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В работе представлена разработка трехмерной компьютерной модели (геометрии) средостения чело-
века для применения в электроимпедансной томографии, включающей легкие, сердце, ребра, позвоноч-
ник, мышечные ткани и кожные покровы. Целью данного исследования являлась разработка компьютер-
ных моделей в среде COMSOL Multiphysics для решения прямой задачи в области электроимпедансной 
томографии при моделировании патологий дыхания, которые могут возникнуть при искусственной вен-
тиляции легких. Для решения поставленных задач были применены современные методы компьютерного 
моделирования: геометрия органов разрабатывалась в Blender 3D с последующим экспортом в формат 
STL и импортом в COMSOL Multiphysics, где для каждого анатомического объекта создавались конеч-
но-элементные модели с заданными электрофизическими параметрами тканей (удельной проводимо-
стью и диэлектрической проницаемостью). Особое внимание уделялось разработке модульной системы 
электродов с возможностью вариации их формы и размеров, где в базовой конфигурации использовались 
идеально проводящие материалы. Установлено, что разработанная модель позволяет дифференцировать 
нормальное состояние дыхательной системы от патологических изменений, таких как заполнение легких 
жидкостью или уменьшение их функционального объема. Подтверждена применимость разработанной 
3D-модели для мониторинга вентиляционной функции легких и выявления патологий дыхательной си-
стемы. Полученные результаты создают основу для дальнейшего развития модели за счет увеличения 
анатомической детализации, конфигурации электродных систем и снижения вариабельности измеритель-
ных параметров, что в совокупности позволит повысить эффективность исследования в области электро-
импедансной томографии.
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This paper presents the development of a 3D computer model (geometry) of the human mediastinum for 
use in electrical impedance tomography, including the lungs, heart, ribs, spine, muscle tissue, and skin. The aim 
of this study was to develop computer models in COMSOL Multiphysics to solve a direct problem in electrical 
impedance tomography for modeling respiratory pathologies that may occur during mechanical ventilation. To 
address these challenges, modern computer modeling methods were employed: organ geometry was developed 
in Blender 3D, then exported to STL format and imported into COMSOL Multiphysics, where finite element 
models with specified tissue electrophysical parameters (specific conductivity and permittivity) were created 
for each anatomical object. Particular attention was paid to the development of a modular electrode system 
with the ability to vary their shape and size, with the basic configuration using perfectly conducting materials. 
The developed model was found to differentiate normal respiratory function from pathological changes, such 
as fluid accumulation in the lungs or a decrease in their functional volume. The applicability of the developed 
3D model for monitoring lung ventilation function and identifying respiratory pathologies was confirmed. The 
obtained results provide a basis for further development of the model by increasing anatomical detail, configuring 
electrode systems, and reducing the variability of measurement parameters, which, taken together, will improve 
the efficiency of electrical impedance tomography research.
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Введение
Решение научно-технических задач элек-

троимпедансной томографии (ЭИТ) [1; 2] 
требует получения измерительной инфор-
мации с исследуемого объекта для даль-
нейшей реконструкции и визуализации 
поля проводимости. Этого можно достичь 
двумя способами  –использовать аппарат-
но-программные комплексы ЭИТ или ком-
пьютерные модели объекта исследования. 
Очевидно, что наиболее подходящим и вер-
ным является проведение физического экс-
перимента с применением ЭИТ-томографа. 
Однако это требует разработки и изготовле-
ния самого устройства, т.к. в свободном до-
ступе отсутствуют изделия на основе ЭИТ 
(в том числе и коммерческие), которые мож-
но использовать в научно-исследователь-
ских целях. Таким образом, использование 
средств математического и компьютерного 
моделирования является практически един-
ственным и востребованным инструментом 
для выполнения широкого спектра исследо-
ваний для задач ЭИТ. 

