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Аннотация -  Приведен анализ электрической схемы 
электродной аисте мы, используемой при Э Э Г. По казане 
возможность использования безгелиевой контактной сис­
темы, позволяющая упростить снятие ЭЭГ.

I. Введение
Регистрация сигналов коры головного мозга, или 

электроэнцефалография (ЭЭГ), позволяет проводить 
мониторинг его активности и является лучшим диаг­
ностическим методом для выявления патологических 
состояний мозга, например, эпилепсии. Одним из 
важнейших элементов системы регистрации ЭЭГ яв­
ляется датчики (электроды), которые находятся в 
контакте со скальпом либо непосредственно с клет­
ками коры головного мозга. От конструкции и качест­
ва их изготовления зависят все количественные и 
качественные параметры регистрируемого сигнала 
ЭЭГ [1-6].

II. Основная часть
В практической энцефалографии наибольшее 

распространение получили чашечковые и игольча­
тые электроды [1]. Электроды чашечкового типа 
обеспечивают минимум дискомфорта пациента, при­
водящего к искажениям информации вследствие 
субъективных факторов и применяются для обсле­
дования детей, больных с нарушением сознания, а 
также при долговременных записях и исследовании 
ЭЭГ сна. Конструктивно эти электроды имеют форму 
диска с приподнятыми краями, крепящегося к покро­
вам головы при помощи специальной шалочки.

Игольчатые электроды применяются во время 
хирургических операций для оценки состояния нерв­
ной системы и глубины наркоза. Они вкалываются 
непосредственно в покровы головы пациента, а при 
нейрохирургических операциях на головном мозге 
имплантируются непосредственно в мозговую ткань.

Обычно применяются стандартные неинвазивные 
Ад/АдС1 электроды со специальным проводящим ге­
лем, обеспечивающим контакт системы “кожа -  элек­
трод”, для нейтрализации емкости, возникающей в 
области контакта. Хотя неинвазивные электрофи- 
зиологические методы ЭЭГ отражают общую элек­
трическую активность множества нейронов обшир­
ных областей кортекса и поэтому не могут использо­
ваться для получения объективной информации от 
отдельных клеток [5], диагностика отдельных видов 
патологической активности мозга, например, эпилеп­
тических приступов, может осуществляться стан­
дартными неинвазивными методами

Схема с двумя активными электродами.
Для оценки электрических характеристик элек­

тродной системы рассмотрим упрощенную электри­
ческую схему измерения ЭЭГ (рис.1 ) с использова­
нием дифференциального усилителя (ДУ) с изоли­
рованным общим отведением [2]. Здесь 11 и Z2 
представляют собой сопротивления кожа-электрод 
для сигнального и дифференциального электрода 
соответственно, -  отображает сопротивление ко­
жа-электрод для общего электрода, 2 /л 1 и И п 2  обо­
значают входные сопротивления ДУ для сигнального

и дифференциального электрода, Zd -  дифферен­
циальное входное сопротивление усилителя.

V2 z 2 % 
г   г

Рис.1. Упрощенная электрическая модель 
контакта кожа-электрод.

Fig. 1. Simplified electrical model o f contact 
skin-electrode

Здесь E \c и E 2c -  источники биоэлектрических
сигналов сигнального и дифференциального элек­
тродов, источник Е12 представляют собой ЭДС, на­
веденную между сигнальным и дифференциальным 
электродами. Внутренние сопротивления источников 
Z1 с, Z2c и Z12 характеризуют соответственно сопро­
тивление тканей головы между электродами. Вели­
чины V1 и V2  представляют собой электрические по­
тенциалы на участке под поверхностью кожа -  элек­
трод; напряжение, измеряемое ДУ

V a m p = V A ~ V B >  0 )

Таким образом, целью анализа является опреде­
ление функциональной зависимости входного на­
пряжения ДУ от напряжения, снимаемого с помощью 
электродов VD = V 1 - V 2 .

Воспользуемся методом контурных токов [7] и оп­
ределим передаточную функцию электродной сис­
темы в виде

_ VD  _ (A 2 -A 3 )z rf

D ~ a m p  V a m p  E  ’ •

где VD = ( l 2 - I 2 ) z d -  дифференциальное напряже­

ние на входе усилителя, / 2  и /3  -  токи второго и

третьего контуров, À 2  и A3 -  определители второго и 
третьего контуров схемы, Л -  определитель системы.

