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Аннотация Ключевые слова 
Создание протезов, в которых в качестве управля-
ющего используется биологический сигнал, пред-
ставляет собой важную задачу в сфере медицинских 
технологий. В работе рассмотрены три варианта 
блока регистрации электромиографического (ЭМГ) 
сигнала для активных протезов: схема на основе 
инструментального усилителя, схема с добавлением 
«активной земли» и схема с добавлением фильтра-
ции напряжения поляризации электродов. На основе 
данных вариантов был изобретен макет. В ходе 
исследования, проведенного с использованием маке-
та, зарегистрированы и обработаны сигналы ЭМГ с 
трехглавой мышцы. На основании полученных ре-
зультатов выбрана оптимальная схема блока реги-
страции ЭМГ-сигнала в протезе. 
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Введение. Регистрация поверхностного электромиографического (ЭМГ) сигна-
ла имеет широкое применение в современных биомедицинских задачах, таких 
как диагностика, реабилитация и протезирование. Поэтому получение объек-
тивных данных является приоритетной задачей регистрации ЭМГ.  

Результаты, полученные в ходе регистрации ЭМГ, могут быть недостовер-
ными вследствие различного рода помех и артефактов, искажающих сигнал. 
Эти искажения могут быть обусловлены разными причинами: помехами от си-
ловых и осветительных сетей, высокочастотными помехами и артефактами 
(сдвиг электрода), низкочастотными помехами и артефактами (дрейф изоли-
нии, поляризация электродов, собственное напряжение смещения усилителя) 
[1]. Существует множество схемотехнических решений реализации блока реги-
страции ЭМГ, обеспечивающих получение качественных входных сигналов и 
обладающих своими преимуществами и недостатками.  
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Целью работы является определение оптимального схемотехнического реше-
ния для блока регистрации ЭМГ-сигнала. В статье рассмотрены три варианта  
построения электрической схемы для регистрации ЭМГ-сигнала. Первый вариант 
— стандартная схема, основанная на инструментальном усилителе. Второй вари-
ант предполагает добавление «активной земли» для обеспечения дополнительно-
го подавления синфазной помехи. Третий вариант включает дополнительную 
схему для фильтрации напряжения поляризации электродов. Были проанализи-
ровали сигналы, регистрируемые тремя схемами с мышц верхних конечностей, и 
выбран наиболее подходящий для использования в медицинских целях вариант. 

Виды помех при регистрации ЭМГ. На регистрируемый ЭМГ-сигнал 
накладывается много помех, которые искажают форму сигнала. Большинство из 
них являются сосредоточенными по частоте. Артефакты движения, регистриру-
емые на электромиограмме, лежат в частотном диапазоне менее 20 Гц [1].  
В этом же диапазоне частот находятся смещение сигнала, вызванное медленным 
изменением напряжения поляризации электродов (около 0,05 Гц), напряжение 
смещения усилителей, дрейф напряжения смещения из-за нагрева усилителей  
в процессе работы [2]. Спектральная плотность шума усилителей, используемых 
в современных медицинских изделиях, равномерна на всей полосе частот (кро-
ме низких частот до 30-90 Гц, на которых присутствует избыточный фликкер-
шум). Также в спектральной плотности сигнала ЭМГ обычно содержится сете-
вая помеха на кратных 50 Гц частотах. 

Варианты реализации блока регистрации ЭМГ. Самый простой блок реги-
страции ЭМГ-сигнала помимо электродной системы содержит инструменталь-
ный усилитель, выполненный на трех операционных усилителях. Данная схема 
позволяет подавить синфазную помеху примерно на 60 дБ (даже если собствен-
ный коэффициент подавления синфазной помехи Kсф прецизионного усилителя 
будет гораздо выше). Это связано с тем, что на разных участках кожи сопротив-
ление электрод-кожа, а также сопротивление кожи могут значительно отли-
чаться. Кроме того, сопротивление перехода электрод  кожа может быть непо-
стоянным в связи с неравномерным высыханием электропроводящего геля или 
механическими перемещениями электродов. 

В работах [3, 4] авторы предлагают использовать схему «активной земли», 
позволяющую усилить подавление синфазной помехи до 120 дБ (при использо-
вании усилителя с собственным коэффициентом Kсф = 80 дБ). Название схемы 
связано с тем, что заземляющий электрод не соединен с общим проводом при-
бора, а используется для осуществления отрицательной обратной связи. Глав-
ным недостатком схемы является необходимость использования дополнитель-
ного электрода для подачи напряжения обратной связи. Также хорошее подав-
ление синфазной помехи обеспечивается только для низких частот, однако для 
регистрации ЭМГ это ограничение несущественно. 

