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Abstract. The therapy and diagnostic hardware-software complex has been designed for the assessment 

and control of dynamics of human neuromuscular system functional condition on the basis of total electromyo-

gram time-frequency analysis, for training, prevention and treatment of the defeats of muscles of human muscu-

loskeletal device by means of influence the stimulation signals with the reduction ability adequate on their physi-

ological action to individual functional condition of stimulated muscle.  

 

Введение. Электростимуляция опорно-двигательного аппарата человека (электро-

миостимуляция) основана на использовании низкочастотных электрических сигналов с 

целью профилактики и лечения поражений мышц опорно-двигательного аппарата, трени-

ровки мышечных групп [1–4]. Физиологический эффект электромиостимуляции зависит 

от выбора параметров воздействующего сигнала, которые должны быть адекватны функ-

циональному состоянию стимулируемых мышц [4, 5]. Основная сложность использования 

физиотерапевтической аппаратуры для электромиостимуляции состоит в отсутствии 

научно обоснованных способов определения параметров электрического сигнала [6]. 

Приоритетным направлением решения данной проблемы является создание аппаратно-

программных комплексов электромиостимуляции, осуществляющих выбор параметров 

стимулирующего сигнала в зависимости от индивидуального состояния мышцы [5, 7], что 

требует разработки новых подходов в экспресс-диагностике объекта стимуляции – нерв-

но-мышечного аппарата человека.  

Суммарная (поверхностная или глобальная) электромиография (ЭМГ) является тра-

диционным методом электрофизиологического исследования нервно-мышечной системы 

человека, основанным на регистрации с помощью накожных электродов и качественно-

количественном анализе суммарной биоэлектрической активности совокупности двига-

тельных единиц мышцы [8, 9]. Внедрение информационных технологий в медицинскую 

практику способствовало реализации цифровой обработки биомедицинских сигналов в 

автоматическом режиме и как результат – расширению возможностей электрофизиологи-

ческих исследований. Для экспресс-анализа состояния мышцы человека целесообразно 

использовать частотно-временное представление суммарного ЭМГ-сигнала.  

С целью выявления диагностических признаков состояния мышечной ткани на осно-

ве частотно-временного анализа авторами проведены исследования параметров частотно-

временного представления суммарных электромиограмм мышц человека в норме и пато-

логии [10, 11], что позволило осуществить разработку лечебно-диагностического аппарат-

но-программного комплекса для диагностики и контроля динамики функционального со-

стояния нервно-мышечной системы человека на основе частотно-временной обработки 

суммарной электромиограммы; для тренировки, профилактики и лечения поражений 

мышц опорно-двигательного аппарата человека посредством воздействия сигналами элек-

тромиостимуляции, адекватными индивидуальному состоянию стимулируемой мышцы. 

Основная часть. Лечебно-диагностический аппаратно-программный комплекс со-

держит электромиограф с частотно-временной обработкой суммарной электромиограммы 

и электромиостимулятор с формированием стимулирующего сигнала различной сократи-

тельной способности на основе анализа биоэлектрической активности мышцы (рисунок 

1). 
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Рисунок 1 – Блок-схема лечебно-диагностического аппаратно-программного ком-

плекса суммарной электромиографии и электромиостимуляции на основе  

частотно-временного анализа биоэлектрической активности мышц 

 

Предусмотрено два режима работы лечебно-диагностического аппаратно-

программного комплекса: 

Режим суммарной электромиографии, реализующий разработанные авторами 

методики диагностики и контроля динамики функционального состояния нервно-

мышечного аппарата человека на основе частотно-временного анализа суммарной элек-

тромиограммы. 

Режим электромиостимуляции, реализующий разработанный авторами способ элек-

тромиостимуляции сигналами различной сократительной способности в зависимости от 

индивидуального функционального состояния стимулируемой мышцы. 

В режиме суммарной электромиографии лечебно-диагностический аппаратно-

программный комплекс работает следующим образом. 

Регистрация суммарной электромиограммы выполняется путем отведения электри-

ческих потенциалов исследуемой мышцы с помощью поверхностных электродов. Зареги-

стрированный суммарный ЭМГ-сигнал подвергается усилению, фильтрации и преобразо-

ванию из аналоговой в цифровую форму. 

