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Аннотация 
Постановка проблемы. При регистрации сигналов кожно-гальванической активности нередко наблюдаются разнообразные 
шумы и помехи, которые не позволяют проводить запись этих сигналов с достаточным для практики качеством, поэтому 
улучшение качества регистрации стало важной проблемой. 
Цель. Повысить качество приема сигналов кожно-гальванической активности на переменном токе с помощью аппарата ана-
литических сигналов и синхронного детектирования. 
Результаты. Экспериментально показана плодотворность применения аппарата аналитических сигналов и синхронного де-
тектирования для получения сигналов кожно-гальванической реакции на переменном токе. Это позволило получить более 
высокое, чем обычно, отношение сигнал/шум сигналов кожно-гальванической активности. 
Практическая значимость. На основе регистрации сигналов кожно-гальванической активности разработаны и применяют-
ся приборы для контроля уровня бодрствования операторов, например, водителей автотранспорта. Улучшение качества ре-
гистрации сигналов кожно-гальванической активности позволит повысить качество работы таких приборов, что приведет к 
более безопасному дорожному движению и т.п. 
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Введение 

Интерес к кожно-гальваническому каналу получения информации о состоянии человека связан с тем 
обстоятельством, что эти сигналы в основном возникают в результате высшей нервной деятельности. 
Это делает их интересными в ряде практических применений, таких как детекторы лжи, приборы кон-
троля дееспособности операторов и т.д.  

Исследования кожно-гальванической реакции имеют давнюю историю, они начались еще в XIX веке. 
В 1878 г. в Швейцарии Герман и Люкхингер (Hermann, Luchsinger) продемонстрировали связь элек-

трической активности кожи с потовыми железами. Герман доказал, что электрическая активность в 
большей степени выражена в области ладоней, полагая, что активность потовых желез является при 
этом важным фактором [1].  

В 1889 г. российский физиолог Иван Тарханов подтвердил, что происходят изменения электриче-
ской активности кожи при внутренних переживаниях, а также в ответ на сенсорное раздражение [2]. 

© Авторы, 2025 
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В 1921 г. в США студентом-медиком Калифорнийского университета и сотрудником полицейского 
департамента американского города Беркли штата Калифорния Джоном Огастусом Ларсоном был со-
здан полиграф («детектор лжи»). Примерно в это же время в работе Марстона [3] сообщается об успеш-
ном применении разработанного им «детектора лжи» и тестов для использования с этим прибором. 

В связи с практическим интересом было выполнено немало работ о разных аспектах и методах ис-
следования кожно-гальванической реакции (КГР) [4, 5], в частности, в 1935 г. сообщалось об использо-
вании для исследования КГР переменного тока [5]. 

В девяностых годах ХХ века появились работы по изучению возможностей использования КГР для 
оценки дееспособности испытуемых [6]. На их основе были разработаны приборы для предупреждения 
засыпания операторов и водителей различных транспортных средств. Подобные исследования проводи-
лись и относительно недавно [7, 8]. 

В настоящее время существует немало работ, посвященных различным аспектам КГР. В [9] прове-
дена одновременная регистрация возникающего при КГР изменения межэлектродного потенциала и па-
раметров электропроводности на переменном токе. В [10] предложена электронная схема для одновре-
менной регистрации изменений потенциала и восприимчивости, показана адекватная работа предложен-
ной схемы. Доказано, что поляризация межэлектродного промежутка, возникающая в процессе реги-
страции КГР, составляет единицы мВ.  

В [11] исследованы АС- и DC-методы регистрации КГР, полученные результаты которых, в общих 
чертах, подобны, однако АС-метод предпочтителен, так как не приводит к поляризации объекта иссле-
дований, которая может в некоторых случаях исказить результаты. Там же [11] изучено использование 
векторного способа анализа принимаемых сигналов с помощью «lock-in amplifier» для выделения ком-
понент импеданса. 

При регистрации КГР обычно используются приборы для измерения сопротивления (типа оммет-
ров), которые, однако, должны обладать повышенной точностью. Это связано с тем, что изменения со-
противления в процессе КГР составляют, как правило, единицы процентов. Кроме того, поскольку изме-
рения производятся с помощью электродов, располагающихся на теле человека, то это сопряжено с раз-
личными помехами: сетевыми, связанными с двигательной активностью и пр. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – усовершенствовать метод измерения параметров КГР для повышения точно-
сти, помехоустойчивости и надежности измерений, с использованием измерений на переменном токе в 
сочетании с аппаратом аналитических сигналов [12], на основе которого для повышения точности и по-
мехоустойчивости применяется известный принцип синхронного детектирования. 

