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Аннотация. Представлено моделирование работы аппаратно-программного комплекса для исследова-
ния импедансометрической характеристики биологической жидкости. Импедансометрический параметр 
подсчитан на заранее промоделированной измерительной ячейке с исследуемыми объектами в програм-
ме COMSOL Multiphysics. Микрокювета спроектирована согласно стандарту кюветы Литопласт-Мед 
Тип А 2,5 мл, используемой в дальнейшем для апробации полученных данных моделирования. Результаты 
исследования могут применяться для дополнительного предупреждения угроз нормального течения бе-
ременности и исходов родов. Полученные параметры моделирования использовались для сравнения с ре-
зультатами экспериментальной апробации.
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Abstract. Simulation of the operation of a hardware-software complex for studying the impedance-metric 
charac teristics of a biological fluid is presented. The impedance-metric parameter was calculated on a previously  
simulated measuring cell with the objects under study in the COMSOL Multiphysics program. The microcuvette 
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is designed according to the standard of the Litoplast-Med Type A 2.5 ml cuvette, which is subsequently used 
to test the mo deling results. The results of the study can be used to further prevent threats to the normal course 
of pregnancy and birth outcomes. The obtained modeling parameters were used for comparison with the results 
of experimental testing.

Keywords: modeling, amniotic fluid, pregnancy, pathology, relative permittivity, measuring cell capacity, biolo-
gical fluid, micro-cuvette.
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Введение

Околоплодные воды (амниотическая жидкость) – уникальная биологическая среда, отра-
жающая функционирование фетоплацентарного комплекса. По своему составу амниотическая 
жидкость состоит из обычной воды, протеина, аминокислот, минералов, гормонов, мочи ребенка 
и др. В околоплодных водах в растворенном виде содержатся кислород и углекислый газ, в них 
имеются все электролиты, которые присутствуют в крови матери и плода. С химической точки 
зрения околоплодные воды представляют собой коллоидный раствор сложного химического сос-
тава [1]. 

Анализ амниотической жидкости применяется в медицине для установления концентрации 
биохимических, гормональных, иммунологических, цитологических и генетических показате-
лей. Известны исследования диэлектрических свойств околоплодных вод человека в зависимо-
сти от температуры в диапазоне частот 200 МГц–10 ГГц [2]. Операция по забору вод имеет тер-
мин «амниоцентез», который в зависимости от места пункции может быть трансабдоминальным 
или трансвагинальным.

Исследования импедансных свойств биологических тканей и жидкостей проводились 
для измерения в основном пассивных электрических свойств тканей на низких частотах, таких 
как удельная электропроводность и относительная диэлектрическая проницаемость [3]. Опреде-
лялись параметры активной и емкостной составляющих импеданса биологических тканей. Со-
гласно [4], использовали устройство для измерения активной и реактивной составляющих импе-
данса. Недостатки схемы – большое количество электродов, что повышало затраты на прове дение 
исследований, и погрешности при измерениях в широком диапазоне частот. Была разработана 
новая схема измерения с двумя электродами и возможностью раздельного измерения составля-
ющих импеданса [5]. Это позволило измерять активную и реактивную составляющие импеданса 
в широком диапазоне частот и получать значения с высокой степенью точности за счет использо-
вания цифрового фильтра. Работу функциональной схемы протестировали на тканях печени кры-
сы. Также были разработаны способы определения импеданса на границе металлический элект-
род–био ло гическая жидкость [6]. Однако сферой применения таких способов является медицинс - 
кая техника для выбора металла и электродных устройств для медицинских исследований.

В статье представлены результаты исследований емкости измерительной ячейки – микрокю-
веты с электродами в воздушной изолированной среде, заполненной биологической жидкостью. 
Данная емкость рассматривалась как емкость конденсатора плоского вида. Исследуемая биоло-
гическая жидкость выступала в роли диэлектрика. Для выполнения экспериментов применялся 
подход программного моделирования, что позволило получить общее знание о роли состава био-
логической жидкости на результаты исследований измерительной ячейки. Показатели экспери-
ментальной апробации сравнивали с результатами моделирования и устанавливали зависимость 
способа родов от значений емкости измерительной ячейки. 

