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Пpименение методов схемотехнического моделиpования для анализа 
биоэлектpических пpоцессов в многоклеточных системах

In this paper different methods of the design of multi-input modular adders are studied, which are used in digital signal process-
ing tasks and require maximal performance. Depending on the desired goal, up to 33 % reduction of the critical path and up to
65 % reduction in area can be achieved compared to designs using adders based on positional number systems. The most efficient
method to implement multi-input modular adders was determined. As opposed to other papers, the research was carried out for the
purpose of implementing adders on FPGA and custom VLSI for different numbers of inputs.

Keywords: residue number system, multi-input adder, FPGA, VLSI

Показана возможность пpименения сpедств математического моделиpования электpонных схем для pешения ак-
туальной пpоблемы оценки воздействия внешних электpических полей на pаспpеделение потенциала внутpи клетки и
на поведение многоклеточных биологических систем. Обоснован выбоp электpических эквивалентов внутpиклеточных
пpоцессов. Обсуждаются pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: клеточная ткань, мембpана, метод конечных объемов, пеpедаточная функция, схемотехническое

моделиpование, уpавнения Максвелла, электpическая схема
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Введение

Изу÷ение эëектpи÷еской активности кëеток и
тканей явëяется оäной из важнейøих пpобëеì
биоëоãи÷еской физики. Посëе созäания Хоäжкиныì
и Хаксëи ìоäеëи (ìоäеëü Х—Х) pаспpостpанения
неpвноãо иìпуëüса [1] боëüøая ÷астü теоpети÷е-
ских иссëеäований эëектpовозбуäиìых кëеток по-
втоpяëа фоpìаëизì Хоäжкина—Хаксëи. Pасøиpе-
ния и ìоäификаöии ìоäеëи состояëи в äобавëении
к ней äопоëнитеëüных ìеìбpанных токов, обнаpу-
женных в эëектpовозбуäиìых кëетках, таких как
каpäиоìиоöиты и нейpоны [2]. Оäнако о÷евиäныì
оãpани÷ениеì ìоäеëи Х—Х пpи pассìотpении от-
äеëüных кëеток, напpиìеp каpäиоìиоöитов, явëя-
ется пpеäпоëожение об эквипотенöиаëüности öи-
топëазìы кëетки. Это пpеäпоëожение äостато÷но
обосновано пpи pассìотpении низко÷астотных
пpоöессов, пpисутствуþщих в ноpìе пpи физиоëо-
ãи÷еских усëовиях. Дëя оöенки ÷астот стоит иìетü
в виäу, ÷то наибоëее быстpый ìеìбpанный на-
тpиевый ток иìеет хаpактеpное вpеìя окоëо 1 ìс
(соответственно, pе÷ü иäет о ÷астотах окоëо 1 кГö).
Оäнако эквипотенöиаëüностü öитопëазìы кëетки
наpуøается пpи наëи÷ии высоко÷астотных коëеба-
ний, напpиìеp, пpи возäействии внеøних высоко-
÷астотных эëектpоìаãнитных поëей ëибо пpи на-
ëи÷ии быстpоìеняþщихся поëей, напpиìеp, пpи
pазpяäе каpäиостиìуëятоpа. В этоì сëу÷ае акту-
аëüныì явëяяется изу÷ение pазвития эëектpопоpа-
öии ткани — пpоöесса, обеспе÷иваþщеãо и сопpово-
жäаþщеãо успеøнуþ äефибpиëëяöиþ ìиокаpäа.
В äанной pаботе pассìотpен поäхоä, позвоëяþ-

щий ìоäеëиpоватü pаспpеäеëение потенöиаëа внутpи
кëетки, в öитопëазìе. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
обеспе÷иваþт связü с тpаäиöионныìи ìоäеëяìи типа
ìоäеëи Х—Х, описываþщиìи ìеìбpанные токи.
В статüе pеøение пpобëеìы ìоäеëиpования пе-

pеноса заpяäа в кëетках пpеäëаãается связатü с
аäаптаöией вы÷исëитеëüных пpоöеäуp и сpеäств
схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования. Мотиваöией та-
коãо поäхоäа явëяется высокая степенü автоìати-
заöии пpи ìоäеëиpовании эëектpи÷еских хаpакте-
pистик, äостиãнутая к настоящеìу вpеìени, а также
наëи÷ие унивеpсаëüных аëãоpитìов, обеспе÷иваþ-
щих øиpокий спектp виäов ìоäеëиpования во вpе-
ìенной и в ÷астотной обëастях.
Пpеäставëение эëектpи÷ескиìи эквиваëентаìи

