением 

fвых = (N/2M ) ⋅ fоп, 

где N – приращение числа импульсов тактовой частоты; М – разрешение слова настройки. 
Структурная схема генератора DDS приведена на рис. 1. Изменение приращения числа 

импульсов тактовой частоты N ведет к резкому изменению частоты и фазы выходного сигна-
ла, при этом отсутствуют разрывы фазы и затраты времени на стабилизацию контура. 

Данные считываются из памяти в виде цифрового образа сигнала и направляются на 
вход цифроаналогового преобразователя (ЦАП).  

Тактовая частота ЦАП равна частоте дискретизации генератора и формирует последова-
тельность значений напряжений. Форма выходного сигнала формируется на выходе фильтра 
низких частот (ФНЧ).  

                                                      
1 Р 50.2.087-2013 ГСИ. Электроэнцефалографы, электроэнцефалоскопы и электроэнцефалоанали-

заторы. Методика поверки. 
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Рис. 1. Структурная схема генератора DDS  

 
Формирование сигналов заданной частоты и формы можно обеспечить с помощью гене-

раторов на основе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), генераторов тактовых сигналов, 
а также применением программируемых пользователем вентильных матриц (Field-
Programmable Gate Arrays, FPGA) для задания выходного уровня напряжения ЦАП [11].  

Сравнение характеристик указанных алгоритмов постоения функциональных генерато-
ров приведено в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение технологий синтеза частот 

Показатели ФАПЧ ЦАП + FPGA DDS 
Цифровая перестройка частоты Нет Да Да 
Частота спектра Высокая Средняя/высокая Средняя 
Время отклика Большое Малое Малое 
Гибкость изменения формы сигнала Слабая Средняя Высокая 
Сложность реализации Средняя Высокая Низкая 
Стоимость Средняя Высокая Низкая 
Габариты Средние Большие Малые 
Потребляемая мощность Высокая Высокая Низкая 

 
Недостатки указанных алгоритмов заключаются в невозможности цифровой перестрой-

ки частоты, а также большом времени отклика в системах генерации сигналов на основе 
ФАПЧ, что ограничивает возможность получения быстрой псевдослучайной перестройки ча-
стоты, например, в системах с частотной и фазовой манипуляцией. Построение генераторов на 
основе ЦАП + FPGA приводит к увеличению потребляемой мощности, сложности реализации, 
большим габаритам и, как следствие, к высокой стоимости. Технология DDS (прямой цифро-
вой синтез частоты) имеет преимущества благодаря возможности цифровой перестройки ча-
стоты, малому времени отклика, низкой сложности реализации и низкой стоимости, малым 
габаритам и потребляемой мощности. 

На основе анализа достоинств и недостатков рассмотренных алгоритмов синтеза сигна-
лов в разрабатываемом испытательном стенде был выбран метод прямого цифрового синтеза 
DDS для построения функционального генератора. 

В предложенной системе функции обработки, формирования испытательного сигнала и 
вывода результатов на экран монитора выполняются программным обеспечением контроли-
руемого электроэнцефалографа. Цифроаналоговое преобразование сигнала, модель которого 
сформирована программным обеспечением, выполняется аппаратной частью электроэнцефа-
лографа. При этом блоки прибора, формирующие тестовый сигнал по сформированным моде-
лям, образуют автоматизированную испытательную систему, полностью повторяющую все 
функции генераторов (ГФ-05, Диатест-4, и т.д.), применяемых при проведении периодического 
контроля электроэнцефалографов. Благодаря возможности формирования точных моделей 
сигналов головного мозга человека полученная система обладает существенно большей гиб-
костью и функциональностью по сравнению с генераторами ГФ-05 и Диатест-4. 

Применение модулей АЦП/ЦАП и компьютера с установленным специализированным 
программным обеспечением значительно расширяет возможности измерений характеристик 
электроэнцефалографов в реальных условиях. Разделение аппаратных и программных ресур-
сов позволяет строить распределенные измерительные системы, в узлах сбора данных кото-
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рых располагаются блоки АЦП/ЦАП, подключаемые к компьютеру через поверочное комму-
тационное устройство электроэнцефалографа (ПКУ). Сигналы от всех блоков поступают  
в компьютер и обрабатываются параллельно. На рис. 2 представлена распределенная измери-
тельная система, предназначенная для измерения характеристик электроэнцефалографа. 

 

 
Рис. 2. Распределенная измерительная система 

 
Таким образом, можно выделить следующие преимущества данной распределенной из-

мерительной системы:  
1) возможность формирования с помощью функционального DDS-генератора не только 

стандартных форм сигналов (синусоидальной, прямоугольной), но и сигналов специальной 
формы, необходимых для испытаний электроэнцефалографа; 

2) низкие эксплуатационные затраты; 
3) низкие затраты на проведение испытаний; 
4) малые размеры; 
5) возможность работы как в составе системы, так и автономно; 
6) возможность оперативной передачи измерительных данных. 
В результате применения испытательного стенда на основе функционального DDS-

генератора у инженера появится возможность проводить контроль технического состояния 
медицинского оборудования практически без отрыва от процесса эксплуатации, что позволит 
уменьшить время простоя оборудования и сократит трудоемкость проведения контрольных 
операций. Применение испытательного стенда позволит проводить испытания с требуемой 
периодичностью и с гибким графиком технического обслуживания. 
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