Моделирование измерительной ячейки 

В преимущественном составе околоплодные воды являются жидким материалом с взвесями 
твердых биологических объектов. Для проведения экспериментальной апробации околоплодные 
воды помещали в специальные резервуары для измерения. Ранее, согласно [7], использовалось 
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сразу два резервуара – микрокюветы из одинакового материала, но разной конструкции. По ре-
зультатам измерений выбирали наиболее удобную модель микрокюветы с внутренними полостя-
ми для размещения электродов. 

Для моделирования и создания методики исследования амниотической жидкости требова-
лось построить микрокюветы, а также модель биологического объекта (амниотической жид-
кости) в среде разработки. Так как амниотическая жидкость является уникальной биологической 
средой, то она не присутствует в базе материалов используемых программ для моделирования. 
Поэтому в экспериментах использовались жидкости и объекты биологического характера, кото-
рые в том или ином количестве входят в околоплодные воды (дистиллированная вода, раствор 
хлорида натрия, кровь). Модель измерительной ячейки создавалась в программном обеспече-
нии COMSOL Multiphysics®, которое позволяет моделировать и совершать экспресс-анализ 
во всех областях инженерных, производственных и научных исследований. Построение модели 
включало действия, которые можно разделить на шаги. 

Шаг 1. Моделирование микрокюветы, содержащей структурные блоки. Электроды распола-
гались вплотную к стенкам микрокюветы согласно их размерам, и все помещалось в воздуш-
ную изолированную среду. Создание микрокюветы происходило в результате прорисовки основ-
ных частей – эскизов – с дальнейшим их выдавливанием операцией Boss Extrude в программе 
SolidWorks. Для корректного построения эскизы определялись заданием размеров, необходимых 
для прорисовки. На рис. 1 показан образец микрокюветы, смоделированный в программе (разме-
ры – в миллиметрах). 

Электроды моделировались вплотную к стенкам микрокюветы внешним типом расположения 
по отношению к внутренним стенкам: высота электродов составляла 20,0 мм, длина – 10,0 мм, 
ширина – 0,5 мм. Расположение электродов изображено на рис. 2.

Рис. 1. Модель микрокюветы
Fig. 1. Cuvette models

Рис. 2. Модель микрокюветы с электродами
Fig. 2. Cuvette models with electrodes
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Модель исследуемых объектов задавалась в виде параллелепипеда высотой 19 мм, дли-
ной 10 мм и шириной 2 мм. Воздушная изолированная среда строилась в виде цилиндра радиу-
сом 20 мм, высотой 50 мм, типом заполнения Solid. 

Шаг 2. Задание материала электрода, параметров его относительной диэлектрической прони-
цаемости и удельной электрической проводимости в соответствии с рабочей частотой 100 кГц, 
которая считается наилучшей по результатам ранее проведенных исследований. Это подтвержда-
ется наименьшим положительным разбросом значений тангенса угла, т. е. все значения больше 
нуля и лежат в близком друг для друга диапазоне. Материалом электрода был выбран стеклотекс-
толит с параметрами относительной диэлектрической проницаемости и удельной электрической 
проводимости, указанными в табл. 1. 

Таблица 1. Значения относительной диэлектрической проницаемости 
и удельной электрической проводимости материалов для стеклотекстолита

Table 1. Values of relative dielectric constant and electrical conductivity 
of materials for fiberglass laminate

Параметр Стеклотекстолит 
Относительная диэлектрическая проницаемость ε 4,7
Удельная электрическая проводимость σ, См/м 5,889 · 10–7

Исследовались следующие биологические объекты и жидкости: кровь, лёгкие, печень, хлорид 
натрия, вода. Значения удельной электрической проводимости и относительной диэлектрической 
проницаемости при частоте 100 кГц [8] для перечисленных объектов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Значения удельной электрической проводимости  
и относительной диэлектрической проницаемости для исследуемых объектов