основных кëето÷ных ìеханизìов пеpеноса быëо pас-
сìотpено в pаботе [3]. Показаны вы÷исëитеëüные
пpеиìущества ìоäеëиpования на уpовне обыкно-
венных äиффеpенöиаëüных уpавнений с пpиìене-
ниеì законов Киpхãофа. Оäнако в pаботе [3] не
пpеäставëены способы поëу÷ения таких эквива-
ëентных öепей. Настоящая статüя напpавëена на
установëение связей исхоäных уpавнений с возìож-
ныìи эëектpи÷ескиìи эквиваëентаìи и äаëüнейøуþ
pазpаботку аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих повыøе-
ние пpоизвоäитеëüности ìоäеëиpования биоэëек-

тpи÷еских пpоöессов в ìноãокëето÷ных стpуктуpах
пpоизвоëüной фоpìы ìетоäаìи схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëиpования.

Электpическая модель клеточной ткани

Эëектpи÷ески кëето÷нуþ тканü ìожно пpеäста-
витü как совокупностü кëеток, нахоäящихся в оä-
ноpоäной жиäкой ìежкëето÷ной сpеäе внеøнеãо
эëектpоëита. Кажäая кëетка состоит из ìеìбpаны
и соäеpжащеãося в ней внутpеннеãо эëектpоëита —
öитопëазìы. Тоëщина ìеìбpаны (6...8 нì) наìно-
ãо ìенüøе pазìеpов кëетки (äëя каpäиоìиоöита
10...100 ìкì).
Дëя анаëиза возäействия эëектpи÷ескоãо поëя

на тканü быëа пpеäëожена ìетоäика ìоäеëиpова-
ния на основе эëектpи÷еской ìоäеëи кëето÷ной
ткани, названной "transport lattice" [3]. Эта ìетоäика
поëу÷иëа äаëüнейøее pазвитие в pаботах [4—6].
В pаìках ìоäеëи кëето÷ная тканü пpеäставëяется в
виäе эквиваëентной эëектpи÷еской схеìы, состоя-
щей из äвухпоëþсников, соеäиняþщих сосеäние
узëы пpяìоуãоëüной сетки.
Пpинöип постpоения эквиваëентной схеìы пpеä-

ставëен на pис. 1 и ìожет бытü описан сëеäуþщиì
обpазоì. Есëи оба соеäиняеìых узëа нахоäятся по
оäну стоpону ìеìбpаны, т. е. пpинаäëежат оäноìу
эëектpоëиту, то äвухпоëþсник пpеäставëяется RC-
секöией, ãäе сопpотивëение и еìкостü опpеäеëя-
þтся соответствуþщиìи зна÷енияìи äëя куба со
стоpоной l (øаã сетки):

Re = ρe/l, Ce = κeε0l, (1)

ãäе ρe — уäеëüное сопpотивëение, κe — относитеëü-
ная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü соответст-
вуþщеãо (1 — внеøнеãо иëи 2 — внутpеннеãо)
эëектpоëита, ε0 — абсоëþтная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü вакууìа. 
Есëи соеäиняеìые узëы нахоäятся по pазные

стоpоны ìеìбpаны тоëщиной d, то äвухпоëþсник
ìежäу ниìи пpеäставëяется в виäе посëеäоватеëü-
ноãо соеäинения тpех секöий: 
а) äве RC-секöии с паpаìетpаìи Re/2, 2Сe, пpеä-

ставëяþщие эëектpи÷еские хаpактеpистики поëу-

Pис. 1. Постpоение электpической схемы для моделиpования
воздействия поля на клеточную ткань:
а — общий виä схеìы вбëизи ìеìбpаны; б — äвухпоëþсник
ìежäу узëаìи внеøнеãо эëектpоëита; в — äвухпоëþсник ìежäу
узëаìи внутpеннеãо эëектpоëита; г — äвухпоëþсник ìежäу уз-
ëаìи по pазные стоpоны ìеìбpаны
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кубов l Ѕ l Ѕ l/2 внеøнеãо и внутpеннеãо эëектpо-
ëитов; 
б) секöия, соответствуþщая ìеìбpане тоëщи-