Далее производится частотно-временная обработка суммарной электромиограммы 

(блок быстрого оконного преобразования Фурье), результатом которой является спектро-

грамма [10, 11]. В устройстве управления предусмотрена функция хранения спектро-

грамм. Суммарная электромиограмма и соответствующая спектрограмма выводятся на 

устройство отображения информации в реальном режиме времени, тем самым обеспечи-

вая возможность графической визуализации амплитудной, частотной и временной состав-

ляющих ЭМГ-сигнала исследуемой мышцы.  

С целью количественной оценки функционального состояния исследуемой мышцы 

на заданном пользователем интервале зарегистрированной электромиограммы рассчиты-

ваются параметры частотно-временного представления суммарного ЭМГ-сигнала (блок 
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расчета амплитудно-частотных параметров ЭМГ-сигнала) [10, 11]. Результаты вычисле-

ний в виде средней амплитуды, средней эффективной ширины спектра, коэффициента ва-

риации огибающей электромиограммы и амплитудно-частотного коэффициента подвер-

гаются анализу в устройстве управления и выводятся на устройство отображения инфор-

мации совместно с заключением о текущем функциональном состоянии мышцы (состоя-

ние нормы, состояние ослабленной ткани или состояние патологии). Полученные количе-

ственные показатели суммарной электромиограммы поступают в блок расчета динамики 

амплитудно-частотных параметров ЭМГ-сигнала для хранения и последующего использо-

вания. 

Реализация разработанной авторами методики диагностики функционального состо-

яния нервно-мышечного аппарата человека человека на основе частотно-временного ана-

лиза суммарной электромиограммы позволяет сформировать объективное диагностиче-

ское заключение за короткий период времени (до 3 мин) и использовать полученную ин-

формацию для прогнозирования сроков восстановления нарушенных двигательных функ-

ций, в качестве критерия при выборе средств физической реабилитации. 

При проведении повторных процедур электромиографии выполняется контроль ди-

намики функционального состояния исследуемой мышцы. Визуальная оценка изменения 

параметров ЭМГ-сигнала данной мышцы производится посредством вывода на устрой-

ство отображения исходной спектрограммы, хранящейся в устройстве управления, и те-

кущей спектрограммы с целью их последующего сравнительного анализа. Для количе-

ственной оценки динамики функционального состояния исследуемой мышцы вычисляется 

относительное изменение амплитудно-частотного коэффициента (блок расчета динамики 

параметров). Результаты вычислений подвергаются анализу в устройстве управления. В 

зависимости от полученного заключения на устройство отображения информации выво-

дится соответствующее зафиксированной динамике сообщение (положительная динамика, 

отрицательная динамика или отсутствие изменений функционального состояния нервно-

мышечного аппарата человека). 

Реализация разработанной авторами методики контроля динамики функционального 

состояния нервно-мышечного аппарата человека на основе частотно-временного анализа 

суммарных электромиограмм позволяет оценить процесс восстановления нарушенных 

функций и проанализировать эффективность лечебно-профилактических мероприятий в 

клинической электромиографии, а также дает возможность оценить процесс тренировки 

мышечных групп и проанализировать эффективность применяемых физических нагрузок 

и физиотерапевтических процедур в спортивной медицине. 

В режиме электромиостимуляции сигналами различной сократительной способности 

на основе частотно-временного анализа суммарной электромиограммы лечебно-

диагностический аппаратно-программный комплекс работает следующим образом. 

Выполняется регистрация суммарной электромиограммы объекта стимуляции с по-

мощью электромиографических электродов, усиление и фильтрация ЭМГ-сигнала, его 

преобразование из аналоговой в цифровую форму. Далее производится частотно-

временная обработка суммарной электромиограммы (блок быстрого оконного преобразо-

вания Фурье), результатом которой является спектрограмма, и рассчитывается амплитуд-

но-частотный коэффициент на заданном пользователем интервале зарегистрированной 

электромиограммы. В устройстве управления предусмотрена функция хранения спектро-

грамм. Суммарная электромиограмма и соответствующая спектрограмма выводятся на 

устройство отображения информации в реальном режиме времени. Значение амплитудно-

частотного коэффициента подвергается анализу в устройстве управления и выводится на 

устройство отображения информации совместно с заключением о текущем функциональ-

ном состоянии мышцы (состояние нормы, состояние ослабленной ткани или состояние 

патологии). Амплитудно-частотный коэффициент суммарной электромиограммы посту-
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пает в блок расчета динамики параметров и используется при проведении повторных се-

ансов для контроля эффективности физиотерапевтического воздействия. 

