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Вступ 

Електрична імпедансна томографія (ЕІТ) – це напрям, що активно ро-

звивається для визначення стану та параметрів технічних, природничих та 

біологічних об’єктів [1]. В процесі ЕІТ реконструюється розподіл до-

сліджуваних параметрів в об’єкті на основі визначення розподілу біоелек-

тричних потенціалів, які виникають на поверхні досліджуваного об’єкту 

(ДО) у разі зондування його змінним струмом високої частоти. В сучасних 

умовах до засобів ЕІТ предвляються нові вимоги, які обумовлені необ-

хідністю підвищення достовірності діагностики з урахуванням особливо-

стей структур і стану ДО. По-перше, більшість ДО, особливо це стосується 

біомедичних, мають дисперсійні властивості, які доцільно використовува-

ти для отримання додаткової інформації. Для цього необхідно проводити 

ЕІТ в розширеній смузі частот. Крім того, наявність провідних і діелек-

тричних неоднорідностей у ДО обумовлює необхідність визначення не 

лише модуля, а й всіх складових його імпедансу. Зокрема, одночасний 

аналіз активної і реактивної складової мпедансу є більш чутливим до змін 

провідності (гідратності) об’єктів, насамперед біологічних [2]. 

Відомо, що одним з важливих та найбільш критичних вузлів 

вимірювачів імпедансу є джерело струму [3]. Від його характеристик за-

лежить точність, стабільність і відтворюваність вимірів, частотний та ди-

намічний діапазон всієї системи. Тому необхідно, щоб схемотехніка такого 

джерела забезпечувала високій вихідний опір, який має бути значно біль-

шим, ніж опір ДО, стабільність амплітуди і малий коефіцієнт нелінійних 

спотворень зондувального струму. Також для забезпечення можливості 

вимірювань параметрів імпедансу зсув фази між вхідною напругою і 

вихідним струмом джерела повинен бути апріорно відомим або вимірюва-

ним навіть у випадку комплексного навантаження. У разі дослідження 
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біологічних об’єктів бажано, щоб ці вимоги виконувались в смузі частот 

до десятків мегагерц. Розробка таких джерел пов’язана зі значними труд-

нощами, що виникають, насамперед, через широку смугу частот. 

Постановка задачі 

В ЕІТ широко поширеними є джерела струму, які працюють в режимі 

перетворення вхідної напруги у вихідний струм з використанням опе-

раційних підсилювачів зі зворотним зв’язком за струмом [4]. Класичними 

схемами таких джерел є операційний підсилювач з навантаженням (до-

сліджуваним об’єктом) у колі зворотного зв’язку [5], схема Хауленда та її 

модифікації [6]. Перший варіант джерела простий у реалізації, але основ-

ний його недолік – умова «плаваючого» не заземленого навантаження 

[7, 8]. Джерела, реалізовані за схемою Хауленда, позбавлені цього 

недоліку, але потребують використання прецизійних опорів в колах зво-

ротного зв’язку [8, 9]. Зі збільшенням частоти сигналу починають вплива-

ти паразитні ємності та індуктивності з’єднувальних провідників у колі 

зворотного зв’язку і, якщо вони не однакові (на практиці так частіше за все 

і буває), – вихідний опір джерела значно зменшується [10]. Для подолання 

вказаних труднощів використовують модифіковані схеми Хауленда [6], які 

відрізняються точкою під’єднання навантаження. Але вихідний опір цих 

джерел на частоті декілька мегагерц спадає до одиниць кілоом [11]. Тому, 

зазвичай, джерело за схемою Хауленда та його модифікації в імпедансо-

метрії та імпедансній томографії використовують в діапазоні від 100 Гц до 

100 кГц. 

Принципово нові схемотехнічні підходи запропоновані в [12]. Автори 

використовують для організації зворотного зв’язку кола живлення опе-

раційного підсилювача. Такі джерела здатні забезпечити якісні амплітуд-

но-частотні характеристики. Але в них в струмозадавальних колах викори-

стані біполярні транзистори, струм колектора яких не дорівнює струму 

емітера. Це може призвести до виникнення спотворень струму в наванта-

женні. З урахуванням цього, в струмозадавальних колах доцільно замінити 

біполярні транзистори на польові, струм стоку яких дорівнює струму вито-

ку. Також слід додати, що з появою повністю інтегральних диференціаль-

них підсилювачів з активним зворотнім зв’язком стало можливим їх вико-

ристання для побудови прецизійних джерел струму [13]. На наш погляд ці 

джерела є також перспективними з точки зору їх використання в біоімпе-

дансометрії через малу кількість прецизійних зовнішніх елементів в схемі 

такого джерела. 

Враховуючі це, доцільно дослідити частотні характеристики таких 

джерел в широкому діапазоні частот (від 1 кГц до 2 МГц) з точки зору 

визначення можливості їх застосування в електроімпедансометрії. 

Метою статті є викладення результатів цих досліджень. 
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Методика досліджень та аналіз отриманих результатів 

Для дослідження були проведено моделювання досліджуваних джерел 

в середовищі MicroCap 10 та їх макетування і експериментальна перевірка. 

Як навантаження використовувались паралельно з’єднані резистор та кон-

денсатор. Для моделювання широкого кола досліджуваних об’єктів були 

розглянуті всі комбінації обраних опорів R={110 Ом, 510 Ом, 1 кОм, 2 

кОм} та ємностей C={0пФ, 10 пФ, 50 пФ, 200 пФ, 500 пФ, 1 нФ} цього 

ланцюга. Досліджувались частотні залежності амплітуди струму в наван-

таженні та зсуву фази між вхідною напругою та струмом. 