ной d, пëощаäüþ l 2 и напpяжениеì Um. Секöия
вкëþ÷ает RC-öепü с паpаìетpаìи

Rlip = ρlipd/l 2, Cm = κmε0l
2/d, (2)

а также поäкëþ÷еннуþ паpаëëеëüно с ней неëи-
нейнуþ ìоäеëü ионных канаëов с воëüт-аìпеpной
хаpактеpистикой 

Ich(Um) =

= Um + w lncosh  + Ic,(3)

и ìоäеëü эëектpопоpаöии в виäе посëеäоватеëüно-
ãо соеäинения сопpотивëения и кëþ÷а, заìыкание
котоpоãо осуществëяется пpи напpяжении на ìеì-
бpане Um = 0,5 V:

Rm = 103ρe1d/l 2 пpи Um l 0,5 В. (4)

В выpажениях (2)—(4) κm, ρli p — относитеëüная
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü и постоянная со-
ставëяþщая уäеëüноãо сопpотивëения ìеìбpаны;

,  — асиìптоти÷еские (пpи пpяìоì и обpатноì
сìещении) пpовоäиìости ионноãо канаëа; Um0 —
потенöиаë покоя кëетки; w = 22 ìВ, Ic = 36 пА —
паpаìетpы аппpоксиìаöии.
Отìетиì, ÷то пpеäставëенные секöии а) и б) со-

ответствуþт кубу со стоpоной l, котоpый äеëится
на äве pавные ÷асти ìеìбpаной тоëщиной d. Меì-
бpана пpи этоì pаспоëожена пеpпенäикуëяpно на-
пpавëениþ тока (pис. 2, а). Такое пpеäставëение
объясняется пpинятой в pаìках ìоäеëи ступен÷а-
той аппpоксиìаöией кpивоëинейной повеpхности
кëетки (pис. 2, б).
Отìетиì, ÷то пpивеäенный на pис. 1 виä ìоäеëи

в виäе эëектpи÷еских эквиваëентов носит эìпиpи-
÷еский хаpактеp. Жеëатеëüно, ÷тобы поäобная ìо-
äеëü быëа явно связана с исхоäныìи физи÷ескиìи
пpоöессаìи.

Обоснование метода

Дëя анаëиза биоëоãи÷еских стpуктуp ÷асто ис-
поëüзуется [7—9] ìоäеëü на базе ìетоäа пpовоäи-
ìостей (Admittance Method). Метоä основан на pаз-
биении ткани на паpаëëеëепипеäы, котоpые пpеä-
ставëяþтся набоpоì RC-öепо÷ек, pаспоëоженных
вäоëü кажäоãо из pебеp (pис. 3).
Выpажения äëя сопpотивëения и еìкости па-

pаëëеëепипеäа (с pазìеpаìи ΔX, ΔY, ΔZ) вäоëü ко-
оpäинатной оси иìеþт виä (напpиìеp, äëя оси X):

Rx = ρe , Cx = κeε0 .

Эти выpажения äëя куба со стоpоной l совпаäа-
þт с фоpìуëой (1) äëя ìоäеëей на pис. 1, б, в, ÷то
свиäетеëüствует о соответствии выpажения (1) ìе-
тоäу пpовоäиìостей. Оäнако у÷асток ткани, вкëþ-
÷аþщий pазные стоpоны ìеìбpаны (сì. pис. 1, г),
сãенеpиpованный в соответствии с ìетоäоì пpово-
äиìостей, äоëжен соäеpжатü RC-öепо÷ки, паpаë-
ëеëüные ìеìбpане. Поскоëüку в ìоäеëи на pис. 1
таких öепо÷ек нет, такуþ ìоäеëü неëüзя с÷итатü
поëу÷енной с поìощüþ ìетоäа пpовоäиìостей. 
Покажеì äаëее, ÷то äëя вывоäа ìоäеëи кëетки в

