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Аннотация Ключевые слова 
Современное развитие технологии интерфейсов мозг — 
компьютер (ИМК) активно расширяет функционал 
реабилитационных мероприятий и возможностей 
для улучшения уровня жизни пациентов с нарушени-
ем движения, в связи с чем все более востребованной 
становится проблема разработки дешевых и малога-
баритных устройств, предназначенных для каждо-
дневного использования. В статье описаны этапы 
проектирования блока регистрации биологических 
сигналов для потенциального применения в ИМК, 
осуществлены сборка и наладка схемы на беспаечной 
и паечной макетных платах. Проведены исследования 
разрабатываемого макета с использованием лабора-
торного оборудования для оценки характеристик 
схемы. Получены результаты экспериментального 
исследования на здоровом добровольце для оценки 
работоспособности макета. Указаны основные про-
блемы, возникшие в ходе экспериментального исследо-
вания, и предложены методы их решения. 

Инсульт, реабилитация, интер-
фейс мозг — компьютер, элек-
троэнцефалография, вызванный 
потенциал Р300, аналоговый 
тракт, интегральный инстру-
ментальный усилитель, блок 
регистрации 

Поступила в редакцию 24.02.2022 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2022 

 
Введение. Инсульт — острое нарушение кровоснабжения головного мозга, ко-
торое может привести к инвалидизации пациента или стать причиной смерти. 
По данным статистики Всемирной Организации Здравоохранения и результа-
там опубликованного в журнале International Journal of Stroke исследования [1], 
заболеваемость инсультом растет с каждым годом и охватывает большинство 
стран мира (рис. 1, 2). 

Одним из постинсультных осложнений является парез верхних конечно-
стей, возникающий в 80 % случаев [3]. Реабилитация индивидуума с моторными 
нарушениями основана на базовых методах: лечебная физкультура, эрготера-
пия, терапия ограничением движения, массаж и др. 
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Рис. 1. Карта заболеваемости инсультом в мире [1] 

 

 
Рис. 2. Динамика первичной заболеваемости и смертности  

взрослого населения при инсульте в России [2] 

На сегодняшний день наиболее широко распространена роботизированная 
реабилитация постинсультных пациентов, которая в комбинации с базовыми 
методами позволяет с большей эффективностью провести восстановление ин-
дивидуума даже с грубым парезом и восполнить утраченные им функции. 
Управление большинством используемых в клинической практике систем, та-
ких как Hand of Hope, Amadeo и др. [4], основано на сигналах поверхностной 
электромиограммы (ЭМГ), которые менее выражены у пациентов с грубым па-
резом, что ограничивает их применение. Более того, существуют сложности при 
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распознавании необходимых типов базовых и комбинированных движений (в 
частности, мелкой моторики), по сигналам ЭМГ. Нивелировать данные недо-
статки позволяют интерфейсы мозг — компьютер (ИМК) [2, 5, 6] на основе сиг-
налов головного мозга (рис. 3), таких как электроэнцефалографии (ЭЭГ), когни-
тивных вызванных потенциалов (ВП) P300, воображения движения (MI) и др. 

Интерфейсы мозг — компьютер классифицируются по инвазивности (неин-
вазивные, электрокортикографические (ЭКоГ) с микроэлектродами, ЭКоГ и 
проникающие в кору головного мозга [7] — см. рис. 3); по типу методу реги-
страции активности головного мозга (рис. 4). Наиболее распространенными 
являются неинвазивные ИМК, хотя они обладают меньшей точностью класси-
фикации и большей чувствительностью к артефактам [8]. 

Несмотря на высокое пространственное разрешение, применение инвазив-
ных ИМК осложнено эффектом зарастания вживленных электродов соедини-
тельной тканью, приводящим к потере качества регистрируемого сигнала и 
риску инфекционного заражения [8]. 