Следует отметить, что наибольшее рас-
пространение метод ЭИТ получил для мони-
торинга глобальных и регионарных параме-
тров системы внешнего дыхания человека. 
Среди значимых направлений клинического 
применения ЭИТ можно выделить монито-
ринг процессов вентиляции и перфузии лег-
ких [3] на основе оценки изменения рекон-
струированного поля проводимости (или 
изменений поля проводимости) в заданном 
сечении, определяемом плоскостью нало-
жения электродной системы (ЭС) на теле 
пациента, в том числе находящегося на ре-
спираторной поддержке или подключенно-
го к аппарату искусственной вентиляции 
легких (ИВЛ). Данное направление в насто-
ящее время активно развивается и требует 
разработки новых инструментов для выпол-
нения прикладных научных исследований, 
направленных на изучение возможностей 
метода ЭИТ. При этом является актуальным 
решение проблем получения и обработки 
первичной измерительной информации, не-
обходимой для разработки специализиро-
ванного алгоритмического и методического 
обеспечения ЭИТ. Для решения подобного 
рода задач ЭИТ в мировой практике широ-
ко распространены подходы, основанные 
на использовании компьютерных моделей, 
разрабатываемых под конкретные задачи 
[4-6]. При этом анализ развития данной об-
ласти показывает, что перспективным на-
правлением является разработка не просто 
упрощённых конечно-элементных моделей 
для двумерной или трехмерной ЭИТ лег-
ких человека, а моделей, содержащих на-

бор внутренних структур в исследуемой 
области, имеющих сложную геометрию, 
позволяющих моделировать получение пер-
вичной измерительной информации для за-
данной патологии при различных конфигу-
рациях ЭС. В этой связи, с учетом получен-
ного опыта ранее выполненных научных 
и инженерных изысканий, а также анали-
за современного состояния исследований 
в мировой практике в области ЭИТ легких 
человека, авторами предложено разрабо-
тать многокомпонентную модель средосте-
ния человека в среде COMSOL Multiphysics 
[7-9]. Выбор данного специализированного 
программного обеспечения обусловлен тем, 
что, в отличие от EIDORS [10], параметры 
модели могут быть заданы непосредствен-
но в программе, включая геометрию объек-
та, состав и электрические свойства тканей, 
конфигурацию электродов и алгоритмы ин-
жектирования тока и измерения. Это позво-
лит значительно сократить время и ресурсы, 
затрачиваемые на подготовку к проведению 
исследовательских испытаний, и расши-
рить номенклатуру потенциально возмож-
ных решаемых задач ЭИТ. На первом этапе 
планируется оценить возможность получе-
ния измерительной информации (решение 
прямой задачи ЭИТ) [11]. 

Целью данного исследования являлась 
разработка компьютерных моделей в среде 
COMSOL Multiphysics для решения пря-
мой задачи ЭИТ при моделировании пато-
логий дыхания, которые могут возникнуть 
при ИВЛ. Для достижения указанной цели 
ставились и решались следующие задачи:

1) в программе Blender 3D разработать 
геометрию органов средостения человека, 
включающую в себя легкие, сердце, ребра, 
позвоночник, мышечную ткань и кожу, по-
зволяющую обеспечить высокое совпаде-
ние пропорций и форм органов с реальны-
ми, для дальнейшего моделирования нару-
шений системы внешнего дыхания;

2) экспортировать геометрию органов 
средостения человека в формат STL и им-
портировать в среду COMSOL Multiphys-
ics, что позволит разработать для  каждой 
3D-модели органов средостения конечно-эле-
ментные объекты (внутренние структуры); 

3) объединить конечно-элементные объ-
екты органов средостения в единую компью-
терную модель, где учтены электрические 
свойства тканей (диэлектрическая прони-
цаемость и проводимость) для проведения 
дальнейшего корректного моделирования;

4) на геометрии средостения человека 
расположить электроды ЭС, сформирован-
ные как идеально проводящие материалы 
с нулевым сопротивлением с возможностью 
модернизации в будущем конфигурации ЭС 
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и геометрических размеров электродов, в  
том числе замены на другие формы;

5) запустить процесс моделирования 
нормального состояния легких и патоло-
гий (заполнение части легкого жидкостью, 
уменьшение эффективной емкости легких) 
системы внешнего дыхания человека;

6) решить прямую задачу ЭИТ и полу-
чить распределение изменений потенциа-
лов в плоскости наложения ЭС для моделей 
без патологий и с нарушениями с использо-
ванием круглых электродов;

7) дать оценку полученным результатам.
Материалы и методы исследования
Для моделирования ЭИТ-исследования 

реализован алгоритм, изображенный на ри-
сунке 1.

Создание геометрии 3D-модели средо-
стения человека выполнялось в программе 
Blender 3D. Модель разработана на основе 

анатомических данных [12] и обеспечива-
ет максимальное соответствие реальным 
пропорциям и форме органов. Средосте-
ние представлено как единая геометриче-
ская структура, внутри которой выделены 
отдельные области для легких, сердца, ре-
бер и части позвоночного столба, мышечной 
ткани и кожи. Импорт модели в COMSOL 
Multiphysics осуществлялся с использова-
нием встроенных инструментов для работы 
с внешними геометрическими данными.

