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Аннотация. Предложены имитаторы биологических тканей для оценки воздействия электромагнитных 

излучений промышленных и бытовых источников на организм человека. Заполняемые различными раствора-

ми, капиллярно-пористые матрицы с размером пор порядка десятков микрон, позволяют получать электриче-

ские характеристики, близкие к характеристикам различных биологических тканей. Создана база данных элек-

трических параметров разработанных имитаторов. Предложены методики оценки воздействия импульсных 

магнитных полей и мощных импульсов электрического тока на биологические ткани. 

 

В настоящее время распространены физиотерапевтические методы коррекции состо-

яния человека: лечение с воздействием электрического поля, постоянного, переменного, 

непрерывного и прерывистого электротоков, переменного магнитного поля (МП), элек-

тромагнитных полей, светолечение, криотерапия, лечение с применением механических 

воздействий, и т.д. [1]. Кроме того, активно исследуется специфика воздействий электро-

магнитных излучений промышленных и бытовых источников на организм человека. 

Представляется актуальным изучение влияния электромагнитных излучений и их послед-

ствий на людей, в том числе с имплантируемыми электронными устройствами, поскольку 

эффект от электромагнитных воздействий определяется амплитудой, частотой, интенсив-

ностью и продолжительностью воздействия и может быть как положительным так и отри-

цательным. Математическое моделирование не всегда позволяет точно воспроизвести 

условия эксперимента. Альтернативой использованию животных для исследований могут 

служить различные имитаторы – как полностью человека, так и его отдельных органов и 

тканей. Для имитации параметров организма человека обычно применяются полимерные 

гели [2], водные растворы NaCl, сахарозы [3] и др. 

Взаимодействие электромагнитного излучения с биологическими тканями на макро-

уровне определяется их диэлектрической проницаемостью и проводимостью, характери-

зующими присутствие связанных зарядов (полярных и неполярных макромолекул различ-

ных линейных размеров и диполей воды) и свободных зарядов (ионы внеклеточных и 

внутриклеточных структур, поляризованные молекулы воды). Средняя величина клеток у 

человека достигает 10-30 микрон [4]. Предложены имитаторы биологических тканей на 

основе капиллярно-пористых твердотельных матриц со средним размером пор порядка 

десятков микрон, заполняемых различными растворами. Создана база данных импеданс-

ных характеристик различных имитаторов. На основе характеристики биологической тка-

ни организма [5] предложено выбирать имитатор наиболее близкий по свойствам. 

Результаты сравнения импедансных характеристик различных биологических тканей 

и влагосодержащих пористых матриц показали хорошую корреляцию для диапазона ча-

стот 60-100 000 Гц (таблица 1). На основании полученных результатов предложено ис-

пользовать разработанные имитаторы для исследования степени воздействия импульсных 

магнитных и электрических полей на биологические ткани организма человека, например, 

при проведении диагностики методами ЯМР и диагностики нервной проводимости мето-

дами вызванной электромиографии, а также при проведении транскраниальной магнитной 

стимуляции мозга человека, а также оценке влияния низкочастотных МП промышленных 

и бытовых источников на организм человека.  
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Таблица 1 – Биологические ткани и соответствующие им по электрическим 

параметрам имитаторы 

Биологиче-

ская ткань 

Расчѐтное 
значение 

ζ, См/м 

Материал 
образца 

Z, кОм 
Экспериментальное 

значение 

ζ, См/м 

Серое веще-

ство 
мозгa 

0,098805 
Водосодержащая целлюлозная 

матрица с влагосодержанием 

65% 
12 477 0,080147 

Белое веще-

ство 
мозга 

0,062574 
Водосодержащая целлюлозная 

матрица с влагосодержанием 

45% 
19 700 0,050761 

Лимфа 0,52427 
Водосодержащая трикотажная 

матрица с гидрогелем 
899 0,556174 

Кожа влажная 0,00065738 
Полимерный гидрогель с 

влагосодержанием 19% 
700 000 0,000714 

Кожа сухая 0,00020006 
Полимерный гидрогель с 

влагосодержанием 14% 
1 700 000 0,0002294 

Мышцы 0,32115 
Нетканая волокнистая матри-

ца, заполненная желтком 
765 0,326797 

Жидкость ор-

ганизма 
1,5 

Нетканая волокнистая матри-

ца, заполненная белком 
163 1,533742 

С использованием предложенных имитаторов исследовалось воздействие импульс-

ного МП с максимальным значением индукции около 0,8 Тл. Индуктор устанавливался на 

расстоянии 5 мм, 10 мм, 15 мм и 20 мм от исследуемого имитатора. На образце на рассто-

янии L устанавливались электроды, подключенные к цифровому осциллографу. По вели-

чине наведенного напряжения U с учетом удельной проводимости вещества рассчитыва-

лись напряженность электрического поля Е=U/L и плотность электрического тока в об-

разце j=E. 

Для исследования воздействия на разработанные имитаторы мощных импульсов 

электрического тока использовалось электрошоковое устройство, которое способно гене-

рировать мощность от 1,0 до 2,0 Вт с длительностью импульса тока через нагрузку до 

12 мс, собственной частотой тока через нагрузку 170-180 кГц, частотой следования им-

пульсов до 60 Гц и напряжение искрового разряда на электродах от 45 до 70 кВ. 

На рисунке 1 приведены результаты исследований воздействия импульсов МП на 

созданные имитаторы.  

На основе проведенных исследований предложена методика оценки воздействия 

импульсного МП на биологическую ткань, которая заключается в следующем: 

- измерение комплексного сопротивления материала на частотах воздействия МП; 

- определение удельной проводимости материала; 

- выбор из базы данных имитатора, близкого по электрическим свойствами к исследу-

емому материалу; 

- размещение имитатора под индуктором на контролируемой высоте и установка 

электродов осциллографа; 

- фиксация осциллографом импульса напряжения, наведенного при воздействии им-

пульсного МП; 

- расчет плотности электрического тока в образце; 

- сравнение с допустимым значением. 
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Рисунок 1 – Расчѐтные значения плотности тока в образцах, имитирующих: а – серое вещество 

мозга; б – лимфу 

Показано, что с увеличением расстояния от 5 до 20 см наблюдается линейное 

уменьшение плотности тока, индуцируемого в имитаторах (в среднем на 20…25 %). 

Экспериментальные исследования воздействия мощных импульсов электрического 

тока на имитаторы биологических тканей позволили разработать методику оценки  воз-

действия электрических импульсов на имитаторы биологических тканей:  

- выбор из базы данных имитатора, близкого по электрическим свойствами к иссле-

дуемому материалу; 

- установка электродов осциллографа на имитатор; 

- установка электродов источника импульсов электрического тока на имитатор; 

- фиксация осциллографом напряжения, наведенного электрическим импульсом; 

- расчет плотности электрического тока в имитаторе (Таблица 2). 

Таблица 2 – Рассчитанная плотность тока в имитаторе биологической ткани на осно-

ве влагосодержащего образца целлюлозы (пример) 

Образец 
Плотность тока, А/м

2 

5мм 10мм 15мм 20мм 

Водосодержащая целлюлозная 

матрица с влагосодержанием 65% 
0,15 0,07 0,05 0,03 

Показано, что использование разработанных материалов толщиной до 3,5 мм позво-

ляет снизить наводимое напряжение с 50 до 1 кВ. 
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