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Высокочастотные составляющие активности головного мозга (γ-ритмы, свыше 30 Гц) являются 
ключевыми маркерами когнитивных процессов. Их изучение актуально для диагностики, лече-
ния и профилактики нейродегенеративных заболеваний и обсессивно-компульсивных расстройств, 
включая шизофрению, эпилепсию, болезнь Альцгеймера и др., а также для разработки и скринин-
га эффектов лекарственных препаратов. Однако отсутствие серийного производства оборудования 
с необходимыми для исследования техническими параметрами, готовых инвазивных систем с воз-
можностью анализа высокочастотного диапазона активности головного мозга, а также сложившаяся 
геополитическая ситуация подтолкнули нас к созданию собственного усилителя биопотенциалов.
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функции, нейротропные средства, фармако-ЭЭГ-анализ
Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов.
Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН НЦБМТ ФМБА 
России по теме «Установление роли гамма-диапазона нормированных электрограмм головного моз-
га животных в интрацентральных механизмах ноотропных эффектов» (шифр: «Ноотроп-2024»).
Благодарности: авторы выражают благодарность Давберу Б.А. за инженерные решения при изго-
товлении оборудования.
Для цитирования: Харитонов С.Ю., Фокин Ю.В., Каркищенко Н.Н. Адаптер анализа γ-осцилляций 
головного мозга животных для скрининга эффектов нейротропных средств и когнитивных функций. 
Биомедицина. 2025;21(3):30–34. https://doi.org/10.33647/2074-5982-21-3-30-34

Поступила 10.04.2025
Принята после доработки 24.07.2025
Опубликована 10.09.2025

ADAPTER FOR ANALYSIS OF ANIMAL BRAIN γ-OSCILLATION  
FOR SCREENING THE EFFECTS OF NEUROTROPIC DRUGS  

AND COGNITIVE FUNCTIONS

Sergey Yu. Kharitonov, Yuriy V. Fokin*, Nikolay N. Karkischenko
Scientific Center of Biomedical Technologies of the Federal Medical and Biological Agency of Russia 

143442, Russian Federation, Moscow Region, Krasnogorsk District, Svetlye Gory Village, 1

High-frequency components of brain activity (γ-rhythms, over 30 Hz) are the key markers of cognitive processes. 
Their study is relevant for diagnostics, treatment, and prevention of neurodegenerative diseases and obsessive-com-
pulsive disorders, including schizophrenia, epilepsy, Alzheimer's disease, etc., as well as for the development 
and screening of drug effects. The lack of serially-produced equipment with the technical parameters required  
for research and ready-made invasive systems with the capacity to analyze the high-frequency range of brain 
activity, as well as the current geopolitical situation, prompted us to create a domestic biopotential amplifier.
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Конструкторская идея 
и технические решения
Основными задачами при моделировании 

усилителя биопотенциалов является вы-
бор микропроцессора, аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) и проектирование 
материнской платы устройства, соответст-
вующих требованиям по размещению ком-
понентов и электрическим соединениям.

В качестве основного вычислительно-
го устройства для управления прибором 
был выбран легкодоступный и простой 
в программировании комплекс на основе 
отладочной платы с микропроцессором 

LGT8F328P. Это решение позволило эф-
фективно организовать управление АЦП, 
двухканальными переключателями, обес-
печивающими отключение заданных обла-
стей (зон) головного мозга для регистрации 
электрограмм, а также минимизировать 
размер оборудования. Для деактивации ка-
налов используются четыре двухканальных 
переключателя с импедансом ≤50 Ом и вре-
менем переключения ≤10 мкс.

Параметры электрограмм головного 
мозга регистрировались с помощью им-
плантированных нихромовых электродов 
и устройства серии QMBox (комплекса 

Рис. Схема усилителя биопотенциалов для исследования высокочастотных параметров активности голов-
ного мозга.
Fig. Scheme of the biopotential amplifier for studying high-frequency parameters of brain activity.
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QMS17), содержащего 16-битный АЦП 
с частотой дискретизации до 1 МГц, что по-
зволило достичь необходимой точности.

