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ВВЕДЕНИЕ 

Медицинская электронная аппаратура отличается высокой наукоемко-
стью изделий, работа которых связана с использованием  разнообразных физи-
ко-технических эффектов, а  производство основано на высокоэффективных, 
прогрессивных технологиях. При изготовлении электронных систем и прибо-
ров в качестве конструктивной и элементной базы электронных и функцио-
нальных устройств большой удельный вес имеют  изделия микро-, опто- и 
функциональной электроники, а также микропроцессоры и ЭВМ. Но особое 
место занимают биосенсоры и преобразователи. Ведь для получения достовер-
ной диагностической информации особенно важным является этап преобразо-
вания физико-технических параметров биологических и технических объектов 
в электрические сигналы и фиксирование электрических сигналов, вырабаты-
ваемых самим биообъектом, а также фильтрация помех и защита от негативно-
го влияния электрических, магнитных и электромагнитных полей. 

Процессом формирования электрических сигналов как эквивалентов па-
раметров некоторого порождающего поля не заканчивается процедура получе-
ния диагностической информации. Необходима дальнейшая обработка электри-
ческих сигналов, с тем чтобы содержащаяся в них информация стала доступной 
для пользователя при ее предъявлении на устройствах отображения. Такая обра-
ботка осуществляется в специальных электронных блоках, совокупность и по-
следовательность включения которых определяет структуру специальных тех-
нических средств обработки сигналов. Совокупность устройств сопряжения с 
биообъектом, обработки сигналов и отображения информации определяет пол-
ную структуру соответствующего технического средства медико-биологического 
назначения. 

Одной из основных задач дисциплины «Биосенсоры и преобразователи» 
является ознакомление студентов с современными  принципами построения, 
работы и применения биомедицинских сенсоров и измерительных преобразова-
телей для лечебной медицинской аппаратуры, их метрологического обеспече-
ния, производства и эксплуатации, а также приобретение навыков их расчета и 
конструирования. 
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 1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО 
В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

Целью изучения дисциплины является изучение принципов построения,  
работы и применения биомедицинских сенсоров и измерительных преобразова-
телей для лечебной медицинской аппаратуры, их метрологического обеспече-
ния, производства и эксплуатации, а также приобретение навыков их расчета и 
конструирования. 

Задачи изучения дисциплины: 

– получить знания по физическим принципам, заложенным в основу 
биосенсоров и измерительных преобразователей (БСИП); 

– овладеть аналитическими приемами представления измерительной 
процедуры и метрологических характеристик. 

– изучить конструктивные  особенности сенсоров и преобразователей 
как элементов медицинской аппаратуры, их структурные и функциональные 
схемы. 

 
В результате изучения дисциплины студенты должны 
знать: 
− требования к биомедицинским датчикам и измерительным преобразо-

вателям для контроля различных физиологических параметров; 
− методы отвода сигналов с биообъекта и их сравнительные свойства; 
− конструкции, характеристики и особенности  применения биомеди-

цинских электродов; 
− физические и электрические процессы, происходящие при съеме био-

электрической активности с помощью электродов; 
− особенности построения входных цепей биомедицинских приборов 

для регистрации биосигналов; 
− принципы построения и конструирования усилителей биосигналов; 
− принцип действия БСИП для съема различных неэлектрофизиологи-

ческих параметров; 
иметь представление: 
− о материалах, применяемых при конструировании различных БСИП; 
− о принципах построения измерительных преобразователей аналого-

вых биосигналов в цифровой код; 
− о помехах, возникающих при съеме биоинформации, и способах борь-

бы с ними; 
− о метрологическом обеспечении и испытании БСИП; 
уметь: 
− рационально выбирать физический принцип преобразования биосиг-

нала; 
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− проектировать измерительные схемы сенсоров и вторичных преобра-
зователей; 

− рассчитывать параметры сигналов и метрологические характеристики 
устройств; 

− проводить анализ технических  характеристик БСИП и выбирать наи-
более подходящие из них с учетом специфики регистрируемого физиологиче-
ского процесса; 

− проводить измерение характеристик основных типов датчиков соглас-
но утвержденным методикам; 

− оформлять конструкторскую документацию на БСИП. 

Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения данной 
дисциплины. 

