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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является симметричный источник тока для измере-

ний биоимпеданса. Предметом исследования является определение путей возникновения погрешностей измере-
ния биоимпеданса. Целью является разработка метода уменьшения паразитных утечек высокочастотного тока  
в процессе измерения биоимпеданса. Материалы и методы. Для определения источников возникновения погреш-
ности измерений используется представление о путях прохождения паразитных токов утечки в землю. Результаты. 
Предложен метод устранения паразитного влияния тока утечки из объекта измерения в землю. В результате схема 
измерения биоимпеданса нечувствительна к любым видам токов утечки от объекта измерения в землю. Выводы. 
Предложенный симметричный источник тока для измерений биоимпеданса позволяет полностью устранить влия-
ние паразитного тока утечки из объекта измерения в землю, что положительным образом влияет на точность и до-
стоверность определения параметров тела человека. 
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Abstract. Background. The object of the study is a symmetrical current source for bioimpedance measurements. The 
subject of the study is to determine the ways of occurrence of errors in the measurement of bioimpedance. The aim is to 
develop a method for reducing parasitic leakage of high-frequency current in the process of bioimpedance measurement. 
Materials and methods. To determine the sources of measurement error, the idea of the paths of parasitic leakage currents 
into the ground is used. Results. A method is proposed to eliminate the parasitic effect of leakage current from the meas-
uring object into the ground. As a result, the bioimpedance measurement circuit is insensitive to any types of leakage 
currents from the measuring object into the ground. Conclusions. The proposed symmetrical current source for bioim-
pedance measurements makes it possible to completely eliminate the influence of parasitic leakage current from the meas-
uring object into the ground, which positively affects the accuracy and reliability of determining the parameters of the 
human body. 
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Введение 

Биоимпедансный анализ – метод диагностики состава тела человека посредством измере-
ния комплексного электрического сопротивления участков тела в разных частях организма. Дан-
ный метод диагностики позволяет неинвазивно на ранних стадиях определить патологические 
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процессы в организме и предпринять своевременное лечение [1]. В данный момент биоимпе-
дансный анализ достаточно хорошо изучен, однако используется преимущественно как допол-
нение к основным видам медицинской диагностики [2]. Низкая достоверность результата обу-
словлена невозможностью обеспечить стабильность результата измерения, значительное 
влияние оказывает положение пациента, ориентация в пространстве и т.д [3]. Целью является 
повышение стабильности измерения биоимпеданса за счет устранения влияния паразитных уте-
чек тока. 

Принцип измерения 

В процессе измерения на объект подается высокочастотный стабильный ток через токо-
вые электроды. Через потенциальные электроды измеряется падение напряжения на определен-
ном участке тела человека. Фактически реализован четырехзондовый метод измерения сопро-
тивления (рис. 1) [4, 5].  

 

 
Рис. 1. Четырехзондовый метод измерения сопротивления:  

ИТ – источник тока; V – вольтметр (дифференциальный усилитель);  
1 и 4 – токовые электроды; 2 и 3 – потенциальные электроды; I – прямой ток; –I – возвратный ток 

 
Частота тока меняется согласно установленной сетке частот и может составлять единицы 

мегагерц. В результате цикла измерения возможно получение зависимости напряжения от ча-
стоты, а также фазы измеренного сигнала от частоты. По двум характеристикам можно опреде-
лить параметры эквивалентной модели человека (сопротивления, емкости), а уже исходя из них 
пересчитать биологические параметры [6, 7]. 

