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В работе представлено исследование, посвящённое созданию технологий управления нейропротезами, 

основанных на прямом взаимодействии с нервной системой. Потеря конечностей существенно снижает 

качество жизни и социально-экономическое положение человека, что делает развитие протезов 

актуальной задачей современной медицины. Авторами была проведена сравнительная оценка 

проводимости нервной и мышечной тканей, что подтвердило более высокую эффективность нервных 

тканей для передачи электрических сигналов. Разработана программная модель нейронного интерфейса, 

включающая симуляцию активности мотонейронного пула и алгоритм преобразования нейронных 

сигналов в управляющие команды для протезных систем. Результаты моделирования 

продемонстрировали, что использование нервных сигналов позволяет значительно повысить точность 

управления протезом, снизить утомляемость мышц и расширить функциональные возможности 

искусственных конечностей. Работа закладывает теоретические основы для разработки более 

совершенных и доступных протезных устройств, которые смогут улучшить качество жизни людей с 

ампутацией и двигательными нарушениями. 
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This study presents the development of technologies for controlling neuroprosthetics based on direct interaction 

with the nervous system. Limb loss significantly reduces quality of life and socio-economic status, making the 

development of prosthetics a critical goal in modern medicine. The authors conducted a comparative evaluation 

of nerve and muscle tissue conductivity, confirming the superior efficiency of nerve tissues for signal transmission. 

A software model of a neural interface was developed, incorporating motor neuron pool activity simulation and 

an algorithm for converting neural signals into control commands for prosthetic systems. The modeling results 

demonstrated that utilizing nerve signals significantly improves prosthetic control accuracy, reduces muscle 

fatigue, and expands the functional capabilities of artificial limbs. This research establishes a theoretical 

foundation for the development of more advanced and accessible prosthetic devices, capable of improving the 

quality of life for individuals with amputations and motor impairments.  
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Введение 

Потеря конечности негативно влияет на качество жизни человека, ограничивая его 

функциональные возможности и создавая серьёзные социальные и экономические трудности. 

Восстановление утраченных функций остаётся актуальной задачей здравоохранения. Хотя 

современные технологии позволяют создавать роботизированные и бионические протезы, их 

функциональность всё ещё уступает естественным конечностям. Такие устройства зачастую 

неудобны, сложны в управлении и имеют ограниченные возможности [1]. 

Около 90% современных протезов зависят от миоэлектрических сигналов, возникающих 

при сокращении мышц [2]. Хотя миоэлектрические протезы представляют собой значительное 

достижение, они имеют недостатки: замедленная реакция на сигналы затрудняет выполнение 

плавных движений, сложность обеспечения обратной связи снижает эффективность 

управления, а непроизвольные мышечные сокращения вызывают нежелательные движения 

[3]. 

Для решения этих проблем мы предлагаем технологии протезирования с прямым 

подключением к нервной системе, которые потенциально имеют значительные преимущества. 

Цель данного исследования заключается в создании основы для разработки устройств, 

способных считывать и обрабатывать нейронные сигналы — основного компонента будущих 

нейропротезов. 

Научная и практическая значимость работы заключается в создании базы для разработки 

протезов, функционально приближенных к естественным конечностям. Новизна исследования 

состоит в разработке технологии, пока ограниченно используемой в мировой практике. 

Практическая значимость работы — в создании систем, способных эффективно 

восстанавливать функции конечностей, улучшая качество жизни и способствуя 

восстановлению работоспособности. 

 

Морфология и физиология нейрона; анатомические основы нервной системы 

Нейрон — это специализированная клетка, обладающая способностью проводить и 

передавать электрические импульсы. Основу её электрической активности составляет 

цитоплазматическая мембрана. 

Нейрон состоит из тела, называемого «сомой» (диаметр от 5 до 100 мкм), и 

цитоплазматических выростов — дендритов и аксона. 

Дендриты проводят импульсы от периферии к телу нейрона. В зависимости от 

количества отростков нейроны классифицируются на: 

● униполярные (имеют один отросток, выполняющий функции аксона и дендрита), 

● биполярные (имеют по одному аксону и дендриту), 

● псевдоуниполярные (один аксон, разделённый на две ветви), 

● мультиполярные (один аксон и несколько дендритов). 