В [4] авторы рассматривают также вариант с использованием активного элек-
трода, т. е. электрода с встроенным предусилителем сигнала. Такой способ реги-
страции позволяет избавиться от артефактов, вызванных смещением электродов. 
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Блок регистрации должен не только обеспечивать качественный сигнал, но и об-
ладать небольшими размерами для удобства установки и ношения электродной 
системы протеза. 

Принципиальная схема блока регистрации. Все три схемы блока регистра-
ции ЭМГ-сигнала реализованы на инструментальном усилителе AD620 фирмы 
Analog Devices [5]. К усилителю биопотенциалов предъявляется множество тре-
бований ввиду того, что качество получаемого сигнала напрямую зависит от 
качества исполнения усилителя. 

Идеальным для регистрации биопотенциалов является усилитель, который 
обладает бесконечно большим входным сопротивлением; полностью подавляет 
помехи от силовых и осветительных сетей; не чувствителен к процессам поля-
ризации и к помехам, лежащим вне пределов полосы частот полезного сигнала 
(20…500 Гц); не имеет собственных шумов и не вносит частотные и нелинейные 
искажения в полосе частот и динамическом диапазоне полезного сигнала [6, 7]. 

Инструментальный усилитель AD620 обладает минимальным подавлением 
синфазного сигнала в 100 дБ (при усилении сигнала в 10 раз), низким собствен-
ным шумом, низким входным током смещения (максимум 1 нА) и низким 
входным напряжением смещения (максимум 5 мВ). Эти характеристики позво-
ляют применять данный усилитель в медицинских задачах, требующих преци-
зионной точности измерений. Номиналы резисторов соответствуют ряду  
E24 ГОСТ 2888490 [8] и имеют допускаемые отклонения в 5 %. 

Коэффициент усиления схемы был подобран с учетом напряжения поляри-
зации (10 мВ) и максимального значения ЭМГ-сигнала (2 мВ) [9], а также  
с учетом опорного напряжения АЦП (3000 мВ). Таким образом, 

  
 
3000 мВ 125.

2 (10 2) мВ
K   

Для обеспечения нужного коэффициента усиления схемы был выбран рези-
стор номиналом 430 Ом с разбросом номинального значения в 5 %. Тогда пере-
считанный коэффициент усиления согласно формуле из паспорта на усилитель 
AD620 можно определить как 

   
49,5 кОм 1 116.
430 Ом

K   

В схеме с «активной землей» с помощью усилителя AD705 реализована от-
рицательная обратная связь, при которой на биообъект подается инвертиро-
ванное усиленное напряжение синфазной помехи. Теоретически это позволяет 
подавить синфазную помеху на десятки децибелов сильнее, чем в схеме 1 [3]. 

Схема 3 содержит также фильтр напряжения поляризации электродов. Дан-
ный фильтр высоких частот рассчитан на частоту среза 0,15 Гц. Он служит для 
выделения поляризационной составляющей сигнала, ее инвертирования и по-
дачи на инструментальный усилитель с целью компенсации напряжения поля-
ризации. 
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Рис. 1.Итоговая схема с добавлением «активной земли»  

и фильтрации поляризации: 
1 — схема на основе инструментального усилителя; 2 — добавление «активной земли»;  

3 — добавление схемы фильтрации поляризации 
 
Моделирование схем блока регистрации. Все схемы блока регистрации бы-

ли промоделированы в программе Microcap 9.  
На входы схемы 1 подавали синусоидальный сигнал амплитудой 5 мВ,  

на выходе проверяли значение коэффициента усиления схемы. Результат моде-
лирования приведен на рис. 2. Можно наблюдать, что усилительный каскад 
усиливает дифференциальный сигнал в модK раз: 

 
 

мод
(2637 366,7) мВ 115,2.

(9,8 9,9) мВ
K   

При этом выходной сигнал не выходит за границы динамического диапазо-
на аналого-цифрового преобразователя (АЦП) (0…3000 мВ).  

Работу схемы 2 с добавление «активной земли» можно проверить следую-
щим образом. На вход схем 1 и 2 подается источник синусоидального напряже-
ния амплитудой 1 В и частотой 50 Гц. Данный источник моделирует синфазную 
помеху. На рис. 3 и 4 представлены результаты подавления синфазной помехи 
схемой 1 и 2 соответственно. Схема 2 подавляет помеху примерно на 40 дБ 
сильнее для всего диапазона частот. 
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Рис. 2. Результат проверки коэффициента усиления 

 
Рис. 3.Подавление синфазной помехи схемой 1 

 
Рис. 4. Подавление синфазной помехи схемой 2 
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Для проверки схемы 3 на один из входов кроме синусоидальных сигналов 
(как при проверке коэффициента усиления) подавали также постоянное 
напряжение амплитудой 10 мВ, моделирующее напряжение поляризации элек-
тродов. На рис. 5 изображен результат фильтрации схемой 3 постоянной  
составляющей сигнала (выходной сигнал колеблется относительно нуля). 