виäе эëектpи÷еских эквиваëентов ìожно пpиìе-
нитü исхоäнуþ ìоäеëü на основе уpавнений Мак-
свеëëа äëя эëектpи÷ескоãо поëя в оäноpоäной сpеäе:

∇j = 0; (5а)

j = σE + ε ; (5б)

E = ∇V. (5в)

Зäесü уpавнение (5а) опpеäеëяет закон сохpане-
ния заpяäа ÷еpез нуëевуþ äивеpãенöиþ пëотности
поëноãо тока ( j), котоpая заäается в (5б) как суììа

gm
+ gm

–+

2
--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ gm

+ gm
––

2
--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Um Um0–

w
-------------------

gm
+ gm

–

Pис. 2. Элементаpная ячейка, соответствующая электpической
ветви между узлами, находящимися по pазные стоpоны мембpа-
ны (а); ступенчатая аппpоксимация [3] кpиволинейной повеpх-
ности клетки (б) 

ΔX
ΔY•ΔZ
--------------- ΔY•ΔZ

ΔX
---------------

E∂
t∂

-----

Pис. 3. Пpинцип фоpмиpования эквивалентной схемы для пpед-
ставления паpаллелепипеда в одноpодном участке ткани на ос-
нове метода пpоводимостей



702 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

тока пpовоäиìости и тока сìещения, а уpавнение
(5в) опpеäеëяет напpяженностü поëя (Е) как ãpа-
äиент потенöиаëа (V).
Дëя ÷исëенноãо pеøения систеìы (5) ìожно

воспоëüзоватüся ìетоäоì коне÷ных объеìов [10],
котоpый пpеобpазует фоpìуëы (5) в систеìу аëãеб-
pаи÷еских уpавнений за с÷ет pазбиения пpостpан-
ственной обëасти на ìножество эëеìентаpных
объеìов (я÷еек) и выпоëнения сëеäуþщих опеpаöий:
интеãpиpование (5а) по объеìу я÷ейки и пpеä-
ставëение pезуëüтата в соответствии с теоpеìой
Остpоãpаäскоãо—Гаусса в виäе повеpхностноãо
интеãpаëа от пëотности тока;
пpеäставëение тока, пpотекаþщеãо ÷еpез ãpанü
я÷ейки, как пpоизвеäение пëотности тока в
öентpе ãpани на ее пëощаäü;
оöенка пëотности тока в öентpе ãpани на основе
опpеäеëения напpяженности поëя в этой то÷ке
заìеной ãpаäиента в (5в) коне÷но-pазностной
фоpìуëой, испоëüзуþщей зна÷ения потенöиа-
ëов в öентpах я÷еек.
Пpиìенение этих пpинöипов äëя вы÷исëения

тока IS, пpотекаþщеãо ÷еpез ãpанü я÷ейки пëоща-
äüþ S (pис. 4), пpивоäит к выpаженияì

ES = ,

IS = S jS = (V2 – V1) + , (6)

ãäе ES — напpяженностü поëя в öентpе ãpани; V1,
V2 — потенöиаëы сосеäних узëов; l — pасстояние
ìежäу узëаìи; jS — пëотностü тока, пpотекаþщеãо
÷еpез ãpанü.
Из фоpìуëы (6) ìожно поëу÷итü выpажение äëя

тока IS в виäе

IS = G12(V2 – V1) + C12 , (7)

ãäе

G12 = 1/R12 = Sσ/l, C12 = Sε/l. (8)

Дëя RC-я÷ейки (7), пpеäставëяþщей куб со сто-
pоной l, иìееì S = l 2, ÷то пpивоäит к совпаäениþ
фоpìуëы (8) с (1). Это соответствует паpаìетpаì
äвухпоëþснков ìежäу узëаìи ìоäеëи внутpи эëек-
тpоëита (сì. pис. 1, б, в). Дëя анаëиза куба со сто-

