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Some issues of modeling the electrical stimulation curve are considered, taking into account the 

presence of three modes: subthreshold, threshold and suprathreshold. An approximation of this curve based 

on a third degree polynomial is proposed and performed. The results obtained can be used in the selection of 

individual effects of electrical stimulation during one session, as well as with extrapolation during the entire 

rehabilitation process. 

 

Электрический ток, применяемый в электростимуляции для получения вызванных мышечных 

сокращений, характеризуется большим числом различных параметров. Множество этих параметров 

дает возможность получить самые разнообразные варианты электростимуляции. Однако далеко не 

каждый возможный вариант электростимуляции обладает достаточно высокой терапевтической 

эффективностью.  

Электростимуляция, как правило, – это лечебное применение электрического тока с целью 

усиления двигательной активности скелетных мышц, а также гладких мышц внутренних органов. Для 

этого используют экспоненциальные или прямоугольные токи в виде одиночных импульсов или 

серии импульсов с паузами между ними, диадинамические, синусоидальные модулированные токи, 

ритмический постоянный ток, а также другие токи, приближающиеся к параметрам биопотенциалов 

стимулируемых мышц или органов. Например, для проведения электростимуляции двигательного 

аппарата применяются электрические импульсы различной частоты [1-2]. 

По мере увеличения интенсивности стимула амплитуда сокращения мышцы возрастает, т.к. в 

процесс возбуждения вовлекается все большее количество менее возбудимых мышечных волокон. 

При максимальном сокращении в процесс возбуждения и сокращения вовлечены все волокна 

мышцы. Поэтому дальнейшее повышение интенсивности стимула не сопровождается повышением 

амплитуды сокращения. 

Терапевтическая электростимуляция должна сопровождаться оптимальными параметрами 

стимулирующих импульсов для каждого конкретного пациента или группы стимулируемых мышц. 

Это вызывает необходимость моделирования кривой электростимуляции для проведения априорных 

аналитических расчетов [3-5]. 

В связи с этим предлагается построения такой модели в виде полинома определенной степени.  

Модель представлена в форме 

 

Fм (x) = q0 x
m
 + q1 x

m-1 
+ ...+ qm, 

 

где m – степень полинома модели; 

x – выбранная текущая амплитуда стимулов; 

q – вектор параметров модели, q = (q0, q1,..., qm). 

Исследования показывают, что оптимальным является m=5. На этой основе построена 

модельная траектория объекта электростимуляции (рис. 1), определены коэффициенты полинома (q = 

-0.8455    8.5158  -28.5341   39.403     0  181.4599) и оценена точность модели с помощью модуля 

максимального отклонения                 где умi – значения отклика, рассчитанные с помощью 

модели, а    - экспериментально полученные данные. 

Достоинство состоит в возможности использовать данную модель и с экстраполяцией 

результатов, причем такая  экстраполяция происходит в ходе  многократных последовательных 

процедур. Предположим, в течение N сеансов, которые проводятся каждый день или через день в 

зависимости от методики. По результатам предыдущей стимуляции прогнозируется дальнейшее 

поведение так, чтобы оперативно выйди на пороговую стимуляцию. 
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Рис. 1. Модельная траектория объекта 

 

Предложенная модель электростимуляционной характеристики, основанная на аппроксимации 

данной зависимости полиномом пятой степени, может быть использована для адаптивных процедур 

электростимуляции, а также выхода на оптимальный режим в течение ряда сеансов реабилитации. 

Погрешность находится в допустимых для практики  пределах, что позволяет использовать такую 

модель в ходе инженерной  деятельности при построении устройств адаптивной электростимуляции. 
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