Дендриты формируют синаптические контакты с другими нейронами или 

преобразуются в структуры, преобразующие внешние воздействия в электрическую 

активность. 

Аксон — одиночный вырост цитоплазмы, ответственный за передачу импульсов от тела 

нейрона к периферии. На его концах расположены специализированные мембранные и 
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цитоплазматические структуры, обеспечивающие либо синаптическую передачу, либо 

нейросекреторную активность [4]. 

Нервная система условно делится на центральную (ЦНС) и периферическую (ПНС). 

● ЦНС включает головной и спинной мозг; 

● ПНС состоит из 12 пар черепных нервов, выходящих из черепа и направленных к 

органам чувств, другим органам, коже или мышцам головы и шеи; 31 пары 

спинномозговых нервов, а также нервных узлов и сплетений; 

Черепные нервы подразделяются по функциям: 

● чувствительные: I, II, VIII пары; 

● двигательные: III, IV, VI, XI, XII пары; 

● смешанные: V, VII, IX, X пары [5]. 

Спинные нервы относятся к смешанным и соединяются со спинным мозгом, регулируя 

передачу двигательной и сенсорной информации между периферией и ЦНС. 

Эфферентные двигательные волокна передают сигналы от мотонейронов передних рогов 

спинного мозга к скелетным мышцам через нервно-мышечные соединения. Они 

подразделяются на: 

● альфа-волокна, иннервирующие экстрафузальные мышечные волокна; 

● гамма-волокна, иннервирующие волокна мышечных веретен. 

Естественные движения тела обеспечиваются эфферентными сигналами, идущими от 

ЦНС к ПНС для активации мышц. Одновременно сенсорная информация от механорецепторов 

и проприорецепторов передаётся в ЦНС по афферентным волокнам.  

Нейронная активность проявляется в виде миллисекундных всплесков мембранного 

потенциала (80–100 мВ), известных как потенциалы действия или «спайки» [6]. 

Интенсивность сигналов кодируется частотой импульсов по периферическим аксонам [7].  

 

Анализ типов протезов верхних конечностей 

С функциональной точки зрения протезы верхних конечностей делятся на три основные 

категории: механические, моторизованные и гибридные, которые объединяют характеристики 

первых двух.  

 Механические протезы обычно представляют собой систему тросов или кабелей, 

соединяющих терминальное устройство с наплечным ремнём. При натяжении троса за счёт 

движений плеча или руки происходит открытие или закрытие протезной кисти или крюка. 

Однако такая система позволяет управлять лишь одной степенью свободы движения. 

Моторизованные протезы приводятся в действие электрическим мотором, питаемым от 

батареи. Они подразделяются на два типа: миоэлектрические и управляемые сигналами 

центральной нервной системы, различающиеся по способу получения управляющих сигналов 

[1]. 

Миоэлектрические протезы используют электромиографические сигналы для активации 

функций руки или кисти. Несмотря на коммерческую доступность и прогресс, эти протезы 

ограничены в степенях свободы, требуют сложного управления и часто неудобны. Проблемы 

включают избыточный вес, ограниченную ёмкость батарей и трудности с несколькими 

степенями свободы. Слабая подгонка гнезда и потоотделение также снижают эффективность 

[1]. Кроме того, использование миоэлектрических протезов часто не является интуитивно 

понятным, поскольку сигналы генерируются мышцами для выполнения функций, не 
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соответствующих их естественному предназначению (например, сокращение бицепса для 

закрытия протезной кисти). Это создаёт особые трудности для пользователей с ампутацией на 

уровне плечевого сустава или выше. Несмотря на достижения в этой области, уровень отказа 

от использования протезов верхних конечностей остаётся высоким [8]. 

Протезы, управляемые центральной нервной системой, функционируют благодаря 

корковым сигналам, позволяя осуществлять контроль над протезом через интерфейс «мозг-

компьютер». Данный метод использует как инвазивные, так и неинвазивные технологии для 

регистрации и интерпретации сигналов центральной и периферической нервной системы [9]. 