Дисциплина предназначена для общепрофессиональной подготовки сту-
дентов. Успешное освоение ее учебного материала может быть гарантировано 
знанием дисциплин «Физика», «Биомедицинская физика и механика», «Анало-
говая системотехника СМЭ», «Цифровая и импульсная техника», «Микропро-
цессоры в СМЭ», а также других общетехнических дисциплин 

Наименование  
дисциплины Раздел, тема 

Физика Физические явления в проводниках и полупро-
водниках, оптические явления, энергетическая 
зонная теория, оптические, тепловые и электро-
физические свойства материалов, природа магне-
тизма, фотоэффекта и  др. 

Биофизика 
 

Импеданс органов человеческого тела, темпера-
турное поле, магнитное поле, мышечная энерге-
тика и др. 

Биохимия Биологические жидкости, свойства и параметры, 
особенности кровотока и его динамические ха-
рактеристики. 

Аналоговая системотех-
ника СМЭ, цифровая и 
импульсная техника, мик-
ропроцессоры в СМЭ 

Электронные приборы, оптоэлектронные прибо-
ры, аналоговые и цифровые микросхемы, микро-
процессорные комплекты. 

 
Рассматриваемая дисциплина является базовой для таких  дисциплин, 

как «Электронная лечебная аппаратура», «Приборы и системы функциональной 
диагностики», «Электронные средства лабораторной диагностики и экологиче-
ского контроля». 

Изучение разделов дисциплины, относящихся к БСИП неэлектрических 
величин, традиционно является наиболее трудным, так как требует широких 
знаний значительного числа физических явлений, используемых в датчиках. 
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Поэтому содержание тем данного раздела  раскрыто в программе более подроб-
но и глубоко. 

Раздел «Электрохимические биосенсоры, биомедицинские электроды и 
микроэлектроды» ориентирует студентов не только на знание принципов  их 
построения, но и на специфику их свойств, состава и применения. 

2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Программа курса «Биосенсоры и измерительные преобразователи» рас-
считана на 31час учебных аудиторных занятий: 10 часов лекций, 4 часа практи-
ческих занятий и 17 часов лабораторных работ. Предусмотрена также самостоя-
тельная работа студентов. 

2.1. Введение. Основные положения и определения 

Основные понятия и определения в области биомедицинских сенсоров и 
преобразователей. Место и роль сенсоров и измерительных преобразователей 
(ИП) в медицинской электронной аппаратуре для диагностики и лечения. Тре-
бования к сенсорам. Классификация биосенсоров и ИП. Генераторные и пара-
метрические ИП. Используемые физические эффекты. 

Источники биоинформации. Основные измеряемые современными био-
сенсорами величины, диапазоны значений, частотные диапазоны, применяемые 
преобразователи и методы. 

2.2. Основные метрологические и технические характеристики БСИП 

Метрологические и технические характеристики СИП. Передаточная ха-
рактеристика, статическая характеристика преобразования (градуировочная ха-
рактеристика). Динамические характеристики ИП. 

Естественные пределы точности измерений с помощью СИП. Шумы. 
Повышение точности и помехоустойчивости ИП. Методы уменьшения по-
гpешностей. Стабилизация pеальной хаpактеpистики ИП. Компенсация по-
гpешности. Коppекция погpешностей. Уменьшение динамической погpешности. 
Повышение помехоустойчивости ИП. 

2.3. Принципы построения ИП неэлектрофизиологических величин 

Структурные схемы приборов для измерения неэлектрических величин. 
Последовательное соединение ИП и его характеристики. Параллельное соеди-
нение ИП и его особенности. Дифференциальная схема соединения ИП и ее 
свойства. Логарифмическая схема соединения ИП и ее применение. Компенса-
ционная схема соединения ИП, ее функционирование и использование. Обоб-
щенные схемы включения параметрического и  генераторного ИП. 

 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 8 

СИП НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
2.4. Резистивные сенсоры и измерительные преобразователи 

Реостатные преобразователи: принцип действия и конструкция. Потен-
циометрическая схема включения реостатного преобразователя. Расчетные со-
отношения. Влияние нагрузки. Тензорезисторные сенсоры и преобразователи: 
принцип действия и конструкция. Схемы включения в неравновесный мост и в 
компенсационную схему. Погрешность тензорезисторного преобразователя. 

2.5. Емкостные и пьезоэлектрические ИП 

Принцип действия и конструкции емкостных ИП. Схемы включения не-
дифференциального и дифференциального емкостных  преобразователей. По-
грешность емкостного преобразователя. Особенности применения емкостных 
преобразователей. 

Пьезоэлектрические преобразователи. Прямой пьезоэлектрический эф-
фект. Пьезоэлектрические материалы: кварц, пьезоэлектрическая керамика. 
Принцип действия пьезоэлектрического преобразователя. Расчетные соотноше-
ния. Погрешность пьезоэлектрического преобразователя. 