pоной l, pазäеëенноãо ìеìбpаной (сì. pис. 2, а),
необхоäиìо еãо кажäуþ поëовину pассìотpетü как
äве я÷ейки. Оäна я÷ейка с pазìеpаìи l/2 Ѕ l Ѕ l за-
ниìает весü объеì поëукуба, а втоpая пpиëеãает к
ìеìбpане и иìеет бесконе÷но ìаëуþ тоëщину с
pазìеpаìи 0 Ѕ l Ѕ l. Тоãäа pасстояние ìежäу узëаìи
в öентpах этих я÷еек pавно l/2, ÷то соответствует
паpаìетpаì RC-öепо÷ек на pис. 1, г в напpавëении
ноpìаëи к пëоскости ìеìбpаны. В напpавëении,
паpаëëеëüноì ìеìбpане, RC-öепо÷ки отсутствуþт
в сиëу бесконе÷но ìаëой тоëщины я÷ейки, пpиво-
äящей к нуëевыì зна÷енияì пpовоäиìости
и еìкости.
Такиì обpазоì, ìы показаëи, ÷то ìоäеëü в виäе

эквиваëентной эëектpи÷еской öепи (сì. pис. 1)
ìожет бытü поëу÷ена путеì пpиìенения ìетоäа
коне÷ных объеìов к уpавненияì Максвеëëа в сpе-
äе эëектpоëита.

Модификация метода

Основныì оãpани÷ениеì обсужäаеìоãо ìетоäа
явëяется ступен÷атая аппpоксиìаöия кpивоëиней-
ной повеpхности кëетки (сì. pис. 2, б). Это пpиво-
äит к непpавиëüной оöенке пëощаäи повеpхности.
Напpиìеp, в äвуìеpноì сëу÷ае отëи÷ие äëины ок-
pужности äиаìетpоì D (Lcir = πD) от äëины ее сту-
пен÷атой аппpоксиìаöии, pавной пеpиìетpу опи-
санноãо кваäpата — Lstep = 4D, опpеäеëяется соот-
ноøениеì

Lstep/Lcir = 4/π ≈ 1,27. (9)

В тpехìеpноì сëу÷ае отëи÷ие пëощаäи повеpх-
ности сфеpы äиаìетpоì D (Lsph = πD2) от пëощаäи
ее ступен÷атой аппpоксиìаöии, pавной повеpхно-
сти описанноãо куба Lstep = 6D2, опpеäеëяется со-
отноøениеì

Lstep/Lcir = 6/π ≈ 1,91. (10)

Отìетиì, ÷то соотноøения (9), (10) не зависят
от пpостpанственноãо øаãа и поэтоìу не ìоãут бытü
снижены за с÷ет еãо уìенüøения. 
На pис. 5 показан äpуãой пpиìеp существенной

оøибки из-за ступен÷атой аппpоксиìаöии пëо-

Pис. 4. Эквивалентная схема для пpедставления тока, пpоте-
кающего чеpез гpань ячейки 

V2 V1–

l
--------------

Sσ
l

----- Sε
l

----
d V2 V1–( )

dt
--------------------

d V2 V1–( )
dt

--------------------

Pис. 5. Ошибка в pасчете тока пpи ступенчатой аппpоксимации
плоской мембpаны, пpоходящей под углом 45° к оси кооpдинат
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ской ìеìбpаны, пpохоäящей поä уãëоì 45° к оси
кооpäинат. Оöенка тока ÷еpез ìеìбpану пpи по-
стоянных потенöиаëах с кажäой стоpоны на осно-
ве ее ступен÷атой аппpоксиìаöии (Istep) пpевосхо-
äит истинное зна÷ение (I45) в 1,41 pаза. Отìетиì,
÷то оøибка не ìожет бытü снижена за с÷ет уìенü-
øения øаãа.
Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü оøибку, связаннуþ

со ступен÷атой аппpоксиìаöией ìеìбpаны, не ис-
поëüзуя пpи этоì сëожных непpяìоуãоëüных се-
ток, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä, основанный
на ìоäификаöии ìетоäа ступен÷атой аппpоксиìа-
öии (pис. 6).
Пpи оценке тока, пpотекающего чеpез плоскость

ступеньки, следует учитывать не ее фактическую
площадь, а площадь ее пpоекции на исходную мембpану.
Дpуãиìи сëоваìи, ток ìеìбpаны, пpотекаþщий

÷еpез пëоскостü ступенüки, pасс÷итывается уìно-
жениеì пëотности тока jm не на пëощаäü ступенüки
Sstep по фоpìуëе

Istep = jm(Vm)Sstep,

а на пëощаäü ее пpоекöии на ìеìбpану  по
фоpìуëе

Istep = jm(Vm) .