В ранних исследованиях интерфейс «мозг-компьютер» применялся у приматов в виртуальной 

среде для управления конкретными действиями посредством обратной связи от нервной 

системы, что позволило животным контролировать нейропротез, закреплённый на 

стационарной платформе. Другие исследования показали точное соответствие между началом 

стимуляции нейронов и выполняемым движением через прямую корковую стимуляцию [10, 

11]. Дальнейшее развитие интерфейса «мозг-компьютер» привело к исследованию, в котором 

человеку с тетраплегией была предоставлена возможность управлять движением 

стационарного моторизованного протеза [12]. 

 

Обзор существующих протезных интерфейсов и электродов 

Электроды играют ключевую роль в регистрации и стимуляции нейронной активности. 

Типы электродов, используемых во взаимодействии с ПНС, могут включать, но не 

ограничены, следующими типами устройств: электроды-манжеты [13], внутрипучковые 

электроды [14] и проникающие микроэлектродные матрицы [10]. Помимо этого, имеются 

примеры регенеративных подходов к вживлению электродов [11]. 

Манжетные электроды получили широкое распространение в качестве интерфейсов 

периферических нервов из-за их относительной простоты изготовления и 

усовершенствования [13]. В классическом варианте электрод-манжета с разъемным 

цилиндром представляет собой цилиндрическую трубку, разрезанную в продольном 

направлении и помещенную вокруг нерва [10]. Электрические контакты внутри трубки могут 

быть концентрическими или продольными, а размер электрода должен быть заранее 

определен в соответствии с нервом-мишенью [15]. Одним из вариантов манжетных 

электродов являются спиральные манжетные электроды. Эти устройства состоят из 

электродов, встроенных в самозакручивающуюся изолированную оболочку, которая имеет 

спиральное поперечное сечение. Их основным преимуществом является возможность 

подстраиваться под диаметр нерва, что позволяет использование даже в случае отека нервов 

[16], который является одной из реакций на имплантацию [17]. 

В нерве с несколькими пучками группы мотонейронов рассеяны среди пучков. Эти 

пучки расположены в нерве по-разному, поэтому их избирательная стимуляция может быть 

достигнута с помощью электродов, расположенных по соседству [14]. Существует два 

основных типа внутрипучковых электродов в зависимости от способа их крепления: 

продольный внутрипучковый электрод (LIFE) и поперечный внутрипучковый 

многоканальный электрод (TIME) [10]. Эти электроды обеспечивают непосредственный 

контакт с нервными волокнами, что повышает точность регистрации и стимуляции [18]. 

Другой метод внутрипучкового взаимодействия заключается в использовании 

проникающей микроэлектродной матрицы, вводимой поперечно в периферический нерв. Эти 
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устройства состоят из множества крошечных электродов, позволяя регистрировать и 

стимулировать нейронную активность в широком диапазоне [10]. Микроэлектродные 

матрицы захватывают сигналы от нейронов либо по отдельности (от одного нейрона), либо 

многократно (от нескольких нейронов). Благодаря своей близости одиночные и 

множественные сигналы призваны обеспечить большую специфичность в кодировании 

двигательной информации [19]. 

Регенеративные электроды стимулируют рост нервных волокон на поверхности 

электрода, обеспечивая долговременную стабильность контакта.   Для индукции роста 

нервных волокон на электроде были предложены различные методы, такие как использование 

топографических сигналов, хемоаттрактантов, покрытий и биологических препаратов [11]. 

Примером является полиимидный сетчатый электрод, который имплантируется в 

перерезанный нерв и стимулирует регенерацию миелиновых волокон [11]. 

Даже спустя десятилетия после ампутации периферическая нервная система сохраняет 

способность передавать произвольные двигательные команды фантомной конечности [20]. 

Как в случае моторных, так и сенсорных протезов, нейронный интерфейс может находиться 

на корковом уровне, включая черепные нервы; на уровне спинного мозга; или на 

периферическом уровне нервной системы [19]. Нейронные электроды представляют собой 

инвазивную сенсорную систему обратной связи. Управление протезом может быть достигнуто 

с помощью двигательных команд, генерируемых импульсами нейронов. Каждый сигнал 

содержит различные характеристики, такие как полоса частот и амплитуда, но все они могут 

нести информацию о намерениях движения [21]. Потенциалы действия или спайки, 

возникающие в результате срабатывания отдельных нейронов, могут быть извлечены из 

необработанных сигналов, записанных с помощью микроэлектродной матрицы, для 

управления или интуитивной активации роботизированной конечности [22]. 