Table 2. Values of specific electrical conductivity and relative dielectric constant for the objects under study

Параметр Кровь Лёгкие Печень Хлорид натрия Вода
Удельная электрическая проводимость σ, См/м 0,703 0,107 0,0846 2,3 · 10–9 2,3 · 10–9

Относительная диэлектрическая проницаемость ε 5120 2580 7500 5,9 84,6

Шаг 3. Выполнялось частотное исследование, задавались параметры для проведения экс-
периментов. При исследовании значение напряжения источника питания составляло 1 В. Один 
из электродов служил источником электрического поля, второй – землей. Для экспериментов 
с частотой 100 кГц добавляли функцию частотной зависимости Frequency Domain.

Шаг 4. Вводили параметр энергии конденсатора как вспомогательный параметр в зависи-
мости от частоты. В программном пакете есть возможность высчитать параметр энергии всей 
измерительной ячейки. Искомый параметр вычисляли по полученным результатам. 

Результаты моделирования

После компиляции программы визуализировался результат распределения и протекания тока, 
а также напряжения в каждой области. На рис. 3 представлен результат моделирования измери-
тельной ячейки с водой (размеры – в миллиметрах).

Рис. 3. Результат распределения потенциала  
измерительной ячейки c водой

Fig. 3. The result of the distribution of the potential  
of the measuring cell with water
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После получения скомпилированной работы и вывода результатов энергии измерительной 
ячейки необходимо оценить емкость [9]. Для этого использовалась формула запаса энергии

A CU
=

2

2
,                                                                      (1)

где А – энергия измерительной ячейки; С – емкость измерительной ячейки с исследуемым объек-
том; U – разность потенциалов.

Из (1) определяем емкость [8]

C A
U

=
2
2
.                                                                         (2)

Рассчитанные значения емкости измерительной ячейки с исследуемым объектом при частоте 
100 кГц приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Значения емкости измерительной ячейки с исследуемым объектом
Table 3. Capacitance values of the measuring cell with the object under study

Частота, кГц Емкость ячейки, пФ, с объектом
Кровь Лёгкие Печень Хлорид натрия Вода

100 2,328 2,328 2,328 1,103 1,550

Хлорид натрия и вода выступают контрольными жидкостями для сравнения результатов 
моделирования и апробации. При этом вода – основной компонент состава околоплодных вод. 
Кровь может присутствовать в амниотической жидкости как в патологии, так и в нормальном 
состоянии. Показатель емкости системы с кровью – 2,328 пФ, поэтому значения емкости систе-
мы с реальными околоплодными водами могут быть в диапазоне от 1,550 до 2,328 пФ. Согласно 
табл. 3, для трех измерительных ячеек с моделями крови, лёгких и печени значение емкости 
одинаковое. 

Проведение исследований

Для проведения исследований были выполнены предварительная подготовка раствора с око-
лоплодными водами, установка микрокюветы с электродами и настройка прибора с целью изме-
рения импедансометрических характеристик. Забор околоплодных вод осуществлялся преиму-
щественно в день проведения исследования или за 12 ч до него. Далее собиралась информация 
о времени взятия вод, состоянии пациентки и ее диагнозе. Для измерения импедансометрических 
характеристик использовалась не просто амниотическая жидкость, а раствор околоплодных вод 
и деионизированной воды, что позволило брать биологический материал в значительно меньшем 
объеме. Для приготовления раствора использовались объемы деионизированной воды и около-
плодных вод соответственно 1,00 и 0,25 мл, которые выбирались согласно необходимому коли-
честву заполненной жидкости микрокюветы для получения более точных значений. При сме-
шивании двух жидкостей применялась пробирка Эппендорфа. Электроды из стеклотекстолита 
с помощью пайки прикреплялись к монтажному проводу МГТФ (термостойкий монтажный 
провод с изоляцией из фторопласта) и при проведении исследования фиксировались в полости 
микрокюветы.