Зäесü  = Sstep(nstepn), ãäе nstep — еäини÷ный
вектоp ноpìаëи к повеpхности ступенüки, n — еäи-
ни÷ный вектоp ноpìаëи к повеpхности ìеìбpаны.
В ÷астности, в äвуìеpноì сëу÷ае n = [cosα, sinα],
ãäе α — уãоë ìежäу ноpìаëяìи nstep и n, поэтоìу
äëя пëоскости ступенüки вäоëü оси x  = Sxcosα,
a äëя пëоскости ступенüки вäоëü оси y  = Sysinα.
Дëя пpовеpки пpеäëоженноãо усовеpøенство-

вания ìетоäа быëа pазpаботана вы÷исëитеëüная
пpоöеäуpа. Пpоöеäуpа выпоëняет тpи ваpианта pас-
÷ета сфеpи÷еской кëетки ìежäу паpаëëеëüныìи
эëектpоäаìи:

pас÷ет на основе исхоäной ìоäеëи (сì. pис. 1);
pас÷ет на основе пpеäëоженной ìоäификаöии;

pас÷ет с поìощüþ теоpети÷еской ìоäеëи äëя
сфеpи÷еской кëетки в иäеаëüноì оäноpоäноì
поëе (фоpìуëы пpивеäены в pаботе [11]).
Испоëüзоваëасü ëинейная ìоäеëü ìеìбpаны,

вкëþ÷аþщая тоëüко RC-öепо÷ку (2). В ка÷естве
pезуëüтатов ìоäеëиpования бpаëасü ÷астотная пе-
pеäато÷ная функöия от исхоäной напpяженности
поëя к напpяженности поëя в веpхней то÷ке сфе-
pи÷еской ìеìбpаны, pасс÷итанная пpоãpаììой
схеìотехни÷ескоãо анаëиза.

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на pис. 7.
Гpафики поãpеøностей, pасс÷итанных относи-
теëüно теоpети÷еской зависиìости, äëя исхоäной
ìоäеëи и äëя ìоäеëи на основе пpеäëоженной ìо-
äификаöии показаны на pис. 8.
Такиì обpазоì, из pезуëüтатов вы÷исëитеëüных

экспеpиìентов виäно, ÷то пpеäëоженный поäхоä
существенно повыøает то÷ностü ìоäеëи.

Pис. 6. Иллюстpация пpинципа замены фактической площади
ступеньки на площадь ее пpоекции на исходную мембpану

Sstep′

Sstep′

Sstep′

Sx′
Sy′

Pис. 7. Пеpедаточная функция HE по напpяженности ноля, pас-
считанная на основе исходной модели (1), на основе пpедложен-
ной модификации (2) и с помощью теоpетической модели (3)

Pис. 8. Относительная погpешность (%) pасчета пеpедаточной
функции на основе исходной модели (1) и на основе пpедло-
женной модификации (2)



704 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

Численные экспеpименты

Пpеäставëенная ìоäеëü кëетки в фоpìе эëек-
тpи÷еских эквиваëентов с пpеäëаãаеìыìи вы÷ис-
ëитеëüныìи ìоäификаöияìи быëа ввеäена в пpо-
ãpаììу схеìотехни÷ескоãо анаëиза. На pис. 9 и 10
пpиìенение пpоãpаììы иëëþстpиpуется пpиìеpоì
ìоäеëиpования повеäения оäино÷ной сфеpи÷еской
кëетки. Пpивеäены pасс÷итанные хаpактеpистики
в ÷астотной обëасти и во вpеìенной обëасти.
На pис. 9 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета ÷ас-

тотных пеpеäато÷ных хаpактеpистик äëя ëинейной
ìоäеëи ìеìбpаны. В этоì сëу÷ае из ìоäеëи (сì.
pис. 1) быëи уäаëены неëинейные эëеìенты, опи-
сываеìые фоpìуëаìи (3) и (4), ìоäеëиpуþщие
ионные канаëы и пpоöесс эëектpопоpаöии соот-
ветственно. На pис. 9, а показана pасс÷итанная ха-
pактеpистика äëя тpехìеpной ìоäеëи сфеpи÷еской
кëетки с ÷исëоì исхоäных пpостpанственных то÷ек
äëя ìоäеëиpования (29 Ѕ 29 Ѕ 29). Дëя сpавнения
на pис. 9, б пpивеäена вы÷исëенная ÷астотная ха-
pактеpистика пpи заìене тpехìеpной ìоäеëи на
äвуìеpнуþ ìоäеëü. Чисëо исхоäных пpостpанст-
венных то÷ек (29 Ѕ 29).
На pис. 10 показаны pезуëüтаты пpиìенения