В качестве аппаратного обеспечения 
использовалась виртуальная машина с  ос-
новными параметрами, приведенными в  
таблице 1.

Для выполнения испытаний на базе пред-
ложенных моделей разработано специали-
зированное алгоритмическое и программ-
ное обеспечение, обеспечивающее автома-
тизацию исследования, а также управление 
режимами и параметрами моделирования.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма проведения экспериментальных исследований 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Таблица 1
Параметры, используемые при обработке полученных данных

№ п/п Параметр Значение
1 Процессор, ГГц Intel Xeon E5-2680-v3 @ 2.5 ГГц
2 ОЗУ, ГБ 38
3 Операционная система Windows 10

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2
Параметры ЭИТ, задаваемые при моделировании

№ п/п Параметр Значение
1 Частота инжектируемого тока (f), кГц 20
2 Амплитуда инжектируемого тока (I), мА 5
3 Количество электродов, шт. 16, ряд 1
4 Форма тока Синусоидальный
5 Протокол сбора данных ЭИТ «Ближайший сосед»

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3
Параметры конструкции электродной системы ЭИТ,  

использованные в ходе моделирования

№ п/п Параметр Значение
1 Число электродов, шт. 16
2 Число поясов, шт. 4
3 Форма круг
4 Диаметр, мм 19

5 Среднеквадратичное отклонение  
расстояния между электродами, мм 0 (равноудаленные электроды)

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Исследования (решение прямой задачи 
ЭИТ) выполнены для следующих состояний 
легких: а) модель без патологий, полный 
вдох; б) модель без патологий, полный вы-
дох; в) заполнение части легкого жидкостью, 
полный вдох; г) заполнение части легкого 
жидкостью, полный выдох; д) уменьшение 
эффективной емкости легких, полный вдох; 
е) уменьшение эффективной емкости лег-
ких, полный выдох.

Электроды, задаваемые в модели, пред-
ставляют собой идеально проводящие мате-
риалы с нулевым сопротивлением и равно-
мерно распределены по поверхности средо-
стения. При разработке модели изначально 
заложено использование электродов круглой 
и прямоугольной форм, однако исследова-
ний второго типа в рамках настоящей работы 
не выполнено (подобные испытания являют-
ся предметом дальнейших исследований). 
Прямоугольные имеют размер 32×22 мм, 
а круглые – диаметр 19 мм. Выбор непосред-
ственно круглых электродов в рамках насто-
ящих исследований обусловлен публикация-
ми [13; 14], в которых показана их перспек-
тивность применения на практике. 

В таблице 2 приведены параметры ЭИТ, 
задаваемые при моделировании. 

В исследовании применялась конструк-
ция электродной системы ЭИТ, параметры 
которой указаны в таблице 3.

В ходе моделирования объем первичной 
измерительной информации, получаемой 
при решении прямой задачи ЭИТ, составил 
9.5 Мб.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пример разработки моделей органов 
средостения человека в Blender 3D приве-
ден на рисунке 2. Для упрощения модели-
рования в COMSOL Multiphysics модель оп-
тимизирована с учетом требований к сетке 
и геометрической совместимости.

После завершения моделирования 
в Blender 3D полученная 3D-модель экс-
портирована в формат STL. Импорт моде-
ли в COMSOL Multiphysics осуществляется 
с использованием встроенных инструмен-
тов для работы с внешними геометрически-
ми данными. Интерфейс программы с мо-
делью средостения приведен на рисунке 3. 

В ходе выполнения алгоритмических 
действий по импорту модели в COMSOL 
Multiphysics осуществляется проверка на  
наличие ошибок (пересечения поверхностей 
или незамкнутые области), среди которых 
имеют место быть дефекты, такие как не-
большие отверстия или проблемы пересе-
чения границ объектов. После устранения 
возникающих неточностей геометрия готова 
для разбиения на конечные элементы [15].
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Рис. 2. Разработка моделей органов средостения человека в Blender 3D 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Интерфейс программы COMSOL Multiphysics 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Для объектов (т.е. моделей объектов), 
входящих в состав средостения, наиболее 
подходящей является тетраэдральная сет-
ка, так как она позволяет аппроксимировать 
сложные анатомические структуры. Далее 
настраиваются параметры сетки и выпол-
няется ее генерация с дальнейшей провер-
кой ее на равномерность распределения 
элементов и отсутствие искажений. При об-
наружении проблем (например, несоответ-
ствие геометрии элементов в определенных 
областях) выполняется локальное измельче-
ние или изменение параметров сетки. В та-
блице 4 приведены результаты разработки 
трехмерных конечно-элементных моделей 
органов средостения человека.