Импедансометрические параметры вычислялись с помощью измерительного оборудова-
ния МНИПИ Е7-20, которое перед началом работы калибровалось по холостому ходу и короткому 
замыканию. Калибровка производилась согласно руководству по эксплуатации [10]. Исследова-
ния начинали после калибровки прибора. К щупам иммитансометра подключали два электрода, 
размещенных в полостях заполненной раствором микрокюветы. При помощи кнопок на панели 
управления прибора выставляли частоту 100 кГц, максимальное сопротивление 10 МОм, напря-
жение смещения 0 В и напряжение измерительного сигнала 1 В. Для записи значений использо-
валась программа для данной серии иммитансометра с возможностью выполнять все функции 
стационарного иммитансометра с помощью экрана и кнопок управления. Соединение имми-
тансометра и персонального компьютера (ноутбука) настраивалось с помощью провода RS232. 
По разработанному ранее программному обеспечению по считыванию импедансометрических 
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характеристик производилась автоматическая запись результатов исследований [11]. Затем запи-
санные данные анализировались и строились графики.

Апробация полученных результатов

В исследованиях проводились измерения емкости измерительной ячейки с деионизирован-
ной водой, хлоридом натрия и 31 экземпляром околоплодных вод. Первые две жидкости исполь-
зовались для сравнения значений с результатами моделирования. В процессе экспериментов по-
лучены значения емкости измерительной ячейки с водой 1,770 пФ и хлоридом натрия 1,390 пФ. 
Результаты немного превышают показатели, полученные при моделировании. Данное различие 
можно объяснить проведением исследований в не идеальной воздушной среде и погрешностью 
прибора для измерения. 

Околоплодные воды отличаются по внешнему виду, вязкости, времени взятия, способу родов 
(естественный/кесарево сечение). С целью наглядного представления результатов исследований 
на рис. 4 построен график емкости измерительной ячейки с околоплодными водами при естест-
венном способе родов и кесаревом сечении. Для построения графика посчитано количество вод 
с необходимым признаком; вычислены среднее значение, стандартное отклонение, минимум, 
максимум, квартиль 1, квартиль 3, медиана. Для нижнего контура высчитана разность медианы 
и квартиля 1, для верхнего – разность квартиля 3 и медианы. Чтобы узнать точность результатов, 
определяли верхний и нижний пороги погрешности. Желтой точкой на рис. 4 обозначены средние 
значения для каждого способа получения околоплодных вод.

Согласно рис. 4, видна разница в показателях емкости измерительной ячейки при водах, по-
лученных при кесаревом сечении и естественных родах: диапазон емкости для естественного 
процесса родов – 1,769–1,913 пФ, для кесарева сечения – 1,137–1,728 пФ. Пересечение значений, 
полученных при кесаревом сечении и естественных родах, минимальное для некоторых экзем-
пляров вод. Основные же диапазоны не пересекаются. 

Заключение

1. Проведено исследование по получению импедансометрических характеристик около-
плодных вод в электрическом поле. Построена модель измерительной ячейки. Модель состоит 
из эскизов микрокюветы с полостями для электродов, электродов из стеклотекстолита, различ-
ных жидкостей и объектов и воздушной изолированной среды. Проведен программный расчет 
энергии измерительной ячейки с исследуемыми объектами и высчитаны значения емкости ячей-
ки для каждого объекта при частоте 100 кГц.

2. Анализ значений емкости измерительной ячейки для контрольных жидкостей (вода и хло-
рид натрия) показал небольшое отличие в результатах моделирования и экспериментальной 
апробации. Это объясняется погрешностью при проведении исследований и прибора.

3. Согласно результатам программы и вычисленному параметру, емкость измерительной 
ячейки для моделей околоплодных вод и вод, полученных при естественных родах, лежит в од-

Рис. 4. Результат апробации полученных показателей
Fig. 4. The result of testing the obtained indicators
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ном диапазоне. Отсюда можно судить о некоторой степени зависимости способа родов и зна-
чений емкости измерительной ячейки с околоплодными водами: чем меньше значение емкости 
измерительной ячейки, тем более вероятно кесарево сечение, и наоборот. 
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