Печатная материнская плата была спро-
ектирована в кросс-платформенной веб-
ориентированной среде автоматизации 
проектирования электроники Easy EDA, 
с особым вниманием к минимизации дли-
ны соединений, что является критически 
важным требованием при работе с высоко-
частотными сигналами.

Схема разработанного устройства пред-
ставлена на рисунке.

Аппаратная архитектура
Основные параметры устройства отраже-

ны в табл. 1, 2.
Алгоритмы обработки и нормирования
Для обеспечения точности результатов 

анализа выполнялась математическая об-
работка параметров высокочастотных сиг-
налов электрической активности головного 
мозга, основанная на классических и не-
тривиальных принципах (преобразование 
Фурье, Гильберта — Хуанга и др.).

Нормирование электрограмм осуществ-
лялось с использованием арктангенциаль-
ной функции:

Vнормированное=atan(Vвоздействия).
                            Vфона

Для минимизации спектральных иска-
жений при обработке сигналов исполь-
зовались оконные функции Блэкмена — 
Харриса:

Этапы реализации и верификация
После выполнения пайки и сборки 

оборудования проводились пусконала-
дочные работы: отладка программного 
обеспечения, тестирование коммутации, 
калибровка устройства. Верификация дан-
ных осуществляется в биомедицинских 
и доклинических исследованиях на мел-
ких и средних лабораторных животных 
с имплантированными полумикроэлектро-

Таблица 1. Модуль управления усилителя биопотенциалов для исследования высокочастотных параметров 
активности головного мозга
Table 1. Control module of the biopotential amplifier for studying high-frequency parameters of brain activity

Компонент Параметры Функция

Микропроцессор

LGT8F328P

Частота 16 МГц,

широтно-импульсная модуляция 12 бит

Управление периферийными 
устройствами

Цифро-аналоговый 
преобразователь (ЦАП) 

AD5667

Частота 10 МГц,

широтно-импульсная модуляция 16 бит

Преобразование

цифрового сигнала в аналоговый

Усилитель LM358DR (G=100 дБ) Предусиление сигнала 

Реле DSW1-DSW4 (<10 мкс) Выбор зоны регистрации

Таблица 2. Модуль регистрации усилителя биопотенциалов для исследования высокочастотных параметров 
активности головного мозга
Table 2. Module for recording the biopotential amplifier for studying high-frequency parameters of brain activity

Компонент Параметры Функция

Электроды Нихром (R>10 МОм) Снятие сигналов

Усилитель LM358DR (G=100 дБ) Предусиление сигнала 

АЦП QMS17 Частота 1 МГц/канал, широтно-импульсная 
модуляция 24 бит Оцифровка сигнала

Изоляция Цапон-лак (USP Class VI) Защита от биоагрессивных сред
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дами в компетентные зоны головного мозга, 
управляющие когнитивными процессами 
и модулирующие интрацентральные отно-
шения [1–5].

Преимущества разработанного 
усилителя биопотенциалов
Разработанный нами усилитель биопо-

тенциалов продемонстрировал следующие 
параметры, позволяющие выполнять ана-
лиз γ-ритмов головного мозга с высокой 
точностью:

• частота дискретизации — до 1 МГц;
• время переключения каналов ≤10 мкс;
• погрешность спектральной плотности  — 

не более ±2%.

Заключение
Создание уникального инструмен-

та для исследования мозга базируется 
на слаженном взаимодействии инженер-
ной мысли и нейробиологических задач. 

Разработанный усилитель биопотенци-
алов на базе доступных компонентов 
(LGT8F328P, QMS17) позволяет осуще-
ствить регистрацию и анализ высокоча-
стотных γ-ритмов головного мозга (свыше 
30 Гц) в условиях ограниченных ресурсов. 
Устройство демонстрирует высокую точ-
ность (дискретизация до 1 МГц, погреш-
ность ≤ ±2%), минимальное время пере-
ключения каналов (≤10 мкс) и аппаратную 
модуляцию сигнала. Точность, модуль-
ность, мобильность, программируемость 
оборудования и доступность его составных 
элементов, а также успешная верификация 
в биомедицинских и доклинических ис-
следованиях на лабораторных животных 
подтверждают эффективность аппаратно-
программного комплекса для исследований 
когнитивных функций, нейродегенератив-
ных заболеваний и разработки нейротера-
певтических методов.
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