 

Эксперименты сравнительной проводимости мышцы и нерва 

Для оценки сравнительной проводимости проведены два вскрытия на взрослых озёрных 

лягушках (Pelophylax ridibundus) согласно методике в Работе 1: «Приготовление нервно-

мышечного препарата лягушки» [23]. Подготовленный нервно-мышечный препарат 

фиксировался вертикально: бедренная кость закреплена на кронштейне кимографа, ахиллово 

сухожилие — на рычаге с пишущей иглой. Скорость вращения барабана выставлялась на 

минимальное значение, частота раздражения — 1 Гц. 

Электростимуляция проводилась двумя электродами: сначала оба подключались к 

мышце, затем анод — к нерву, а катод оставался на мышце. Наибольшая амплитуда 

сокращений регистрировалась при подключении анода к нерву, что указывает на более 

эффективное распределение сигнала через нервную ткань. Напротив, прямая мышечная 

стимуляция вызывала повышенную утомляемость и снижение амплитуды сокращений. 

Сравнительная характеристика, показанная на Рисунке 1 свидетельствует о том, что 

стимуляция с подключением к нерву и к мышце имеет более высокие показатели сокращения, 

чем простое раздражение мышцы током, которая является исполнительным органом. Это 

наглядно демонстрирует факт того, что нервная ткань является более благоприятной средой 

для проведения импульса, а значит и наиболее подходящей для точного снятия управляющего 

сигнала, по сравнению с мышцами. 
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Рисунок 1. - График сравнительной характеристики мышечных сокращений при разном 

подключении стимулирующих электродов (к мышце и нерву, к мышце и мышце) 

 

Концепция моделирования нейронной активности 

В рамках данного исследования была создана программная модель нейропротеза, 

включающая симуляцию активности мотонейронов и системы управления протезом. Цель 

состояла в разработке алгоритмов, способных интерпретировать нейронные сигналы и 

преобразовывать их в управляющие команды для протеза. 

Модель основывалась на физиологических особенностях мотонейронов, которые 

являются не просто проводниками сигналов, но и компонентами сложных сетей. 

Мотонейроны организованы в пулы, иннервирующие конкретные мышцы, а связь между 

мышцей и пулом мотонейронов является взаимно однозначной. Один мотонейрон может 

иннервировать множество мышечных волокон, образуя двигательную единицу, а сила 

сокращения мышцы регулируется частотой импульсации и правилом Хеннемана [24]. 

 

Получение и обработка нейронных сигналов 

Согласно гипотезе, нервная ткань может использоваться как проводник сигналов, к 

которому подключается биосовместимый микроэлектрод. Через этот электрод 

биоэлектрические сигналы считываются, обрабатываются и преобразуются в команды для 

протеза, такие как сгибание. Система алгоритмов симулировала активность пула 

мотонейронов, а полученные сигналы преобразовывались в угловую скорость конечности. 

Физическое моделирование взаимодействия нейронов и электродов не проводилось; 

использовались программно сгенерированные сигналы, выделенные в общий компонент, 

обозначающий сокращение мышцы. 
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Для разработки эффективной системы управления протезом была создана программная 

модель, имитирующая активность мотонейронного пула и преобразующая эту активность в 

управляющие сигналы для протезной системы. Основой модели послужили физиологические 

особенности управления движением конечностей, где сгибание и разгибание в суставе 

контролируются двумя противоположными группами мышц — сгибателями и разгибателями, 

которые должны работать согласованно. 

Модель была реализована на языке C++, а результаты симуляции сохранялись в CSV-

файлы для последующей обработки. Для визуализации данных использовались скрипты на 

Python с библиотекой Matplotlib. 

 

Моделирование мотонейронной активности 

Во время сокращения одной группы мышц противоположная группа должна подавляться 

для предотвращения противоположного усилия. Это подавление осуществляется тормозными 

интернейронами в спинном мозге [24]. В нашей модели учтена эта особенность через 

включение тормозных нейронов, влияющих на активность пула мотонейронов 

противоположной мышцы. 