Пьезорезистивные сенсоры. Химически селективные пьезоэлектриче-
ские биосенсоры на основе использования поверхностных и объемных акусти-
ческих волн. Конструирование и технология пьезосенсоров. 

2.6. Электромагнитные измерительные преобразователи 

Индуктивные преобразователи: принцип действия и конструкция. Схемы 
включения индуктивных измерительных преобразователей. Расчетные форму-
лы. Погрешности индуктивных преобразователей. Трансформаторные преобра-
зователи: принцип действия и  конструкция. Схемы включения. Погрешности 
трансформаторных преобразователей. Индукционные преобразователи:  прин-
цип  действия и конструкция. Схемы включения. Погрешности индуктивных 
преобразователей. 

Магнитоупругие преобразователи: принцип действия и конструкция. 
Схемы включения. Погрешности индуктивных преобразователей. 

2.7. Магниточувствительные сенсоры и преобразователи 

Измерение магнитного потока, магнитной индукции и напряженности 
магнитного поля. Использование измерительной катушки. Сенсоры на основе 
эффекта Холла. Устройство, принцип работы и схема включения элементов 
Холла. ИС с интегральными элементами Холла. Магниточувствительные поле-
вые  транзисторы, биполярные магнитодиоды и магнитотранзисторы: принцип 
построения, интегральные конструкции, параметры и применение. 
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2.8. Сенсоры и преобразователи температуры 

Классификация тепловых преобразователей. Термоэлектрические преоб-
разователи: принцип действия и конструкция. Схемы включения. Погрешности 
термоэлектрических преобразователей. Введение поправки на температуру сво-
бодных концов. Компенсационный метод измерения термоЭДС. Особенности  
построения усилителей сигналов термопар, подавление помех, обеспечение 
точности, компенсация температуры свободных концов термопар. 

Термометры сопротивления. Металлические термометры сопротивле-
ния: принцип действия, конструкции, особенности измерения сопротивления, 
схемы включения. Компенсационный метод измерения сопротивлений. 

Полупроводниковые терморезисторы (термисторы): принцип действия, 
конструкции, параметры, схемы включения, применение. Использование крем-
ниевых диодов в качестве датчиков температуры. ИС-датчики температуры.  

2.9. Оптоэлектронные сенсоры и преобразователи 

Общие принципы построения и классификация оптоэлектронных преоб-
разователей и их характеристики. Фотоэлектрические преобразователи: особен-
ности применения и схемы включения. Дифференциальные схемы включения с 
двумя и одним преобразователем. Волоконно-оптические датчики: принцип 
действия, типы, воспринимаемые физические величины. Направления приме-
нения оптоэлектронных датчиков в медицине и биологии. Позиционно-
чувствительные сенсоры. Детекторы цвета.  

ИЗМЕРЕНИЕ НЕЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

2.10. Общие принципы измерения неэлектрофизиологических величин 

Общие принципы и закономерности преобразования механических ве-
личин в электрические. Использование свойств упругости материалов. Принци-
пы преобразования, основанные на деформации. Принципы преобразования, 
основанные на механическом напряжении материалов. 

Конструктивно-технологические варианты реализации механических  
сенсоров  

2.11. Измерение основных механических величин 

Измерение положения и перемещения. Измерение силы. Измерение ско-
рости и ускорения. Примеры конструкций датчиков и преобразователей. Аксе-
лерометры. Принцип действия современных акселерометров, основные соот-
ношения. 

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 10 

2.12. Измерение давления, расхода жидкостей и газов  

Методы и средства измерения давления и разности давлений. Мембраны 
и  их использование в сенсорах давления. Основные физико-математические за-
кономерности, описывающие работу гибкой однородной мембраны при дейст-
вии на нее давления. Мембранные датчики давления, основанные на измерении 
деформации мембраны. Использование тензорезисторов для измерения дефор-
мации мембраны. 

Мембранный датчик с измерением емкости мембраны относительно не-
подвижного электрода. Оптико-волоконный датчик давления, основанный на 
измерении  деформации мембраны. 

Датчики давления, основанные на измерении механического напряжения 
в материале, принципы их построения, используемые физические эффекты. Ис-
пользование пьезорезисторов для измерения величины механического напряже-
ния в мембране при ее изгибе под  действием внешнего давления.  