В таблице 5 представлены электриче-
ские параметры, использованные при моде-
лировании.

Далее выполняется задание числа 
электродов в программе и задается их рас-
пределение по поверхности средостения. 

В базовой версии модели заданы два типа 
геометрии электродов  – круглые и прямо-
угольные металлические электроды. Оба 
типа электродов представляют собой иде-
ально проводящие материалы с нулевым со-
противлением и равномерно распределены 
по поверхности средостения, что отражает 
реальное расположение ЭС на теле пациен-
та, позволяющее уменьшить число артефак-
тов на реконструированном и визуализиро-
ванном поле изменения проводимости.

В предложенной модели предусмотрено 
создание максимально возможного количе-
ства электродов, а регулирование их числа 
фактически реализуется за счет выбора уже 
используемых. Изменение конструкции ЭС 
реализуется следующим образом: создают-
ся несколько моделей с различными конфи-
гурациями электродного ряда, и в зависи-
мости от выбора пользователя применяется 
один из них. Данные принципы поясняют 
рисунок 4. 
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Таблица 4 
Трехмерные конечно-элементные модели органов средостения человека

Орган Геометрическая модель Результат разбиения  
на конечные элементы

Кожа

Мышечная ткань

Ребра и часть позвоночного столба

Легкие

Сердце

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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аблица 5 
Электрические параметры отдельных органов средостения,  

использованные при моделировании

№ п/п Орган Диэлектрическая  
проницаемость, о.е.

Электрическая  
проводимость, См/м Примечания

1 Кость № 1 1.53Е+1 6.43Е-2 -
2 Кость № 2 2.67Е+1 1.73Е-1 Раковая опухоль
3 Бронхи 1.00Е+0 0.00Е-1 Во время вдоха
4 Мышцы 6.60Е+1 7.08Е-1 -
5 Сердечная мышца 9.08Е+1 7.33Е-1 -
6 Печень 6.90Е+1 4.87Е-1 -
7 Легкие № 1 3.16Е+1 3.06Е-1 Во время вдоха
8 Легкие № 2 6.71Е+1 5.59Е-1 Во время выдоха
9 Кожа 7.29Е+1 4.91Е-1 Влажная
10 Кровь 7.68Е+1 1.23Е+0 -

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 4. Трехмерная конечно-элементная модель средостения человека с вариантами  
размещения электродов: а – использование круглых электродов; б – использование электродов 

прямоугольной формы (данный функционал реализован, но не исследуется в статье) 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Трехмерная конечно-элементная модель средостения человека в условиях отсутствия 
патологий: а – потенциальные линии плотности тока; б – результат оценки распределения 

электрического потенциала φ и линий плотности тока в сечении на уровне 20 см 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 6. Трехмерная конечно-элементная модель торса человека в условиях наличия патологий:  
а – заполнение части легкого жидкостью (малая область в центре, выделена зеленым цветом); 

б – уменьшение эффективной емкости левого легкого 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Таблица 6
Пример первичных данных ∆φ исследовательских испытаний для круглых электродов

Модель 
без патологий, 
полный вдох

Модель  
без патологий, 
полный выдох

Заполнение  
части легкого 
жидкостью,  
полный вдох

Заполнение  
части легкого 
жидкостью,  

полный выдох

Уменьшение 
эффективной 

емкости легких, 
полный вдох

Уменьшение  
эффективной  

емкости легких, 
полный выдох

0,033 0,014 -0,322 -0,159 -0,362 -0,222
-0,021 -0,005 -0,141 -0,122 -0,083 -0,051
-0,052 -0,015 0,048 0,082 0,099 0,064
-0,011 -0,005 0,087 0,013 -0,059 -0,043
-0,044 -0,011 -0,019 -0,031 0,107 0,071
-0,054 -0,015 0,089 0,072 0,075 0,056
-0,027 -0,012 0,117 0,085 0,059 0,047
0,046 0,015 -0,061 0,011 -0,026 -0,026
0,011 0,005 0,067 0,015 0,061 0,046
0,069 0,024 0,023 0,027 -0,054 -0,038

… … … … … …

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Результаты трехмерного конечно-эле-
ментного моделирования в условиях отсут-
ствия патологий при частоте инжектирую-
щего тока 20 кГц показаны на рисунке 5.

