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Введение 

В настоящее время одними из самых распространенных видов 

медицинских диагностических исследований являются электрокардиография 

(далее по тексту ЭКГ) и ультразвуковые исследования (далее по тексту УЗИ). 

Поскольку кожа человека имеет свою, изменяющуюся во времени и не всегда 

предсказуемую проводимость, то при проведении исследований наряду с 

аппаратурой применяются специальные контактные среды [1-3]. Благодаря 

контактным средам уменьшается погрешность измерений, связанная с 

состоянием кожи (сухость, влажность, эластичность, наличие микротрещин, 

количество и химический состав пота). 

При разработке новых контактных сред и мониторинге свойств уже 

полученных актуальным является измерение электропроводности как на 

постоянном, так и на переменном токе. 

Целью данной работы является разработка измерителя 

электропроводности контактных сред. 



1 Описание объекта измерения 

Будучи элементом системы пациент-диагностическая аппаратура, 

контактная среда должна отвечать принципам адекватности (безвредно, не 

вызывает сдвигов собственных биопотенциалов в месте съема) и идентификации 

(хорошо смачивает кожу, имеет низкое электрическое сопротивление, не дает 

сдвигов электродного потенциала, не изменяет своих свойств при хранении и 

при нанесении на кожу пациента и т.д.) сигналов. 

С учетом этих требований, а также своей целевой функции контактная 

среда может включать в себя следующие компоненты [5]: 

- водный раствор соли, обеспечивающий электропроводность; 

- связывающие вещества; 

- вещества, препятствующие высыханию; 

- дезинфицирующие вещества; 

- вещества, стабилизирующие структуру; 

 - вещества, улучшающие смачивание. 

В отдельных случаях контактные среды могут содержать абразивы, 

помогающие удалять поверхностный слой кожи. 

Основные потребительские свойства контактных сред на примере 

продукции ООО «Гельтек-Медика» приведены в таблице 1 [6]. 

Таблица 1. 

Свойства контактных сред производства ООО «Гельтек-Медика» 

Контактная среда Удельная электро-

проводимость, Ом/м 

Вязкость, 

Па * с 

pH 

Униагель 0,7 – 1,0 17,0 – 22,0 6,0 – 8,0 

Унимакс 3,0 – 4,0 21,0 – 27,0 7,0 – 8,0 

Унискраб 0,1 – 0,4 15,0 – 31,0 5,0 – 7,0 

Ультрагель пониженной 

вязкости  

0,2 – 0,3 9,0 – 18,0 6,0 – 8,0 

Ультрагель высокой вязкости 0,4 – 0,5 23,0 – 31,0 6,0 – 8,0 

Ультрагель средней вязкости 0,3 – 0,4 18,0 – 23,0 6,0 – 8,0 



 

2 Обзор методов измерения 

При запросе литературы по теме исследования, результатов, однозначно 

описывающих методику измерения удельной электропроводности контактных 

сред, а именно гелей не обнаружено. В научных статьях освещена проблема 

измерения электропроводности строительных растворов – цемента [7, 8], широко 

освещен вопрос измерения электропроводности жидкостей [9-12]. Также 

имеется государственный стандарт регламентирующий метод измерения 

удельного поверхностного сопротивления твердых материалов [13]. 

 

Патент RU143663 (U1) 

Устройство для измерения электропроводности жидкости, содержащее 

генератор синусоидального напряжения, питающий трансформатор с обмоткой 

возбуждения, измерительный трансформатор с измерительной обмоткой, 

замкнутый виток из исследуемой жидкости, охватывающий сердечники обоих 

трансформаторов, схему управления, отличающееся тем, что в него введены 

управляемый делитель напряжения, виток, охватывающий трансформатор 

возбуждения, виток, охватывающий измерительный трансформатор, ключ, 

образцовая проводимость известной величины, АЦП, вычислительное 

устройство, причем генератор через управляемый делитель напряжения 

соединен с обмоткой возбуждения питающего трансформатора, к 

дополнительным виткам через ключ подключена образцовая проводимость 



известной величины, ключ подключен к схеме управления, которая также 

подключена к управляемому делителю напряжения, к АЦП и вычислительному 

устройству, измерительная обмотка подключена к АЦП, который, в свою 

очередь, подключен к вычислительному устройству. 