 

 
Рис. 3. Классификация ИМК по степени инвазивности:  

SCP — медленные корковые потенциалы; P300 — когнитивный ВП;  
SSVEP — стационарные зрительные ВП; MI — воображение движения 

 

 
Рис. 4. Классификация ИМК по методу регистрации: 

фМРТ — функциональная магнитно-резонансная томография; МЭГ — магнитоэнцефалография; 
fNIRS — функциональная ближняя инфракрасная спектроскопия; ПЭТ — позитронно-

эмиссионная томография 
 
Большинство нейроинтерфейсов включают в себя блок регистрации элек-

трической активности мозга — электроэнцефалограф, который записывает сиг-
налы с поверхности скальпа и очищает его от шумов (рис. 5). От качества обра-
ботки ЭЭГ-сигнала в данном блоке зависят функциональные возможности 
ИМК. Многие существующие системы решают данную проблему путем включе-
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ния высокоточных измерительных схем в конструкцию ИМК, что значительно 
увеличивает их стоимость. В связи с этим актуальной задачей является разра-
ботка удешевленных и компактных приборов, которые станут доступными для 
ежедневного применения, с сохранением требуемой точности регистрации и 
удобства измерения. Поэтому целью данной работы является оценка типов воз-
можных помех, сложности проектирования таких устройств и возможных кон-
структивных решений для построения блока регистрации биосигналов. 

 

 
Рис. 5. Схема реализации ИМК 

Особенности сигналов биоэлек-
трической активности головного моз-
га. Электроэнцефалография — метод 
исследования электрической активно-
сти головного мозга, основанный на 
регистрации его электрических потен-
циалов. Сигнал представляет собой 
сложный колебательный электриче-
ский процесс, регистрируется при рас-
положении электродов на поверхности 
скальпа по схеме «10–20» (рис. 6) и яв-
ляется результатом суммарной актив-
ности нейронов головного мозга [9]. 

Частотный диапазон ритмических колебаний биопотенциалов, который имеет 
диагностическое значение, лежит в интервале 0,5…40 Гц.  

Кроме спонтанной активности головного мозга выделяют ВП — ответы мозга 
как на экзогенные события, такие как подача внешнего стимула — зрительного, 
слухового, тактильного, так и на эндогенные события, связанные с ожиданием, 
опознанием и принятием решения, такие как когнитивные вызванные 
потенциалы P300 [9]. Ответ головного мозга на стимулы оцениваются по 
основным параметрам ВП — пиковой латентности и амплитуды [9]. Пиковая 
латентность (мс) — время от момента подачи стимула до экстремума компонента. 
Амплитуда (мкВ) — определяется либо от нулевой линии («абсолютная амплиту-
да»), либо от пика предыдущего компонента («относительная амплитуда») до пи-
ка текущего компонента. 

 
Рис. 6. Схема расположение электродов 

по системе «10–20», 21 канал 
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При регистрации сигналов с поверхности скальпа вместе с полезной состав-
ляющей в виде ритмики ЭЭГ и Р300 присутствует квазипостоянное напряжение 
поляризации на граничном слое электрод — кожа с амплитудой около 300 мВ [10] 
и синусоидальная сетевая помеха с амплитудой 1…20 В и частотой 50 Гц [11]. 
Наряду с физическими помехами существуют физиологические артефакты, к ко-
торым относятся сигналы ЭМГ, электроокулограммы (ЭОГ), электрокардио-
граммы (ЭКГ), кожно-гальваническая реакция (КГР) и др. [12, 13]. Амплитудные 
и частотные характеристики данных артефактов представлены в таблице. 

 
Характеристика электрофизиологических артефактов [13] 

Диапазон ЭКГ ЭМГ ЭОГ Артефакт  
моргания КГР 

Амплитудный, мВ 0,1–5,0 0,01–1,00 0,02–2,00 < 1 1–100 
Частотный, Гц 0,01–2000,00 1–10000 0–30 < 2 0,05–10,00 

 

Основные требования к блоку регистрации. Типичный аналоговый тракт 
блока регистрации разрабатываемого измерительного преобразователя состоит 
из нескольких блоков:  

1) инструментальный усилитель (ИУ); 
2) фильтр верхних частот (ФВЧ); 
3) фильтр нижних частот (ФНЧ); 
4) масштабирующий усилитель (МУ). 
Инструментальный усилитель предназначен для подавления синфазной 

наводки и первичного усиления сигнала в ия Kу раз. Минимальный требуемый 
коэффициент ослабления синфазного сигнала оценивается по формуле 

= синф
ОСС

P300

,
U k

K
U

 

где Uсинф — амплитуда синфазного напряжения; UP300 — амплитуда ВП Р300;  
k — отношение уровня полезного сигнала к уровню шума. 

Таким образом, чтобы выделить ВП Р300, имеющий амплитуду 10 мкВ, на 
фоне синфазной наводки 50 Гц с амплитудой 5 В при соотношении сигнала к шу-
му k = 2, необходим минимальный коэффициент KОСС = 120 дБ, что соответ-
ствует техническим требованиям к современным электроэнцефалографам [14]. 