 

 
Рис. 5. Фильтрация постоянной составляющей схемой 3 

Исследование по регистрации ЭМГ. Испытание схем проходило на кафедре 
медико-технических информационных технологий МГТУ им. Н.Э. Баумана.  
На латеральную головку трехглавой мышцы плеча испытуемого прикрепляли два 
электрода. Заземляющий электрод крепили на запястье, чтобы обеспечить его 
минимальное влияние на измерительные электроды. В качестве электродов при-
меняли круглые слабополяризующиеся хлорсеребряные электроды Swaromed 
1019 диаметром 50 мм производителя Tyrolmed Gmbh (Австрия) [10]. Данные 
электроды выбраны ввиду небольшого напряжения поляризации, возникающего 
на них во время регистрации сигнала. Заявленное напряжение поляризации 
10 мВ было подтверждено в ходе исследования по определению разброса 
напряжения поляризации электродов. Биопотенциалы регистрировали с трехгла-
вой мышцы плеча испытуемого. Испытуемый совершал разгибательные движе-
ния в локтевом суставе. При этом мышца напрягалась и расслаблялась. Время 
регистрации сигнала составило 3 мин. Сигнал с электродов поступал на усили-
тельный каскад каждой из схем, после чего передавался на ножку микроконтрол-
лера STM 32. Внешний 16-битный АЦПAD7680 оцифровывал входной сигнал  
с частотой дискретизации 1000 Гц, передавал результат преобразования на мик-
роконтроллер по SPI интерфейсу, после чего цифровой сигнал передавался по 
универсальному асинхронному приемопередатчику на персональный компьютер. 
Далее сигнал был отфильтрован цифровым фильтром высоких частот с частотой 
среза 20 Гц и полосно-заграждающим фильтром для удаления сетевой наводки. 
Для каждого схемотехнического решения было рассчитано СКО сигнала с мыш-
цы в спокойном и напряженном состоянии, а также отношение сигнал/шум. Ре-
зультаты испытания представлены в разделе «Результаты».  

Результаты. На рис.6–8 представлены результаты регистрации ЭМГ-сигнала 
с использованием трех схем (без последующей цифровой фильтрации). 
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Рис. 6. Сигнал, регистрируемый схемой 1 

 
Рис. 7. Сигнал, регистрируемый схемой 2 

 

 
Рис. 8.Сигнал, регистрируемый схемой 3 

Были рассчитаны средние квадратичные отклонения (СКО) сигнала с мыш-
цы в спокойном и напряженном состоянии, а также отношение сигнал/шум 
(SNR) для схем 13: 
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покой1

напряж1

1

СКО 0,078 мВ;
СКО 0,36 мВ;
SNR 13,3;

 






покой2

напряж2

2

СКО 0,063 мВ;
СКО 0, 47 мВ;
SNR 17,5;

 






покой3

напряж3

3

СКО 0,065 мВ;
СКО 0, 43 мВ;
SNR 16,4.

 

В соответствии с полученными результатами были сформулированы выво-
ды по проведенному исследованию. 

Выводы. Схема 2 с использованием «активной земли» оказалась самой ре-
зультативной. Для нее СКО сигнала в напряженном состоянии оказалось больше 
СКО в покое в 7,5 раз, когда у стандартной схемы это отношение равно около 5.  

Схема с добавлением фильтрации поляризации имеет средний показатель 
качества сигнала, однако хорошо фильтрует артефакты, связанные со случай-
ными движениями испытуемого (что не является преимуществом, поскольку 
сигнал все равно фильтруется фильтром низких частот). 

В результате схема 2 с использованием «активной земли» была выбрана как 
оптимальный вариант блока регистрации ЭМГ, поскольку по сравнению с други-
ми проанализированными схемами она позволяет получать более качественный 
сигнал, при этом незначительно увеличивая габариты блока регистрации.  
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Abstract Keywords 
The creation of prostheses with a biological control 
signal is an important task in the field of medical tech-
nology. Three options for the registration of an electro-
myographic (EMG) signal for active prostheses are 
considered: a circuit based on an instrumental amplifi-
er, a circuit with the addition of “active ground”, and a 
circuit with the addition of filtering the polarization 
voltage of the electrodes. Based on these options, a lay-
out was invented. In the course of a study conducted 
using the prototype, EMG signals from the triceps were 
recorded and processed. Based on the results obtained, 
the optimal scheme of the EMG signal registration unit 
in the prosthesis was selected. 
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