Раскрывая определители, получаем выражения 
для входного напряжения ДУ, напряжения на элек­
тродах и передаточной функции, которые оказыва­
ются довольно громоздкими. С целью упрощения 
анализа и получения наглядных результатов, приме­
няются некоторые предположения, характерные для 
различных практических случаев.

III. Заключение
Частотная зависимость функции (2) определяется 

характером импедансов схемы и существенно зави­
сит от типа электродов. В случае чашечковых элек-
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тродов Х 1с, 2 2\с > имеют емкостной характер,

величины 2 і ,  2 2 , -  индуктивный, что приводит
к возникновению резонансов и определяет неравно­
мерность частотной характеристики (ЧХ). Активные 
составляющие сопротивлений определяют потери 
сигнала и рассогласование схемы.

Основными направлениями коррекции ЧХ схемы 
является подавление резонансов и линеаризация 
фазовой характеристики, что достигается уменьше­
нием добротности схемы в системе игольчатых элек­
тродов. Потери компенсируются выбором соответст­
вующего коэффициента усиления ДУ. Прямым чис­
ленным анализом выражения (2) можно показать, 
что применение безгелевых электродов (рис.2) по­
зволяет обеспечить приемлемые характеристики 
сигнала ЭЭГ на входе ДУ (рис.3).

Рис. 4. Конструкция сухого микроигольчатого
электрода.

Fig.4. Design of a dry microneedle electrode

Samples [ 6  samples/second]

Puc. 5. Сравнение ЭЗГ, записанной с помощью  
стандартных электродов (с использованием геля) 

и сухих электродов с микроиглами.

Fig. 5. EEG traced using standard electrodes (with gel), 
compared with dry electrodes
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Abstract -  Presented in this paper is analysis of electric cir­
cuit of the electrode system used at E G G . The opportunity of 
use of non-gel contact system is shown.

I. Introduction
Registration of cerebral cortex signals, or EEG , allows, to 

carry out monitoring of brain activity and is the best diagnostic 
method for revealing pathological conditions of a brain, for ex­
ample, epilepsy. One of the major elements of E E G  system reg­
istration is gauges system (electrodes) which are in contact to a 
scalp or ciireptly with cerebral cortex cells. Quantity and quality 
of the registered signal depends strongly on design and work­
manship [1 - 6 ].

II. Main Part
in practical E E G  cup and piercing electrodes are widely 

used [1]. Cup electrodes provide minimum of discomfort for the 
patient resulting in distortions of information owing to subjective 
factors, and are applied in checkup of children who are sick with 
infringement of consciousness, and also at long-term tracings 
and research of Sleep EEG .

Needle electrodes are applied at surgical operations in or­
der to estimate nervous system state and narcosis depth.

In order to estimate electric characteristics of electrode sys­
tem we shall consider the simplified electric circuit measure­
ments E E G  (fig.1) using differential amplifier (PE) with isolated 
common branching [2]. Here Z1 and Z2 represent resistance 
leather - electrode for an signal and differential electrode ac­
cordingly, Zc - displays resistance leather - electrode for the 
common electrode, Zin1 and Zin2 show input resistance DE for 
signal and differential electrode, Zd - differential input resis­
tance of the amplifier.

Using the method of contour currents [7] transfer function of 
electrode system is determined as

_ VD _ (A 2 -A 3 )Z d

D~amp Vamp £ 12A + (A 1-A 2)Z2 ’

where V d  =  { l 2 d " differential voltage on DE input,

I 2 and / 3  - currents of the second and third contours, A2
and A3 - determinants of the second and third contours, A - 
system determinant.

III. Conclusion
Frequency dependence of function (2) is determined by 

character of circuit impedances and essentially depends on 
electrode type.

Correction of circuit frequency characteristic is provided by 
resonances suppression and phase characteristic linearization 
that is reached by reduction of circuit quality in system of nee­
dle electrodes. Losses are compensated by choosing of the 
corresponding DE amplification factor. Numerical analysis of 
expression (2 ) has shown that application without gel elec­
trodes (fig. 2 ) allows to provide comprehensible characteristics 
of signal EEG at DE input (fig. 3).

e tia ld liç H v ç  ç p o x y lead wire
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