При использовании методов, основанных на измерениях на переменном токе, вдобавок к величине 
межэлектродной активной составляющей (сопротивлению) получаются еще и значения мнимой части 
импеданса, в данном случае электрической емкости, параметры которой по модулю сравнимы с актив-
ной составляющей импеданса и могут представлять практический интерес. Например, импеданс, в стан-
дартной конфигурации электродов площадью 1 см2, расположенных на фаланге пальца, в параллельной 
схеме состоит из активной составляющей (сопротивления) обычно величиной 200 кОм – 2000 кОм и па-
раллельной емкости величиной около 10–8 Ф, модуль которой на частоте около 30 Гц равняется 500 кОм, 
что сравнимо с величиной активной составляющей импеданса.  

Экспериментальная методика 

Для выполнения работы была разработана и изготовлена экспериментальная установка, состоящая из 
автономно (без подключения к сети) работающих генератора синусоидальных колебаний и аналого-
цифрового преобразователя, с передачей данных по радиоканалу Blue Tooth. Это было сделано для до-
стижения высокой чувствительности путем снижения уровней сетевых наводок и прочих помех, а также 
для обеспечения безопасности испытуемых путем их гальванической развязки от сети.  

Возраст испытуемых был в диапазоне от 27 до 76 лет. Всего с ними было выполнено более 30 экспе-
риментов. В процессе экспериментов испытуемые находились в лабораторных условиях при температуре 
22°С, в положении сидя за столом, в состоянии покоя. Электроды из медной фольги площадью около 1 см2 
каждый, размещались на первой (дистальной) фаланге среднего пальца левой руки испытуемых. 



Использование аналитических сигналов и синхронного детектирования для получения сигналов… 

Биомедицинская радиоэлектроника, т. 28, № 3, 2025 г., с. 87−94 89

На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. 
В качестве источника зондирующего напряжения использо-

валось приложение «Signal generator», установленное на 
«iPhone5». Сопротивление нагрузки Rн – 43 кОм, частота зонди-
рующего сигнала – 34 Гц, эффективное значение величины зонди-
рующего сигнала – 100 мВ – 300 мВ.  

В качестве АЦП использовалось восьмиканальное устройство на 
микросхеме AD1298, имеющее 24 разряда. Темп сбора данных по 
двум каналам – сигнальному и опорному – составлял 1 кГц, передача 
измеренных данных, как уже отмечалось, осуществлялась по радио-
каналу Blue Tooth. АЦП было разработано и создано А.Н. Трощенко. 

В процессе проведения экспериментов, дополнительно, для 
сравнения результатов, проводились измерения КГР и на постоян-
ном токе, в этом случае величина зондирующего постоянного 
напряжения была больше, чем при измерениях на переменном то-
ке, и составляла около 1,4 В. 

Экспериментальные результаты 

Далее представлены экспериментальные результаты, полученные 
на переменном и, для сравнения, на постоянном токе. Экспери-
менты проводились на шести клинически здоровых испытуемых.  

Перед началом экспериментов испытуемые были осведомлены о предмете и процедуре исследова-
ния и подтверждали свое добровольное участие подписанием информированного согласия. Протоколы 
экспериментов одобрены этической комиссией Института высшей нервной деятельности и нейрофизио-
логии РАН. 

Необходимо отметить, что эксперименты производились последовательно, с помощью одних и тех 
же электродов, закрепленных на запястьях испытуемых. На рис. 2 представлены типичные результаты, 
полученные на одном из испытуемых. 

Средняя величина активной части импеданса составляет величину около 270 кОм. 
На рис. 3 представлен график зависимости, полученный на постоянном токе, на том же испытуе-

мом, с теми же электродами, по времени непосредственно за экспериментом на переменном токе. 

    

Рис. 2. График зависимости от времени активной части меж-
электродного импеданса на переменном токе в параллельной 
схеме 

Fig. 2. Time dependence of the active part of the interelectrode 
impedance on alternating current in a parallel circuit 

Рис. 3. График зависимости от времени межэлектродного со-
противления на постоянном токе 

Fig. 3. Time dependence of the interelectrode resistance on direct 
current 

Рис. 1. Схема экспериментальной установ-
ки: U~ – источник зондирующего синусои-
дального напряжения; Rн – сопротивление
нагрузки; Zx – измеряемый импеданс;
АЦП – аналого-цифровой преобразователь
на основе микросхемы AD1298 

Fig. 1. Experimental setup diagram. U~ is the
source of the probing sinusoidal voltage, Rн is
the load resistance, Zx is the measured imped-
ance, ADC is an analog-to-digital converter
based on ADS1298 
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Среднее сопротивление в этом случае составляет величину уже около 1300 кОм, т.е. почти в 7 раз 
больше, чем измеренная ранее величина активной составляющей импеданса. 

Для подтверждения полученных результатов были выполнены еще два аналогичных измерения. 
На рис. 4 приведен график, полученный непосредственно вслед за этими экспериментами, на пере-

менном токе. 
Среднее сопротивление составляет уже около 165 кОм. 
На рис. 5 представлен график зависимости, полученный непосредственно за этим экспериментом на 

постоянном токе. 