Особенности корпусов интегральных датчиков давления. Компенсация 
влияния температуры на точность измерения. Измерение расхода жидкостей и 
газов: тахометрические, электромагнитные, ультразвуковые и другие датчики 
потока. 

2.13. Датчики параметров сердечно-сосудистой системы  

Хаpактеpистики деятельности сердечно-сосудистой системы. Датчики 
периферического пульса. Преобразователи для регистрации шумов сердца и 
фонокардиограмм. Электромагнитные датчики для регистрации сейсмокардио-
граммы.. Измерительные преобразоваетели артериального давления. Фотодат-
чика кровенаполнения для измерения кровяного давления в периферических ар-
териях. Применение датчиков для измерения абсолютного давления. 

Преобразователи для прямого измерения внутрисосудистого давления и 
давления в полостях сердца. ИП для измерения внутричерепного давления. 

Датчики насыщенности крови кислородом. 

2.14. Датчики параметров системы дыхания 

Характеристики внешнего и тканевого дыхания. Датчики частоты дыха-
ния: контактные, резистивные, пневматические. Принцип действия, свойства. 
Датчик, фиксирующий изменения температуры потока воздуха в верхних дыха-
тельных путях. Турбинный датчик для измеpения объема вдыхаемого в выды-
хаемого воздуха. Фотометрический датчик процентного содержания оксигемог-
лобина в периферической артериальной крови. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ БИОСЕНСОРЫ, БИОМЕДИЦИНСКИЕ  
ЭЛЕКТРОДЫ И МИКРОЭЛЕКТРОДЫ 

2.15. Электрохимические биосенсоры 

Теоретические основы функционирования электрохимических сенсоров 
и их типы. Электролитический полуэлемент (полуячейка). 

Потенциометрия. Уравнение Нернста. Образцовые электроды: водород-
ный, каломельный, серебряно-хлорсеребряный. Мембранные ионно-селек- 
тивные  электроды. Стекляные электроды. Ионно-обменные мембраны. Газовые 
электроды. Вольтометрия. Схема трехэлектродной установки для вольтометрии. 
Типовые экспериментальные характеристики. Амперометрия в электрохимиче-
ских ячейках. Кондуктометрия. Измерение проводимости. 

Кондуктометрическая ячейка, ее эквивалентная схема и параметры. При-
менение кондуктометрии. Примеры кондуктометрических ячеек. Измерения 
биоимпеданса. Техника, эквивалентная схема, типовые результаты. Ферментные 
и иммунные сенсоры: принцип действия, примеры реализации. 

2.16. Планарные электрохимические биосенсоры 

Планарные электрохимические сенсоры. Технология мембран. Планар-
ные потенциометрические сенсоры. Типовая конструкция ион-селективного по-
левого транзистора: базовая схема включения и использование. Планарные ам-
перометрические сенсоры. Базовая структура сенсора кислорода и его характе-
ристики. Датчик глюкозы. Планарные кондуктометрические сенсоры: базовая 
структура, типовые характеристики, схемы включения. 

2.17. Биомедицинские электроды и их применение 

Классификация биоэлектродов и требования к ним. Структура контакта 
«электрод – кожа». Образование гальванической ЭДС. Поляризация электродов. 
Измерение электродных потенциалов. Нормативные документы по электродам. 

Эквивалентная схема кожно-электродного контакта. Металлические, ем-
костные, резистивно-емкостные и резистивные электроды. Частотные зависи-
мости кожно-электродного импеданса. Конструкции электродов. Принципы 
применения электродов в клинической практике. Электродные пасты и жидко-
сти. Электродные артефакты, их устранение. Электродные провода. 

2.18. Микроэлектроды 

Назначение микроэлектродов и область их применения. Конструкции 
микроэлектродов, используемые материалы, изготовление. Металлические  и 
стеклянные микроэлектроды. Технология изготовления электродов. Заточка 
микроэлектродов. Особенности использования и эксплуатации микроэлектро-
дов. Многоканальные микроэлектродные структуры в нейромедицине. 
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ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
И БИОТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

2.19. Усилители биосигналов (УБС) 

Особенности биоэлектрических генераторов и их учет при проектирова-
нии УБС. Методы отвода биосигналов с помощью электродов. Монополярное  
(однополюсное) и биполярное (двухполюсное) отведения: сущность, условия и 
примеры применения. Схема отведения с искусственным (усредненным) общим 
электродом. Взаимодействие входных цепей УБС с объектом. Искажения био-
сигналов при их съеме. Помехи, действующие на входе УБС. Методы борьбы с  
помехами во  входных цепях. Синфазные помехи.  