Пути утечки тока и их влияние на измерения 

В реальности все окружающие нас объекты имеют паразитную емкость и сопротивле-
ние относительно земли [8]. В биоимпедансной измерительной системе участвуют объект из-
мерения (человек), измерительный блок, в состав которого входит источник тока и дифферен-
циальный усилитель, а также персональный компьютер, где отражается процесс и результат 
измерения. Все эти объекты имеют паразитные емкости и сопротивления утечки в землю. 
Кроме того, в большинстве бытовых приборов специально устанавливаются конденсаторы на 
землю для повышения безопасности эксплуатации приборов. При биоимпедансных измере-
ниях на объект измерения подаются частоты вплоть до нескольких мегагерц и на этих часто-
тах паразитные емкости становятся сравнимыми с емкостями эквивалентной модели чело-
века, что приводит к увеличению погрешности измерений. Учесть данные паразитные 
емкости – задача нетривиальная, поэтому необходимо создать устройство, нечувствительное  
к такого рода утечкам [9]. С учетом паразитных емкостей утечки схема измерения примет вид, 
отображенный на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема измерения с учетом емкостей утечки (Cут1 и Сут2) 

 
В подавляющем большинстве в биоимпедансных измерителях используется «классиче-

ский» источник тока на операционном усилителе, представленный на рис. 3, либо источник тока 
с заземленной нагрузкой. 

 

 
Рис. 3. «Классический» источник тока 

 
В обоих вариантах источников тока подразумевается, что возвратный ток будет втекать  

в общую шину схемы. Поскольку, как правило, общая шина устройства имеет наибольшую па-
разитную емкость относительно земли (а зачастую эта емкость вводится искусственно для без-
опасности), то часть измерительного тока течет мимо объекта измерения в землю и возвраща-
ется обратно в измерительный блок (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Путь тока утечки 
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В таком случае втекающий в объект измерения ток (I1) не равен вытекающему току (–I2), 

что оказывает сильное влияние на точность измерения падения напряжения. Паразитные емко-
сти имеют нестабильный характер и могут зависеть от положения человека в пространстве,  
а также иметь частотную зависимость [10]. 

Устранение влияния тока утечки на результат измерения 

Для устранения паразитного влияния тока утечки необходимо применить симметричный 
источник тока. В таком источнике тока напряжение на положительном токовом электроде равно 
напряжению на отрицательном токовом электроде со знаком минус. Происходит инверсия 
напряжения на отрицательном токовом электроде. Это легко достигается введением дополни-
тельного операционного усилителя в схему, который будет инвертировать напряжение на по-
ложительном токовом электроде, а на его выход подключается отрицательный токовый элек-
трод. В результате при симметричном подключении человека к схеме измерения (рука–рука, 
нога–нога) и горизонтальном его расположении удается почти устранить влияние паразитного 
тока утечки на результат измерения. При таком подключении объект измерения можно пред-
ставить в виде Т-образной схемы (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Упрощенная модель измерений 

 
На рис. 5 резисторы R1 и R3 – комплексные сопротивления левой и правой части объекта 

измерения, а резистор R2 – комплексное сопротивление утечки. При равенстве R1 и R3 и при-
менении симметричного источника тока значение сопротивления R2 не оказывает влияния  
на падение напряжения на резисторах R1 и R3 согласно закону Кирхгофа, а значит, повышается 
стабильность и точность измерений. 

В случае наиболее распространенного подключения рука–нога удается также добиться 
значительного снижения погрешности измерения за счет применения симметричного источ-
ника тока. Это обусловлено тем, что минимальное сопротивление и максимальные утечки у че-
ловека в области туловища и объект измерения можно также представить в виде Т-образной 
схемы, хотя и менее идеальной. Путь протекания измерительного тока в случае подключения 
рука–нога отражен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Путь протекания тока рука-нога 
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Из рис. 6 видно, что чем шире область протекания тока, то тем ниже сопротивление 

участка тела, также наблюдается некоторая симметрия объекта измерения по отношению  
к электродам. При варьировании точек подключения электродов можно достичь наилучших ре-
зультатов. 

Заключение 
Симметричный источник тока для измерений биоимпеданса в совокупности с горизон-

тальным расположением человека позволяет значительно уменьшить влияние тока утечки  
на результат измерения. Это обеспечивает высокую повторяемость результатов измерения  
и позволяет считать биоимпедансный анализ достоверным методом диагностики. 
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