    

Рис. 4. График зависимости от времени активной части меж-
электродного импеданса в параллельной схеме (третий экспе-
римент) 

Fig. 4. Time dependence of the active part of the interelectrode 
impedance in a parallel circuit, third experiment 

Рис. 5. График зависимости от времени межэлектродного со-
противления на постоянном токе 

Fig. 5. Time dependence of the interelectrode resistance on direct 
current 

Среднее сопротивление здесь составляет около 760 кОм, т.е. почти в 5 раз больше, чем на перемен-
ном токе. 

Таким образом, из приведенных экспериментов видно, что сопротивление межэлектродного про-
межутка при измерениях на постоянном токе заметно больше (в 5–7 раз), чем при измерениях на пере-
менном токе. 

Обработка экспериментальных результатов 

В результате экспериментов получены записи сигналов с объекта исследования – средний вход АЦП 
(см. рис. 1) и с генератора возбуждающего сигнала – верхний вход АЦП (см. рис. 1). Эти сигналы имели 
синусоидальную форму, однако у них были разные амплитуды и относительные сдвиги фаз. Для полу-
чения параметров измеряемого импеданса использовался подход, основанный на использовании анали-
тических сигналов [12]. 

На первом этапе для улучшения отношения сигнал/шум и основной сигнал, и опорный подверга-
лись фильтрации в полосе частот (от fs –3 Гц до fs +3 Гц), примыкающей к частоте сигнала fs. 

На втором этапе обработки и основной, и опорный сигналы превращались в аналитические, для 
этого после фильтрации, в соответствие с [12], к исходным сигналам добавлялись умноженные на «i» – 
мнимую единицу, сигналы, прошедшие преобразование Гильберта (в гильбертову компоненту). Отме-
тим, что преобразование Гильберта от cos(wt) дает sin(wt). 

Превращение сигналов в аналитические продемонстрируем, как в [12]: пусть опорный сигнал имеет 
вид  1 cosa wt , где а1 – амплитуда; w – частота; t – время, тогда к исходному сигналу добавляется 
умноженный на мнимую единицу прошедший преобразование Гильберта исходный сигнал. В результате 

получается аналитический сигнал в виде     1 cos sina wt i wt   , что, как известно, равно 1 ei ta  . Ана-
логично поступаем и с основным (снимаемым с исследуемого объекта) сигналом, в результате получаем 
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аналитический сигнал  
2 e i ta   , который имеет по сравнению с опорным 

сигналом ту же частоту w, но в отличие от опорного сигнала – другую ам-
плитуду а2 и дополнительный фазовый сдвиг  , возникающие из-за влия-
ния измеряемого импеданса. 

Далее осуществлялось синхронное детектирование, как основного, так 
и опорного сигнала, для чего сигналы умножались на комплексно сопря-
женный опорный сигнал [12]. В результате получались комплексные значе-
ния основного сигнала и опорного сигнала, из которых с учетом схемы (см. 
рис. 1), получаем комплексное значение измеряемого импеданса в последо-
вательной схеме: 

 343 10 sig_baze/sig 1Z    , 

где Z – измеряемый импеданс; sig – сигнал, снимаемый с измеряемого им-
педанса; sig_baze – зондирующий (опорный) сигнал. 

Из полученного значения импеданса вычисляем параметры элементов 
последовательной эквивалентной схемы:  

 ResR al Z ;   1 ImsC ag Z w   , 

где sR  – активная составляющая импеданса в последовательной схеме; sC – 
величина емкости в последовательной схеме; w – круговая частота.  

Из значений импеданса, выраженных в последо-
вательной эквивалентной схеме, несложно получить 
выражения для параметров элементов параллельной 
эквивалентной схемы, представленной на рис. 6:  

  2 2 21 1p s s sR R w R C    , 

 21p s s pC w R C R   , 

где pR  – активная составляющая импеданса в па-

раллельной схеме; pC  – величина емкости в парал-

лельной схеме; w – круговая частота. 
Такой выбор эквивалентной схемы вытекает из 

того, что сопротивление на постоянном токе, как уже 
указывалось выше, существенно больше величины 
активной составляющей на переменном токе. Кроме 
того, как следует из экспериментальных данных, ре-
активность межэлектродных промежутков на теле 
человека имеет выраженный емкостной характер. 

Дополнительным соображением об адекватно-
сти приведенной эквивалентной схемы стало пред-
ставление о том, что на поверхности кожи суще-
ствует высокоомный слой с относительно редкими 
потовыми порами. При измерениях на постоянном 
токе основную роль в проводимости играют поры, 
поскольку протекание тока по площади электрода 
блокируется высокоомным слоем. Другое дело при 
измерениях на переменном токе – в проводимости 
начинает участвовать и емкость между электродами 
и телом испытуемого через высокоомный слой. 