Схемотехнические принципы построения и расчет УБС  на  базе опера-
ционных усилителей и интегральных измерительных усилителей. Источники 
ошибок в УБС и их устранение (компенсация). Усилители биосигналов с галь-
ваническим разделением входа и выхода. 

2.20. Масштабирующие, нормализующие и коммутирующие ИП 

Нормализация, масштабирование и коммутация измерительных сигна-
лов. Масштабирующие ИП: построение, функционирование. Принципы по-
строения и работы нормализующих преобразователей. Унификация выходных 
сигналов ИП. Коммутирующие ИП: назначение, разновидности, построение, 
элементы.  

2.21. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) 

Назначение и применение АЦП в системах сбора и обработки биомеди-
цинской информации. Классификация и  основные  метрологические  парамет-
ры АЦП. Принципы построения АЦП различных типов и их сравнительные ха-
рактеристики. Выбор АЦП.  

2.22. Цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) 

Назначение и применение ЦАП в средствах медицинской электроники. 
Классификация и основные метрологические параметры ЦАП. Принципы по-
строения ЦАП различных типов. 

2.23. Биотелеметpические системы 

Биомедицинские телеметрические системы для передачи физиологиче-
ской информации и удаленного контроля за пациентом. Общие принципы по-
строения современных систем. Построение подсистемы сбора информации с 
множеством аналоговых датчиков биомедицинских параметров. Основные кон-
фигурации системы сбора и преобразования информации с датчиков, их функ-
ционирование, назначение элементов, области применения. 
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ТЕМЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ 

1. Электроды для биомедицинских измерений.  
2. Пьезоэлектрические преобразователи для регистрации  физиологиче-

ских параметров.  
3. Усилители биоэлектрических сигналов. 
4. Измерительные преобразователи сигналов в цифровой код. 
5. Преобразователи температуры (резерв). 

ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

1. Системный подход к проектированию измерительных преобразователей  
2. Защита измерительных цепей от помех. 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Рабочим планом дисциплины предусмотрено выполнение контрольной 
работы. Варианты заданий указываются преподавателем индивидуально каж-
дому студенту во время установочной сессии. Задание включает вопросы и за-
дачи (выдаются отдельно) по основным разделам курса. 

Выполнение контрольной работы предусматривает не только изучение 
студентами учебной и методической литературы, но и самостоятельную работу 
со справочной и специальной научно-технической литературой, патентными и 
рекламно-информационными источниками. Это позволит приобрести навыки 
оценки по технико-экономическим критериям правильности выбора материа-
лов, технологии, оборудования, средств механизации и автоматизации при изго-
товлении БСИП в конкретных условиях производства, а также выбора датчиков 
при проектировании средств медицинской электроники. 

Ответы на вопросы должны быть полными, отражать их сущность и по-
ясняться рисунками, графиками и диаграммами (можно в виде ксерокопий). 
При решении задачи необходимо приводить расчетные формулы, расшифровы-
вать условные обозначения величин, указывать единицы их измерения. 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ  

Вариант 1 
1. Инструментальные методы медико-биологических исследований. 
2. Датчики, сенсоры, измерительные преобразователи. 
3. Задача. 

 
Вариант 2 

1. Низкочастотные акустические исследования. 
2. Общие свойства датчиков. Чувствительность. Диапазон, гистерезис.  
3. Задача. 
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Вариант 3 
1. Радио- и микроволновые исследования.  
2. Погрешности датчиков. Характер проявления погрешностей. 
3. Задача. 

 
Вариант 4 

1. Исследования на СВЧ. 
2. Динамические характеристики датчиков. Конструкция. Основные тре-

бования.  
3. Задача. 

 
Вариант 5 

1. Оптические исследования биообъектов. 
2. Основные метрологические характеристики датчиков . 
3. Задача. 

 
Вариант 6 

1. Рентгеновские и радиочастотные исследования. 
2. Повышение точности и помехоустойчивости датчиков. Совершенство-

вание алгоритмов, вспомогательные измерения, совершенствование аппаратной 
части.  

3. Задача. 
 

Вариант 7 
1. Основные биофизические сигналы. 
2. Структурные методы уменьшения погрешности. Последовательное со-

единение. 
3. Задача. 

 
Вариант 8 

1. Обобщенная структурно-функциональная схема медико-биоло- 
гических исследований с применением технических средств. 

2. Структурные методы уменьшения погрешности.  Дифференциальное  
соединение  

3. Задача. 
 