Визуальная оценка динамики функционального состояния стимулируемой мышцы 

выполняется посредством вывода на устройство отображения информации исходной 

спектрограммы, хранящейся в устройстве управления, и текущей спектрограммы с целью 

их последующего сравнительного анализа. Для количественной оценки динамики функ-

ционального состояния стимулируемой мышцы вычисляется относительное изменение 

амплитудно-частотного коэффициента (блок расчета динамики параметров). Результат 

вычислений подвергается анализу в устройстве управления. В зависимости от полученно-

го заключения на устройство отображения информации выводится соответствующее за-

фиксированной динамике сообщение (положительная динамика, отрицательная динамика 

или отсутствие изменений функционального состояния нервно-мышечного аппарата че-

ловека). 

По итогам диагностики текущего функционального состояния стимулируемой мыш-

цы на устройство отображения информации выводится сообщение о рекомендуемом ре-

жиме электромиостимуляции (режим тренировки, реабилитации или патологии). Далее 

пользователю (врачу) предлагается конкретизировать параметры стимула с помощью 

устройства ввода данных. Устройство управления осуществляет расчет коэффициента ва-

риации огибающей спектра сигнала электромиостимуляции [12] с заданными параметра-

ми и в случае его соответствия выбранному режиму производится запуск блока формиро-

вания сигнала стимуляции. Сформированный сигнал воздействия поступает на усилитель 

сигнала стимуляции, а затем – в блок контроля уровня сигнала стимуляции для обеспече-

ния защиты пациента от превышения максимально допустимого уровня стимула.  

Подача сигнала на объект стимуляции осуществляется посредством стимулирующих 

электродов в течение заданного пользователем (врачом) времени. 

Реализация разработанного авторами способа электромиостимуляции сигналами 

различной сократительной способности на основе частотно-временного анализа суммар-

ной электромиограммы стимулируемой мышцы позволяет повысить качество тренировки, 

профилактики и лечения поражений мышц опорно-двигательного аппарата человека за 

счет согласования спектральных параметров сигнала электромиостимуляции (взвешенно-

го коэффициента вариации огибающей спектра и эффективной ширины спектра) с функ-

циональным состоянием объекта воздействия 

Заключение. Разработан лечебно-диагностический аппаратно-программный ком-

плекс, содержащий электромиограф с частотно-временной обработкой суммарной элек-

тромиограммы [13] и электромиостимулятор с формированием стимулирующего сигнала 

различной сократительной способности на основе анализа биоэлектрической активности 

мышцы [14]. Предусмотрено два режима работы аппаратно-программного комплекса: 1) 

режим суммарной электромиографии, реализующий разработанные авторами методики 

диагностики и контроля динамики функционального состояния нервно-мышечного аппа-

рата человека на основе частотно-временного анализа суммарной электромиограммы; 2) 

режим электромиостимуляции, реализующий разработанный авторами способ электро-

миостимуляции сигналами различной сократительной способности в зависимости от ин-

дивидуального функционального состояния стимулируемой мышцы.  

Лечебно-диагностический аппаратно-программный комплекс предназначен для экс-

пресс-оценки и контроля динамики функционального состояния нервно-мышечного аппа-

рата человека; тренировки, профилактики и лечения поражений мышц опорно-

двигательного аппарата посредством воздействия сигналами электромиостимуляции с со-

кратительной способностью, адекватной по своему физиологическому действию индиви-

дуальному состоянию стимулируемой мышцы.  
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Полученные результаты представляют интерес для инженеров, специализирующих-

ся в области разработки систем электромиографии и электромиостимуляции. 
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