Встановлено, що зсув фази, який вносить джерело з польовими транзи-

сторами, коливається в межах від -10° до +10° у смузі частот від 1 кГц  до 

2 МГц, причому зсув фази пов’язаний з частотою нелінійно. В зазначеній 

смузі частот відхилення рівня струму має значення до 10 %. Це відбуваєть-

ся внаслідок наявності складної струкутри зворотного зв’язку через кола 

живлення операційного підсилювача. У разі імпедансної томографії така 

нестабільність струму не задовольняє вимогам, що висуваються для прове-

дення якісної реконструкції об’єкту [14]. 

 Встановлено, що зсув фази між вихідним струмом і вхідною напругою 

джерела на диференціальному підсилювачі з активним зворотнім зв’язком 

має високу залежність як від частоти, так і від значень імпедансу наванта-

ження. Ця залежність є нелінійною. Великі зміни значень зсуву фази (від -

170° до +10°) призводять до неможливості вимірювання комплексних па-

раметрів імпедансу внаслідок невизначеної фази зондувального струму. 

Для усунення цього недоліку рекомендується визначати фазу вихідного 

струму, вимірюючи фазу напруги на еталонному безіндукційному опорі 

(шунті), увімкненому послідовно з ДО. Нестабільність рівня вихідного 

струму цього джерела в смузі частот від 1 кГц до 2 МГц є набагато мен-

шою, ніж для попереднього. Тому смугу частот дослідження було розши-

рено до 20 МГц. В результаті встановлено, що в цій смузі частот відхилен-

ня рівня вихідного струму набувало значень до  ±3%, що є задовільним 

[14]. 

 
Рис. 1 
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Також за виміряними даним були розраховані залежності вихідного 

опору джерел струму від частоти (рис. 1 для джерела на польових транзи-

сторах та рис. 2 для джерела на повністю інтегральному диференціальному 

підсилювачі з активним зворотнім зв’язком).  

 
Рис. 2 

 

З цих рисунків випливає, що вихідний опір обох джерел на низьких ча-

стотах є достатньо високим — більше 300 кОм. Зі збільшенням частоти він 

спадає, але для першого джерела він набуває значення 100 кОм (що може 

суттєво впливати на результати імпедансометрії) на частоті 148 кГц, а для 

другого — на частоті 4,18 МГц, тобто стабільність вихідного струму дру-

гого джерела зберігається в більш ніж на порядок ширшій смузі частот. 

Використання вихідного шунту дозволить частково знехтувати зменшен-

ням вихідного опору обох джерел, тому що з його допомогою крім фази 

можна вимірювати також і рівень вихідного струму. 

Результати експериментальної перевірки співпали з результатами мо-

делювання; похибка складала менше 10 %. Таке значення похибки пояс-

нюється неідеальністю використаних моделей та похибками вимірюваль-

них приладів.  

Висновки 

Для завдань біоімпедансометрії джерело струму зі зворотнім зв’язком 

через кола живлення операційного підсилювача доцільно використовувати 

в діапазоні частот до 150 кГц, в той час як джерело на диференційному 

підсилювачі з активним зворотнім зв’язком забезпечує задовільні 

характеристики в діапазоні частот до 4,2 МГц. Але його можна 

використовувати лише у разі визначення фази струму через досліджуваний 

об’єкт. 
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Тимошенко Г.В., Гайдаєнко Є.В. Порівняльний аналіз перспективних джерел 

струму для електроімпедансометрії в розширеній смузі частот. 

В роботі приводиться аналіз придатності джерела струму зі зворотнім зв’язком 

через кола живлення операційного підсилювача та джерела на повністю інтегрально-

му диференційному підсилювачі з активним зворотнім зв’язком для електроімпедансо-

метрії в розширеній смузі частот. Наведені рекомендації щодо особливостей викори-

стання цих джерел. 

Ключові слова: імпедансна томографія, джерело струму, комплексний опір, схема 

Хауленда, зсув фази, активний зворотній зв’язок. 

  

Тимошенко Г.В. Гайдаенко Е.В. Сравнительный анализ перспективных источ-

ников тока для электроимпедансной томографии в расширенной полосе частот. В 

работе приводится анализ пригодности источника тока с обратной связью через цепи 

питания операционного усилителя и источника на полностью интегральном диффе-

ренциальном усилителе с активной обратной связью для электроимпедансометрии в 

расширенной полосе частот. Приведены рекомендации касательно особенностей ис-

пользования этих источников. 

Ключевые слова: импедансная томография, источник тока, комплексное 

сопротивление, схема Хауленда, сдвиг фазы, активная обратная связь. 

 

Timoshenko G.V. Gaidaenko E.V. Comparative analysis of promising current sources 

for electrical impedance tomography in an extended frequency range. 

Iintroduction. Features of biological impedance meters are listed and requirements for 

their current sources are formed. 

Formulation of the problem. A review of existing current sources and puts forward pro-

posals to explore the parameters of some of them and the current source on a fully integrated 

differential amplifier with active feedback. 
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Methods of research and analysis of the results. Describes the method of measuring the 

parameters of current sources, critically reviewed the results and recommendations for the 

use of these sources. 

Conclusion. The accomplishments and weaknesses of the investigated sources, given 

ways to improve their parameters are considered. 

Keywords: impedance tomography, current source, complex resistance, Howland circuit, 

phase shift, the active feedback. 

 
 
 