На рисунке 6 показаны результаты 
трехмерного моделирования (при частоте 
инжектирующего тока 20 кГц) в условиях 
наличия патологий, которые могут прои-
зойти при искусственной вентиляции лег-
ких [16; 17], а именно:

1) заполнение части легкого жидкостью, 
что соответствует появлению статической 
локальной зоны с повышенной внутренней 
электрической проводимостью σ на общей 
картине поля проводимостей;

2) уменьшение эффективной емкости 
легких, что соответствует уменьшению мак-

симального размера зоны пониженной вну-
тренней электрической проводимости σ на  
общей картине поля проводимостей.

Проведены измерения изменения (раз-
ности) потенциалов ∆φ (мВ) на всех кру-
глых электродах при различных конфигура-
циях инжектирования тока и изменения ∆φ 
(использован протокол сбора данных ЭИТ 
«Ближайший сосед»). 

Структурирование данной информа-
ции в виде таблиц занимает огромный 
объем страниц, поэтому для примера в та-
блице 6 представлен набор первичной из-
мерительной информации при испытании 
возможности задания числа электродов 
для минимального значения (16 шт.) – фор-
ма круг. 
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Рис. 7. Результаты исследовательских испытаний для круглых электродов:  
а – модель без патологий; б – заполнение части легкого жидкостью;  

в – уменьшение эффективной емкости легких 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 12, 2025

98 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

При использовании 32-электродной си-
стемы ЭИТ число строк увеличится с 208  
до 928. При испытании возможности за-
дания числа электродов для минимального 
значения числа электродов формируется 
16 подобных таблиц.

Следует пояснить, что круглые электро-
ды выбраны, так как обеспечивают ради-
ально-симметричное распределение элек-
трического поля, равномерное давление 
на ткань и лучший контакт с неровными 
поверхностями тела. Прямоугольные элек-
троды демонстрируют выраженные кра-
евые эффекты, зависимость результатов 
от ориентации, неравномерность контакт-
ного давления, поэтому для формы электро-
дов в виде прямоугольника исследования 
в данной работе не проводились. В дальней-
шем планируется проведение исследований 
на прямоугольных электродах для сравне-
ния данных и оценки влияния формы элек-
тродов на измерения в ЭИТ.

На рисунке 7 приведены результаты 
исследовательских испытаний для кру-
глых электродов, приведенные на графи-
ках для модели без и с наличием патологий 
для полного вдоха (с максимальной прово-
димостью ∆φ) – показан цифрой 1, и полно-
го выдоха (с минимальной проводимостью 
∆φ) – показан цифрой 2. На графиках пред-
ставлена зависимость значения изменения 
потенциалов ∆φ (мВ) от времени t (с).

Следует отметить, что, несмотря на по-
лученные результаты, одним из возможных 
источников ошибок является упрощение 
геометрии модели. Некоторые анатомиче-
ские особенности, такие как мелкие крове-
носные сосуды или неровности поверхно-
сти тканей, не учтены. Это может привести 
к незначительным отклонениям в распре-
делении потенциалов. Другим источником 
ошибок является задание электрических 
свойств тканей. В реальных условиях элек-
тропроводность тканей может варьировать-
ся в зависимости от физиологического со-
стояния [16-18], что не всегда учитывается 
в модели. Несмотря на эти ограничения, 
результаты моделирования демонстрируют 
соответствие теоретическим ожиданиям 
и могут быть использованы для решения 
задач по моделированию патологий легких, 
оптимизации размеров электродов и кон-
струкции ЭС в устройствах ЭИТ.

В рамках анализа современного со-
стояния исследований в области ЭИТ сле-
дует, что прямые аналоги представленной 
в статье комплексной трёхмерной моде-
ли человеческого средостения, созданной 
по технологии моделирования в Blender 3D 
и дальнейшем задании электрофизических 
параметров в COMSOL Multiphysics, в до-

ступной научной литературе отсутствуют. 
Проведённый поиск показывает, что боль-
шинство работ по трёхмерному моделиро-
ванию сосредоточено в области обработки 
медицинских изображений с применени-
ем машинного обучения [19]. Эти методы 
принципиально отличаются от цели насто-
ящего исследования, которое заключается 
не в анализе готовых снимков, а в создании 
анатомически детализированной геометри-
ческой модели с нуля для решения прямой 
задачи ЭИТ.