 

Объёмное удельное сопротивление 

Объемное удельное сопротивление (Ом*см) - способность пропускать 

электрический ток через его объем - измеряется путем приложения потенциала 

напряжения на противоположных сторонах образца диэлектрика и измерения 

результирующего тока через образец. 

Объемное удельное сопротивление определяется как электрическое 

сопротивление с помощью куба из диэлектрического материала. 

Если значение выражено в Ом*см, то это измерение электрического 

сопротивления через 1 сантиметр куба диэлектрического материала. Если 

выражено в Ом*Дюйм, то это электрическое сопротивление через 1 дюйм куба 

изоляционного материала. 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 Разработка измерителя электропроводности контактных сред 

Ячейка представляет собой два одинаковых Ag/AgCl ЭКГ электрода типа 

ЭКХ-04, производитель «Элимед», Украина. Электроды размещены по торцам 

цилиндрической обоймы, изготовленной из диэлектрика (рисунок 1, 2). Для 

изготовления обоймы использовалась технология 3D печати пластиком PLA.  

Для проведения измерений использовались две обоймы с расстоянием между 

электродами 20 мм и 2 мм. 

Рисунок 1. Схема измерительной ячейки (разрез обоймы). 



Рисунок 2 Фото измерительной ячейки и измерительного прибора 

(выключен) 

Электроды изготовлены по синтеровочной технологии получения 

рабочей Ag/AgCl поверхности на основе из проводящей пластмассы. 

Электрические характеристики электродов (согласно эксплуатационной 

документации) приведены в таблице 2. Электроды зарегистрированы как 

медицинское изделие (Регистрационное удостоверение № ФСЗ 2012/11643). 

Выбор именно этого типа электродов определяется тем, что у них минимальная 

собственная разность электродных потенциалов, низкий уровень шумов, 

практически отсутствует склонность к поляризации. 

 

  



Таблица 2 

Электрические параметры Ag/AgCl электродов ЭКХ-04 

Наименование параметра Величина 

Разность электродных потенциалов, мВ, не более 10 

Дрейф разности электродных потенциалов, мкВ, не более 25 

Напряжение шума, мкВ, не более 15 

Полное сопротивление электрода, Ом, не более 1000 

 

Диаметр электрода 20 мм. Фактическое полное сопротивление пары 

электродов, смоченных физиологическим раствором, при плотном контакте 

поверхность-поверхность составляет 50 Ом. 

Обойма имеет уступ, который позволяет расположить электроды на 

фиксированном расстоянии. Были использованы обоймы с расстоянием между 

электродами 20 мм и 2 мм. Диаметр посадочной части обоймы обеспечивает 

установку электродов с натягом. 

В обойму до упора устанавливался один из электродов, после чего обойма 

и электрод ополаскивались 0,9% раствором NaCl, после чего полость обоймы 

заполнялась с некоторым избытком испытуемым гелем. При заполнении 

обращалось внимание отсутствие воздушных пузырей. Затем устанавливался 

второй электрод до упора в выступ обоймы. Таким образом, расстояние между 

электродами задавалось геометрическими размерами и конструкцией обоймы и 

в зависимости от объема составляло 20 мм или 2 мм. 

После проведения измерений один из электродов извлекался, 

испытуемый гель вымывался водопроводной водой из обоймы и с поверхности 

обоих электродов удалялся окончательно мягкой, не ворсистой салфеткой. 

Для измерений сопротивления использовался комбинированный 

цифровой измерительный прибор (мультиметр) Fluke 106 в режиме измерения 

сопротивления. Относительная ошибка измерения, обеспечиваемая прибором, 

составляет ±3%. 



С учетом точности измерительного прибора и диапазона фактических 

значений сопротивления заполненной исследуемым гелем измерительной 

ячейки, результаты измерений сопротивлений округлены до десятков Ом. 

Результаты измерения удельного сопротивления контактных сред на 

постоянном токе показали соответствие данным, приведённым в таблице 1. 

Это свидетельствует о высоком качестве контактной среды и 

эффективности использования данного измерителя электропроводности.  

Заключение 

Целью данной работы было разработка измерителя электропроводности 

контактной среды и цель была достигнута. Описанный измеритель 

электропроводности показал свою эффективность в измерении удельного 

сопротивления контактной среды.  
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