Фильтр верхних частот предназначен для подавления всех сигналов с часто-
той менее 0,5 Гц. Таким образом будет удаляться потенциал поляризации элек-
тродов и другие низкочастотные шумы. Фильтр нижних частот предназначен 
для подавления сигнала вне исследуемого спектра выше 40 Гц, что позволяет 
избавиться от алайзинг-эффекта.  

Масштабирующий усилитель предназначен для согласования динамическо-
го диапазона выходного сигнала аналогового тракта с динамическим диапазо-
ном аналого-цифрового преобразователя (АЦП), что реализуется за счет вто-
ричного усиления сигнала. 
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Описание конструкции блока регистрации. Основное назначение ИУ — 
ослаблять сетевую синфазную помеху 50 Гц, а также наводящиеся радиочастоты. 

В данной работе был подобран ИУ INA118, поскольку он имеет низкий уро-
вень шума и высокий коэффициент ослабления синфазной помехи, а также 
низкий входной ток смещения до 5 нА и низкое входное напряжение смещения 
до 50 мкВ, что делает его подходящим для использования в портативных кон-
струкциях [15].  

При регистрации сигналов ЭЭГ возникают различные помехи, источниками 
которых могут быть окружающая среда, а также физиологические артефакты 
(см. таблицу). Эти сигналы могут быть устранены с помощью фильтров нижних 
и верхних частот (ФНЧ и ФВЧ соответственно). Конструкция разрабатываемого 
блока регистрации включает полосовой фильтр Баттерворта 2-го порядка, по-
строенный на операционных усилителях (ОУ) модели OP37G (рис. 7). 

Перед тем как осуществить дискретизацию сигнала, необходимо подстроить 
динамические диапазоны сигнала и АЦП. Для упрощения и удешевления кон-
струкции был использован АЦП, входящий в микроконтроллер MSP430G2553 с 
монополярным опорным напряжением 3,6 В. 

 

 
Рис. 7. Полосовой фильтр Баттерворта 2-го порядка 

С помощью МУ происходит вто-
ричное усиление сигнала V1 до опор-
ного напряжения VOUT за счет рези-
сторов R1 и R2 в цепи обратной связи. 
Расчет МУ проводили в соответствии с 
типовой схемой (рис. 8) [16]. В качестве 
ОУ была выбрана модель OP37G из-за 
низкого напряжения смещения и вы-
сокой скорости нарастания выходного 
напряжения [17]. 

Разработанная схема была промоделирована в программе MicroCap 12 (рис. 9). 
На вход ИУ подавали синусоидальный сигнал частотой 9 Гц и амплитудой 600 мкВ, 
синфазная наводка частотой 50 Гц и амплитудой 1 В и потенциал поляризации 
300 мВ (рис. 10, 11). На рис. 12 показано напряжение на выходе схемы при 
подаче на вход только синфазной составляющей. Видно, что амплитуда 
синфазной помехи на выходе схемы пренепрежимо мала. 

 
Рис. 8. Схема  

масштабирующего усилителя 
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Рис. 9. Схема разработанного аналогового тракта в программе MicroCap 12 

 
Рис. 10. Напряжение на выходе аналогового тракта, смоделированного в Microcap 12 

 

 
Рис. 11. Ослабление синфазной наводки на выходе аналогового тракта,  

смоделированного в Microcap 12 
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Схема питания блока регистрации. Существует множество способов под-
ключить схему питания блока регистрации. Почти во всех современных цифро-
вых устройствах присутствует порт USB, однако для тестирования исследуемых 
макетов измерительного блока целесообразно уменьшить синфазную наводку, 
возникающую при подключении устройства к сети. Важно увеличить диапазон 
выходных напряжений без оценки шумовых характеристик повышающих ста-
билизаторов, а также более простым способом обеспечить электробезопасность 
схемы. Поэтому на начальном этапе в качестве источника питания был выбран 
аккумулятор (Security Force 1207) 12 В. 

В связи с особенностями сигнала необходимо обеспечить биполярное пита-
ние, для этого рассматривается вариант проектирования «виртуальной земли». 
Ввиду простоты рассматривали схему, представленную на рис. 12, — делитель 
на двух резисторах с номиналами 1 кОм. Такая схема позволяла получить бипо-
лярное напряжение ±6 В, но имела малую эффективность, так как передавала 
шумовые колебания напряжения аккумулятора на активные элементы схемы. С 
целью уменьшения вклада шумов в другом варианте использовали электроли-
тические конденсаторы номиналами 100 мкФ, подключенные параллельно ре-
зисторному делителю по схеме, приведенной на рис. 13.  