Новизна текущей работы заключа-
ется в комплексности подхода и уровне 
анатомической детализации. В отличие 
от известных аналогов, которые часто фо-
кусируются на упрощённых геометриях 
или ограниченном наборе органов, разра-
ботанная модель включает в единую струк-
туру легкие, сердце, ребра, позвоночник, 
мышечные ткани и кожу. Исследование 
также направлено на модульность и гиб-
кость конфигурации электродной системы 
с возможностью вариации формы, раз-
мера и расположения электродов, что по-
зволяет оптимизировать аппаратную часть 
ЭИТ-систем [20; 21]. Коллективом авторов 
ранее проводились разработки по приме-
нению COMSOL Multiphysics для модели-
рования процессов ЭИТ [8] и  созданию 
методик мониторинга дыхательной систе-
мы [18], однако эти исследования базиро-
вались на более простых моделях. 

Выводы
Проведенные исследования и разра-

ботки позволили создать масштабируемый 
программный инструментарий для выпол-
нения широкого спектра работ в области 
ЭИТ легких человека, в том числе для задач 
моделирования патологий, которые могут 
возникнуть при ИВЛ. К основным резуль-
татам, полученным в рамках данной статьи, 
можно отнести следующее:

1) в программе Blender 3D разработана 
геометрия органов средостения человека, 
включающая в себя легкие, сердце, ребра, 
позвоночник, мышечную ткань и кожу, по-
зволяющая обеспечить высокое совпадение 
пропорций и форм органов с реальными, 
для дальнейшего моделирования наруше-
ний системы внешнего дыхания;

2) полученная геометрия органов сре-
достения человека переведена в формат 
STL и импортирована в среду COMSOL 
Multiphysics, это позволило разработать 
для каждой 3D-модели органов средосте-
ния конечно-элементные объекты (вну-
тренние структуры), что сократило время 
на разработку многокомпонентной моде-
ли средостения;
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3) конечно-элементные объекты органов 
средостения объединены в единую компью-
терную модель, где учтены электрические 
свойства тканей (диэлектрическая прони-
цаемость и проводимость) для проведения 
дальнейшего корректного моделирования. 
Тем самым разработана и апробирована 
методика построения модели средостения 
человека для задач ЭИТ с использованием 
справочной анатомической информации;

4) на геометрии средостения человека 
расположены электроды ЭС, сформирован-
ные как идеально проводящие материалы 
с нулевым сопротивлением с возможностью 
модернизации в будущем конфигурации ЭС 
и геометрических размеров электродов, 
в том числе замены на другие формы. Это 
позволяет значительно расширить потен-
циальные направления исследований ЭИТ 
легких человека в части разработки опти-
мальных конфигураций ЭС, а также пред-
ложить иные способы схемы первичной из-
мерительной информации;

5) выполнен процесс моделирования 
нормального состояния легких и патоло-
гий (заполнение части легкого жидкостью, 
уменьшение эффективной емкости легких) 
системы внешнего дыхания человека, ре-
зультаты которого подтвердили возмож-
ность применения предложенного инстру-
ментария для решения прямой задачи ЭИТ;

6) решена прямая задача ЭИТ и полу-
чено распределение изменений потенциа-
лов в плоскости наложения ЭС для моделей 
без патологий и с нарушениями с использо-
ванием круглых электродов.

В краткосрочной перспективе планиру-
ется проведение исследований на прямоу-
гольных электродах для сравнения данных 
и оценки влияния формы электродов на из-
мерения в ЭИТ. Перспективным направле-
нием является использование других форм 
электродов, например прямоугольных, а  так-
же доработка модели в части дальнейшей де-
тализации внутренних структур органов сре-
достения человека. Кроме того, полученная 
модель может быть доработана для выполне-
ния мультифизического моделирования, по-
скольку среда COMSOL Multiphysics являет-
ся эффективным инструментом для решения 
многодисциплинарных задач, что особенно 
важно для ЭИТ, где необходимо учитывать 
взаимодействие электрических полей с био-
логическими тканями. 
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