Вариант 9 
1. Основные типы и характеристики применяемых биомедицинских дат-

чиков (БМД). (Интегральные мультимикро-, тонкопленочные СКВИДы, гиб-
ридные активные электроды).  

2. Структурные методы уменьшения погрешности. Логометрическое со-
единение.  

3. Задача. 
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Вариант 10 
1. Основные типы и характеристики применяемых БМД. (Термодатчики,  
гибридные датчики на основе оптопар, интегральные фотоприемные 

матрицы). 
2. Резистивные сенсоры.  
2. Задача. 

 
Вариант 11 

1. Основные типы и характеристики применяемых БМД. (Ионочувстви-
тельные, датчики химсостава газов, биосенсоры, интегральные многопарамет-
рические датчики.) 

2. Измерительные мосты. 
3. Задача. 

 
Вариант 12 

1. Биосенсоры. Принцип действия. 
2. Тензорезистивные преобразователи. Схемы включения тензорезистив-

ных преобразователей.  
3. Задача. 

 
Вариант 13 

1. Биосенсоры. Разновидности биосенсоров. Биочип. 
2. Емкостной преобразователь. Схемы включения емкостных преобразо-

вателей.  
3. Задача. 

 
Вариант 14 

1. Биосенсоры. Схема и принцип действия глюкозного биосенсора. 
2. Электромагнитные преобразователи. Виды индуктивных преобразова-

телей. Функция преобразования индуктивных преобразователей. Дифференци-
альные индуктивные преобразователи. Схема включения индуктивных преобра-
зователей. 

3. Задача. 
 

Вариант 15 
1. Биосенсоры на основе других материалов кроме глюкозы. 
2. Трансформаторные преобразователи с двумя обмотками. Дифферен-

циальные трансформаторные преобразователи. Погрешности трансформатор-
ных преобразователей. 

3. Задача. 
 

Вариант 16 
1. Электроды. Классификация электродов по конструкции и областям 

применения. 
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2. Магнитоупругие преобразователи. Конструкции магнитоупругих пре-
образователей. Чувствительность магнитоупругих преобразователей. Магнито-
упругие анизотропные преобразователи. Схема включения.  

3. Задача. 
 

Вариант 17 
1. Требования к объемным электродам. Структура контакта «электрод – 

кожа». Поляризационные свойства электродов. 
2. Пьезоэлектрические эффекты. Материалы для пьезоэлектрических 

преобразователей. Классификация пьезоэлектрических преобразователей и их 
принцип действия.  

3. Задача. 
 

Вариант 18 
1. Проблемы и перспективы биосенсоров.  
2. Ионизационная камера. Газоразрядный счетчик. Полупроводниковый 

детектор и сцинциляционный счетчик.  
3. Задача. 

 
Вариант 19 

1. Эквивалентные схемы электродов.  
2. Электрохимический простой преобразователь. Высокочастотный элек-

трохимический преобразователь.  
3. Задача. 

 
Вариант 20 

1. Микроэлектроды. Металлические микроэлектроды.  
2. Волоконно-оптические датчики с волокном в качестве чувствительно-

го элемента. 
3. Задача. 

 
Вариант 21 

1. Стеклянные микроэлектроды.  
2. Датчики на основе интерференции.  
3. Задача. 

 
Вариант 22 

1. Основные свойства и характеристики микроэлектродов.  
2. Датчик с отражательной диафрагмой. Датчик концентрации химиче-

ских веществ.  
3. Задача. 

 
Вариант 23 

1. Усилители мембранных биопотенциалов. 
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2. Термоэлектрические датчики для оценки состояния кровеносных со-
судов глаза. Термоэлектрические датчики для оценки состояния кожи. 

3. Задача. 
 

Вариант 24 
1. Компенсация емкости в усилителях мембранных биопотенциалов.  
2. Гальваномагнитные преобразователи и их разновидности. Эффект 

Холла и датчик Холла. Основные параметры датчика Холла. Условия теплооб-
мена в датчике Холла. 

3. Задача. 
 

Вариант 25 
1. Измерение мембранной проводимости. Процедура измерения при 

применении электродов в схемах на переменном токе.  
2. Сверхпроводящие квантовые интерференционные датчики.  
3. Задача. 

 
Вариант 26 

1. Особенности использования и эксплуатации микроэлектродов. Много-
канальные микроэлектроды.  

2. Датчики параметров сердечно-сосудистой системы.  
3. Задача. 

 
Вариант 27 

1. Ионно-селективные электроды.  
2. Датчики параметров дыхательной системы.  
3. Задача. 
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