Для симуляции активности нейронной сети использовалась программа с открытым 

исходным кодом, имплементирующая математическую модель Ижикевича, описывающая 

динамику нейронов с помощью системы дифференциальных уравнений: 

{
𝐶𝑚

ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
𝑚 = 𝑘 (𝑉𝑚 − 𝑉𝑟)(𝑉𝑚 − 𝑉𝑡) − 𝑈𝑚 + 𝐼𝑒𝑥 + 𝐼𝑠𝑦𝑛

ⅆ𝑈𝑚

ⅆ𝑡
= 𝑎(𝑏(𝑉𝑚 − 𝑉𝑟) − 𝑈𝑚)

 

Если Vm ≥ Vpeak, то 

{
𝑉𝑚 = 𝑐

𝑈𝑚 = 𝑈𝑚 + ⅆ,
 

где Сm — ёмкость нейрона пкФ, Vm — мембранный потенциал мВ, Vpeak – пиковое 

значение мембранного потенциала, при достижении которого происходит генерация спайка и 

сбрасывание значений Vm и Um, Vr, Vt — это вспомогательные параметры, имеющие 

размерность напряжения, с — значение мембранного потенциала, к которому сбрасывается 

состояние нейрона при возникновении спайка, Um — вспомогательная переменная. Isyn и Iex 

— суммарный синаптический ток и постоянный внешний приложенный ток, соответственно, 

пкА, a, b, d, k — вспомогательные параметры нейрона [25].  

Далее мы приступили непосредственно к симуляции. Для проведения симуляции были 

использованы основные данные о моторных единицах двуглавой мышцы плеча человека, 

представленные в таблице 1. Эти данные основаны на эмпирических исследованиях [26, 27, 

28, 29]. 

Одним из ключевых параметров симуляции является соотношение числа ингибирующих 

нейронов к возбуждающим, которое составляет 1:10 согласно литературным данным [30, 31]. 

Вероятность связей между нейронами также была взята из научных исследований и 

составляет 10% (0,1) [32]. Все необходимые параметры моделирования были занесены в 

Таблицу 2. 

Таблица 1. - Данные по моторным единицам двуглавой мышцы плеча 



Мухортов А.А., Усюкин Н.А. Модель программного интерфейса для использования в 

нейронном протезе конечности прямого подключения // Международный журнал 

информационных технологий и энергоэффективности.– 2025. – Т. 10 № 1(51) с. 81–96  

88 

Мышца 
Количество 

моторных аксонов 

Количество 

мышечных волокон 

Коэффициент 

иннервации 

Двуглавая 

мышца плеча (biceps 

brachii) 

312 ± 51 194 138 ± 59 

896 

622 

 

Таблица 2. - Параметры моделирования сгибания руки в локтевом суставе (общие для 

осциллограмм и спайковой активности) 

Номер 

симуляции 

Число нейронов Вероятность 

связи 

Время 

симуляции 

(мс) Возбуждающие Тормозные 

1 250 25 0,1 1000 

2 260 26 0,1 1000 

3 270 27 0,1 1000 

4 280 28 0,1 1000 

5 290 29 0,1 1000 

6 300 30 0,1 1000 

7 310 31 0,1 1000 

8 320 32 0,1 1000 

9 330 33 0,1 1000 

10 340 34 0,1 1000 

11 350 35 0,1 1000 

 

В соответствии с данными в Таблице 2 было проведено моделирование нейронной 

активности пула мотонейронов с выводом результатов биоэлектрической активности, которые 

можно видеть на Рисунке 2.  
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Рисунок 2. - Осциллограмма и график спайковой активности в соответствии с 

табличными данными 

 

Программная интеграция нейронных сигналов в протезные системы 

На основе анализа результатов моделирования мотонейронной активности был 

разработан алгоритм, который принимает входные данные от модели и генерирует 

управляющий сигнал, определяющий функционирование протеза. 

Алгоритм функционирует следующим образом. На вход подаются данные, 

сформированные в рамках модели мотонейронной активности, описанной в предыдущих 

разделах. Эти данные обрабатываются для определения относительной силы сокращения 

искусственной «мышцы» протеза. Общая логика работы алгоритма включает следующие 

этапы: 

● определение активации искусственной мышцы. На основании осциллограммы 

(Рисунок 2) проверяется, достигает ли напряжение порогового значения (-55 мВ, 

обозначено красным). Если порог не достигается, протез остаётся в режиме 

ожидания; 

● считывание числа спайков. При активации искусственной мышцы алгоритм 

анализирует число спайков, зарегистрированных в одну миллисекунду (Рисунок 2). 

