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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. На современном этапе развития персонифи-
цированной медицины актуальной является задача создания автоматизированной системы 
измерения биомпеданса, обладающей гарантированной точностью, высоким быстродей-
ствием и возможностью обработки результатов измерений с помощью ЭВМ. Целью пред-
ставленного исследования является повышение метрологических характеристик разрабо-
танной автоматизированной системы. Материалы и методы. Представлено 
схемотехническое решение автоматизированного метода измерения биоимпеданса, поз-
воляющего определить соотношение разных типов тканей в составе тела человека.  
Результаты. Установлено, что погрешности измерения биоимпеданса возникают при 
регистрации тока, протекающего через систему параллельно-последовательных сопротив-
лений и емкостей, представляющих собой эквивалент электрической схемы человека.  
В результате метрологического анализа автоматизированной системы измерения биомпе-
данса достигнуто снижение основной относительной погрешности измерения до 0,1 %. 
Выводы. Разработана модель в виде эквивалентной электрической схемы, согласно кото-
рой тело человека представляет собой паразитный конденсатор на высоких частотах, в ко-
тором одежда выступает диэлектриком, одной из обкладок является тело человека, а вто-
рой – земля. Проанализированы фазо-частотные характеристики указанной схемы, что 
позволило улучшить схемотехническую часть источника тока с целью минимизации влия-
ния паразитной емкости объекта. 

A b s t r a c t. Background. At the present stage of the development of personalized medi-
cine, it is urgent to create an automated system for measuring biompedance with guaranteed 
accuracy, high speed and the ability to process measurement results using a computer. The aim 
of the presented study is to improve the metrological characteristics of the developed automat-
ed system. Materials and methods. A schematic solution of an automated method for measur-
ing bioimpedance is presented, which makes it possible to determine the ratio of different types 
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of tissues in the composition of the human body. Results. It has been established that errors in 
measuring bioimpedance arise when recording the current flowing through a system of parallel-
series resistances and capacitors, which are the equivalent of a human electrical circuit. As a re-
sult of the metrological analysis of the automated biompedance measurement system, the basic 
relative measurement error has been reduced to 0.1 %. Conclusions. A model has been devel-
oped in the form of an equivalent electrical circuit, according to which the human body is a 
parasitic capacitor at high frequencies, in which clothing acts as a dielectric, one of the plates is 
the human body, and the other is the earth. The phase – frequency characteristics of this circuit 
are analyzed, which made it possible to improve the circuitry part of the current source in order 
to minimize the effect of the parasitic capacitance of the object. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биоимпеданс, погрешность измерения, автоматизирован-
ная измерительная система, фазо-частотная характеристика.  

K e y w o r d s: bioimpedance, measurement error, automated measuring system, phase – 
frequency response. 
 

Введение 

Биоимпедансные анализаторы обладают свойствами портативности, мобильности и по-
вышенного комфорта для длительного мониторинга [1]. Спектр измерения частоты от 100 до 
2500 кГц, анализаторы позволяют различать внесение погрешностей внеклеточной и внутри-
клеточной жидкостью. Для повышения точности измерения решены следующие задачи: про-
веден обзор электрических моделей биообъектов, разработано схемотехническое решение из-
мерительных узлов и проанализированы погрешности измерений биоимпеданса. 

Анализ погрешностей измерения биоимпеданса 

Погрешности измерения биоимпеданса могут возникать при регистрации тока, проте-
кающего через систему параллельно-последовательных сопротивлений и емкостей – эквива-
лент электрической схемы человека [2, 3], вследствие паразитных утечек тока на общий  
провод, потому как измерительные электроды подключаются к крайним точкам [4]. Разрабо-
танная схема источника тока, минимизирующая данные погрешности, представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема, моделирующая утечку тока на землю 
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Цепь состоит из R1 – сопротивление межклеточной жидкости, C1 – емкость, образован-

ная диэлектрической мембраной клеток, и R3 – сопротивление внутриклеточной жидкости. 
Тело человека представляет собой паразитный конденсатор на высоких частотах, в котором 
одежда выступает диэлектриком, одной из обкладок является тело человека, а второй – земля. 
В качестве такого паразитного конденсатора выступает С3 = 200 пФ (см. рис. 1), его реактив-
ное сопротивление равно 398 Ом, при напряжении 10 В и частоте 2 МГц. Согласно первому 
правилу Кирхгофа определено, что паразитный ток составляет 12,2 %. 

На рис. 2 представлены фазо-частотные характеристики (ФЧХ) рассмотренной схемы. 
Анализ ФЧХ показал, что при увеличении частоты свыше 150 кГц проявляется эффект утечки 
тока на землю через конденсатор C3, что оказывает влияние на погрешность измерения 
биоимпеданса. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Фазо-частотные характеристики:  
а – при отключенном конденсаторе С3; б – при включенном конденсаторе С3 

 
На рис. 3 изображена схема, которая состоит из сумматора, необходимого для суммиро-

вания токов, и делителя напряжения, с помощью которого производится регулировка пропор-
ции токов. В зависимости от положения движка коэффициент передачи различный, так  
в верхнем положении K = 1, а в нижнем – K = 0. При моделировании схемы наиболее подхо-
дящая пропорция составила 60 % – входящий ток и 40 % – выходящий. 
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Рис. 3. Схема измерения суммы втекающего (60 %) и вытекающего (40 %) тока с усложненной 

эквивалентной схемой тела человека 
 
Добавим в схему, представленную на рис. 3, кодоуправляемые источники напряжения. 

Они необходимы для косвенного измерения токов через падение напряжения на резисторах 
[5]. На рис. 4 представлены фазо-частотные характеристики рассмотренной схемы. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Фазо-частотные характеристики при кодоуправляемых источниках напряжения:  
а – при отключенном конденсаторе С3; б – при включенном конденсаторе С3 
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Из полученных фазо-частотных характеристик следует, что влияние конденсатора С3 

начинается также с частоты около 150 кГц. На рис. 5 представлена усложненная эквивалент-
ная схема тела человека, в которой с помощью сумматора складываются сигналы входного и 
выходного токов. На рис. 6 представлены фазо-частотные характеристики рассмотренной 
схемы. Данный способ устранения помехи не универсален, но в данном случае его примене-
ние целесообразно. 

 

 
Рис. 5. Схема измерения суммы втекающего и вытекающего тока  

с усложненной эквивалентной схемой тела человека 
 

 
а)       б) 

Рис. 6. Фазо-частотные характеристики:  
а – при отключенном конденсаторе С3; б – при включенном конденсаторе С3 

 

Заключение 

В данной работе промоделирована схема, учитывающая ток утечки на землю. Представ-
лен объект измерения в виде электрической модели и проведено моделирование процесса, что 
позволило улучшить схемотехническую часть источника тока с целью увеличения точности 
измерения и максимально устранить влияние паразитной емкости объекта. Следовательно, 
меняя пропорции токов электрической модели схемы на RC-элементах, можно снизить влия-
ние паразитной помехи. 
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