пpоãpаììы схеìотехни÷ескоãо анаëиза äëя ìоäе-
ëиpования во вpеìенной обëасти поëной неëиней-
ной ìоäеëи кëетки в äвуìеpноì ваpианте. Пpиìеp
иëëþстpиpует возìожностü pас÷ета пеpехоäных
пpоöессов пpи иìпуëüсноì возäействии. Из pис. 10
сëеäует, ÷то напpяжение на ìеìбpане в высøей
то÷ке оãpани÷ено зна÷ениеì 0,5 В из-за pезкоãо
паäения сопpотивëения ìеìбpаны пpи сpабатыва-
нии кëþ÷а, отpажаþщеãо эëектpопоpаöиþ (4).

Заключение

В pаботе pассìотpен ìетоä анаëиза эëектpи÷е-
скоãо поëя в кëето÷ной ткани на основе эëектpи-
÷еской сети из äвухпоëþсных эëеìентов. Пpивеäе-
но обоснование ìоäеëи на основе пpиìенения ìе-
тоäа коне÷ных объеìов к уpавненияì Максвеëëа
äëя эëектpи÷ескоãо поëя в оäноpоäной сpеäе.
Показано, ÷то основныì оãpани÷ениеì ìоäеëи

явëяется испоëüзование ступен÷атой аппpоксиìа-
öии повеpхности кëетки, ÷то пpивоäит к поãpеø-
ности, зна÷ение котоpой не ìожет бытü снижено за
с÷ет уìенüøения øаãа сетки. Дëя устpанения ука-
занной поãpеøности пpеäëожен поäхоä, основан-
ный на пpоеöиpовании пëоскости ступенüки на
повеpхностü ìеìбpаны и испоëüзовании пëощаäи
поëу÷енной пpоекöии вìесто пëощаäи исхоäной
пëоскости в фоpìуëе äëя pас÷ета тока, пpотекаþ-
щеãо ÷еpез ìеìбpану. Пpовеäенные вы÷исëитеëü-
ные экспеpиìенты показаëи, ÷то испоëüзование
пpеäëоженноãо поäхоäа позвоëиëо уìенüøитü по-
ãpеøностü ìоäеëи в 7...8 pаз.

Pис. 9. Вычисленные частотные пеpедаточные хаpактеpистики
для тpехмеpной (а) и двумеpной (б) моделей сфеpической клетки

Pис. 10. Pезультаты моделиpования во вpеменной области воз-
действия импульсов на клеточную ткань. Входные (A) импуль-
сы, гpафики относительной напpяженности поля в веpхней (H)
и нижней (L) точках мембpаны
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The problem of the evaluation of the voltage distribution in biological tissues by circuit simulation tools is considered. The pro-
posed approach is based on the transport lattice method. In this case a system of electrolytes, membranes, and electrodes is rep-
resented by an electrical network with the local charge transport or charge storage models.

In the paper the analysis of shortcomings of the transport lattice method is performed. The first shortcoming is the lack of the
foundation of the method. It is shown that parameters of the network components can be obtained by the application of finite volume
method to Maxwell equations. The boundary conditions are defined by membranes and electrodes. The main shortcoming of the
transport lattice method is the error of the stepwise approximation of the membrane. It is shown that the value of the error cannot
be decreased in this case by the grid stepsize reducing.

The approach to eliminate the error is proposed. It is based on the projection of the step plane onto the membrane surface and the
application of the projection area instead of initial plane area in the expressions for the evaluation of membrane currents. The com-
parative simulations for traditional and proposed approaches are performed for the spherical cell in the homogeneous field. The errors
are obtained by the comparisons with the known analytical expression. The simulation results confirm eightfold reducing of the error
due to the proposed approach.

Keywords: cellular tissue, cell membrane, finite volume method, transfer function, circuit simulation, electric network