Эти данные выступают в роли ключевого параметра для расчёта последующих 

величин. 
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● расчёт силы сокращения. На основе числа спайков определяется сила сокращения 

мышцы. Для этого учитывается максимальное количество мотонейронов, способных 

активировать мышцу в заданных моделируемых условиях. Расчёт производится в 

относительных величинах, что позволяет учитывать различия в моделируемых 

параметрах. 

● определение угловой скорости и угла сгибания. На основании силы сокращения 

алгоритм вычисляет угловую скорость конечности и угол её сгибания. Эти 

параметры определяют точное положение протеза в каждый момент времени. 

Константы взяты из данных исследования [33], где максимальная угловая скорость 

руки в локтевом суставе составляет 1248 градусов в секунду, минимальный угол 

равен 0 градусам, а максимальный — 135 градусов. 

Особенностью предложенного алгоритма является использование осциллограммы в 

роли "выключателя" для активации искусственной мышцы. Это позволяет минимизировать 

вероятность ложных активаций и обеспечивает стабильность работы системы в условиях 

неопределённости входных сигналов. 

Результаты симуляции, включающие графики, демонстрирующие взаимосвязь между 

активностью нейронов и сокращением искусственной мышцы протеза, представлены на 

рисунке 3. Эти результаты подтверждают, что алгоритм способен надёжно интерпретировать 

нейронные сигналы и преобразовывать их в управляющие команды, обеспечивая плавное и 

точное движение протеза. 

 
Рисунок 3. - Графики относительной силы сокращения, угловой скорости и угла сгиба 

конечности в зависимости от результатов симуляции активности мотонейронного пула 

 

Выводы 

В результате проведённых экспериментов было подтверждено, что нервная ткань 

является более благоприятной средой для проведения импульсов по сравнению с мышечной 

тканью. Проведённые опыты показали, что стимуляция нервной ткани вызывает более 

сильные и продолжительные сокращения мышц. Это подтверждает гипотезу о возможности 

использования нервных сигналов для управления нейропротезами. Так как мышца является, 
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по большей части, исполнительным органом и снятие с неё сигнала, как это происходит в 

большинстве нынешних протезных системах, является не самым оптимальным решением. 

Снятие же управляющего сигнала с нервной ткани дало нам возможность получить менее 

искаженный выходной сигнал, что потенциально должно повысить точность протезной 

системы. На основании этой информации была проведена симуляция нейронной активности 

по модели Ижикевича. Для простоты моделирования, в качестве примера человеческой 

конечности мы брали руку, а конкретно её локтевой сустав. Антагонизм работы сгибателя и 

разгибателя локтевого сустава лежал в основе моделирования нейронной активности, которая 

затем была использована для написания собственной программы, интерпретирующей 

активность сети в один из аспектов управляющего сигнала. В нашем случае был взят угол 

сгиба руки в локтевом суставе в определённую единицу времени (секунда). Зная, что угловая 

скорость сгибания руки в рамках заданного времени не должна превышать 1248 град/с, мы 

написали программу, которая регистрировала активность нейронной сети на основе данных 

симуляции по модели Ижикевича. Далее алгоритм выводил соответствующий угол сгиба за 

единицу времени, что позволяло оценить преодолимое расстояние конечности при разных 

степенях стимулирующего сигнала.   

На основании проведённого исследования была доказана гипотеза о том, что паттерны 

электрических нейронных сигналов могут быть использованы в качестве основы для 

формирования управляющих сигналов нейропротеза человеческой конечности, а нервная 

ткань потенциально является более благоприятной средой для проведения сигнала, что делает 

её перспективной проводящей системой для снятия сигнала с минимальными искажениями. 

Эти результаты подтверждают выдвинутую гипотезу и закладывают теоретические 

основы для создания более совершенных протезных систем, что в перспективе может 

значительно улучшить качество жизни людей с ампутациями и другими двигательными 

нарушениями. 
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