 

  

Рис. 12. Резисторный делитель Рис. 13. Резисторно-емкостной делитель 

Тестирование работы схемы на макетной плате. На первом этапе блок ре-
гистрации в соответствии со схемой (см. рис. 10) собран на макетной плате (рис. 
14). Схема ИУ и МУ включала подстроечные резисторы для эмпирического 
подбора коэффициента усиления в каждой цепи. 

Тестирование работы данной схемы осуществляли следующим образом: на 
вход подавали гармонические сигналы амплитудой 1…100 мВ и частотой от 
0,1…100 Гц с помощью генератора UNI-T UTG1005A [18] (рис. 15). По извест-
ным входным сигналам регистрировали ответ системы на выходе схемы по ос-
циллографу UNI-T UTD2025CL, сравнивали теоретический и экспериментально 
полученный коэффициенты усиления сигнала. Погрешность составляла поряд-
ка 10…20 %.  

Также в результате проведенных исследований макета на осциллографе по-
лучено, что в полосе заграждения сигналы ослабляются в соответствии с рас-
считанными при моделировании АЧХ фильтров примерно на 20 дБ/дек, а сиг-
налы, имитирующие биологическую ритмику, очищены от сетевой наводки. 
При этом отношение сигнал/шум составляло примерно 8–10 раз. 
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Рис. 14. Блок регистрации на Breadboard 

 

 
Рис. 15. Схема экспериментальной установки 

Поскольку результаты лабораторных исследований были положительными, 
схема была апробирована на здоровом испытуемом. Регистрирующий электрод 
располагали в позиции Fpz, референтный — A1 (см. рис. 6), заземляющий элек-
трод — Nz. Однако при данных позициях электродов регистрировалась только 
синфазная помеха, даже относительно высокоамплитудный артефакт моргания 
выделить на фоне шума не удалось.  

 

 
Рис. 16. ЭКГ-комплекс 
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В связи с полученным отношением 
сигнала к шуму менее единицы для иссле-
дования возможных проблем схемы оце-
нивали степень регистрации ЭКГ-сигнала 
и характерные для него комплексы. Об-
щий вид ЭКГ-комплекса, включающего в 
себя зубцы, сегменты и интервалы, пред-
ставлен на рис. 16. Для регистрации сигна-
ла использовалось первое стандартное 
отведение. Одноразовые ЭКГ электроды 
57×34 мм располагались на правой и левой 

руках, заземляющий электрод на правой ноге (рис. 17). 
В результате удалось зарегистрировать на осциллографе сигнал ЭКГ (рис. 18). 

Однако, как видно на рис. 18, соотношение сигнал/шум (отношение As/Anoise) до-
статочно мало, более того, схема была чрезвычайно чувствительна к вибрациям, 
контакт проводов очень нестабилен, в связи с чем возможно увеличение электро-
магнитной наводки 50 Гц на разные элементы схемы. Для устранения указанных 
недостатков была реализована схема блока регистрации на паечной макетной плате 
(рис. 19).  

 
Рис. 18. Зарегистрированный на осциллографе сигнал ЭКГ на Breadboard 

На втором этапе проектирования 
схемы подстроечный резистор на МУ 
был заменен прецизионным для умень-
шения чувствительности коэффициента 
усиления к малым углам регулятора по-
тенциометра, что обеспечивает точную 
корректировку схемы. Однако при уве-
личении коэффициента усиления и из-
менения соотношения сопротивления 
резисторов Rgg к Rf (см. рис. 9) наблюда-
лось разбалансировка напряжения пита-
ние из-за сравнительного высокого им-

 
Рис. 17. Треугольник Эйнтховена 

 
Рис. 19. Блок регистрации  
на паечной макетной плате 
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педанса виртуальной земли, что существенно искажало сигнал. Частично эта 
проблема была решена путем замены резисторно-конденсаторного делителя на 
полностью конденсаторный, состоящий из двух электролитических конденса-
торов 100 мкФ. Однако наиболее рациональным для решения этой проблемы в 
дальнейшем является использование буферного усилителя и других схемотех-
нических решений, оценка эффективности которых является специальным во-
просом дальнейших исследований.  

 

 
Рис. 20. Зарегистрированный на осциллографе сигнал ЭКГ  

на паечной макетной плате 

Переход на паечную макетную плату улучшил качество регистрации сигнала 
(рис. 20), однако использование этой схемы не позволило зарегистрировать 
ЭЭГ-сигнал из-за выраженной амплитуды сетевой наводки, поэтому были про-
тестированы следующие решения по ее подавлению: 

1) экранирование платы в корпусе. Использование металлического корпуса 
позволяет ослабить синфазный сигнал, поступающий на плату в целом. Для это-
го необходимо поместить плату в корпус и соединить его с «землей» схемы. В 
данном случае замечено незначительное снижение амплитуды синфазной 
наводки на осциллографе; 

2) взаимное скручивание проводов. Для защиты длинных линий, передаю-
щих ЭЭГ, эффективно использование многожильных экранированных прово-
дов. Также можно скручивать одножильные проводники, образуя витую пару, в 
результате чего уменьшается площадь контура, образованного этими провода-
ми, и, следовательно, электромагнитная наводка. Это подтверждается уменьше-
нием амплитуды синфазной помехи на 6 дБ в проведенных экспериментах. 

Другими применяемыми на практике методами устранения синфазной по-
мехи являются: 

3) использование «активной земли», когда биологический объект включает-
ся в контур отрицательной обратной связи. Такой метод теоретически позволя-
ет уменьшить синфазную наводки из-за разбаланса входных сопротивлений 
электрод — кожа на 20…40 дБ [11]; 

4) изготовление схемы на печатной плате (рис. 21) позволит не только 
уменьшить площадь контура соединительных проводов, но и устранит пробле-
му плохого контакта, чувствительности и малой мобильности схемы.    
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После преобразований в блоке аналоговой обработки биологический сигнал 
требовалось передать на компьютер с помощью АЦП. В ходе работы также 
настраивали работоспособность модуля АЦП, а его тестирование осуществляли 
путем проверки выведенных на монитор компьютера двоичных слов, получае-
мых из соответствующего регистра микроконтроллера. Однако при подключе-
нии схемы для передачи сигнала ЭКГ к отладочной плате микроконтроллера 
MSP430G2553 через некоторое время его работа становилась некорректной, а 
передача данных прекращалась, что было связано с малым входным сопротив-
лением. Для согласования блоков в схему перед АЦП был добавлен повторитель 
напряжения на ОУ, после чего описанная проблема больше не возникала. 

 

 
Рис. 21. Разработанная трехмерная модель аналогового тракта  

блока регистрации биосигналов 

На заключительном этапе была разработана трехмерная модель двусторон-
ней печатной платы аналогового тракта канала регистрации биосигналов в про-
граммном обеспечении EasyEDA. Данная плата содержит SOIC-элементы и 
SMD-компоненты и имеет два разъема: разъем питания схемы (XS1 на рис. 21) и 
разъем для получения входных и выходных сигналов (I1 на рис. 21). Таким об-
разом, в дальнейшей работе планируются сборка и тестирование разработанной 
печатной платы, а также ее усовершенствование в соответствии с новыми схе-
мотехническими решениями. 

Заключение. В рамках настоящей работы построен макет блока регистра-
ции биологических сигналов для ИМК. В соответствии с предъявленными 
требованиями разработана схема аналогового тракта блока регистрации, мо-
делирование которого подтвердило его работоспособность. В ходе сборки и 
отладки макета выявлены основные сложности, связанные с высокоамплитуд-
ной сетевой наводкой, несимметричностью питания схемы, а также согласова-
нием структурных элементов схемы. В дальнейшем планируется осуществить 
модернизацию схемы и ее монтаж на двусторонней печатной плате, что поз-
волит повысить основные точностные параметры схемы и зарегистрировать 
сигнал ЭЭГ. 
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Abstract Keywords 
The modern development of brain-computer interfaces 
(BCI) technology is actively expanding the functionality of 
rehabilitation measures and opportunities to improve the 
standard of living for patients with movement disorders, so 
the problem of developing low-cost and small-sized devices 
for everyday use is becoming increasingly important. This 
article describes the stages of developing a biological signal 
registration unit for potential use in BCI, as well as assem-
bly and adjustment of the circuit on a solderless and sol-
derable breadboard. Analysis of this prototype was carried 
out with the help of laboratory equipment to estimate 
circuit characteristics. The results of the experimental 
study with a healthy volunteer to assess the performance of 
the prototype are obtained. The main problems encoun-
tered during the experimental study are identified and 
methods for solving them are proposed. 
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