Рис. 7. Графическое представление зависимости реактивной
(а) и активной (б) частей импеданса (емкости) при располо-
жении электродов на запястье испытуемого 

Fig. 7. Dependences of the active (lower graph) and reactive parts
of impedance – capacitance (upper graph) when the electrodes are
located on the subject's wrist 

Рис. 6. Эквивалентная схема источ-
ника сигнала: pR R  – активная

составляющая импеданса, pC C  –

емкость, представляющая реактив-
ную составляющую импеданса 

Fig. 6. Equivalent circuit of the
signal source: pR R  represents

the active component of impedance,

pC C  is the capacitance, repre-

senting the reactive component of
impedance 
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Измерения на переменном токе позволяют получить дополнительно к активной составляющей им-
педанса, еще и реактивную составляющую – емкость. Применяя изложенную выше процедуру, неслож-
но получить из экспериментальных данных зависимости от времени параметров элементов эквивалент-
ной схемы. 

Пример такой зависимости представлен на рис. 7. 
На рис. 7 наблюдаются выраженные сигналы КГР разных величин и соответствующие им выра-

женные изменения реактивной части (емкости). Причем в момент реализации сигнала КГР, когда проис-
ходит резкое уменьшение активной части сопротивления, видно столь же резкое увеличение емкости. 

Анализ флуктуаций сигналов на приведенных графиках показывает их относительно малую вели-
чину, что свидетельствует о высоком качестве регистрации сигналов КГР. 

Обсуждение результатов экспериментов 

Таким образом, при использовании в качестве зондирующего напряжения синусоидального сигнала, а 
также при применении аппарата аналитических сигналов и синхронного детектирования возможно по-
лучение качественных параметров сигналов КГР, как их действительной части, так и мнимой. 

Механизм изменения мнимой части импеданса КГР, как показывает анализ, состоит в том, что по-
скольку КГР осуществляется в результате выделения пота под электродами, то пот, заполняя имеющие-
ся там воздушные зазоры между кожей и электродами, из-за высокой, по сравнению с воздухом, диэлек-
трической проницаемости воды, приводит к увеличению емкости. 

Интересно сравнить относительные величины флуктуаций на зависимостях от времени действи-
тельной и мнимой частей импеданса. Выполним измерения в соответствии с графиками на рис. 7, для 
чего выберем участки зависимостей с наименее быстрым изменением. В результате проделанных изме-
рений оказалось, что относительная величина флуктуаций на зависимости активной части импеданса 
составила значение около 7‧10–5, в то время как измеренная так же относительная величина флуктуаций 
мнимой части имеет близкую величину – 6‧10–5. Таким образом, вопрос о том, что лучше, точнее харак-
теризует КГР, – остается открытым.  

Следует заметить, что проводились эксперименты и с повышенным значением зондирующего сиг-
нала (вплоть до 300 мВ), при этом точность регистрации возрастала, однако начинали проявляться и не-
линейные эффекты, искажающие форму сигналов ЭДР. 

Заключение 

Предложено и реализовано усовершенствование метода измерения параметров КГР с зондирующим пе-
ременным напряжением синусоидальной формы посредством использования аппарата аналитических 
сигналов и синхронного детектирования. 

Показано, что таким образом возможно измерять параметры КГР с относительной точностью около 
10–4 или 0,01%. Это вполне удовлетворяет требованиям известной нам практики, где обычно регистри-
руются сигналы КГР с минимальной величиной 0,2%. 

Анализ также показал, что усовершенствованный метод обладает более высокой помехоустойчиво-
стью по сравнению с традиционной регистрацией на постоянном токе. Это позволило использовать су-
щественно меньшие величины зондирующего напряжения, чем на постоянном токе, обычно составляю-
щие 1–1,5 В. На переменном токе точность регистрации реализуется при эффективном значении воз-
буждающего сигнала около 0,1 В, что позволило устранить влияние нелинейных эффектов при измере-
ниях КГР. 
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Using analytical signals and synchronous detection to obtain 
signals of skin galvanic activity on alternating current 

V.I. Mirgorodsky1, V.V. Gerasimov2, A.V. Gerus3, V.V. Dementienko4, A.P. Kundin5 
1–3, 5 Fryazino Branch at Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics Russian Academy of Sciences  
(FIRE RAS) (Fryazino, Moscow Region, Russia) 
4 Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics Russian Academy of Sciences (FIRE RAS) (Moscow, Russia) 
1 vim510488@gmail.com, 2 vad_geras@mail.ru 

Abstract 
The interest in the skin galvanic channel for obtaining information about a person's condition is related to the fact that these signals 
mainly arise as a result of higher nervous activity. This makes them interesting in a number of practical applications, such as lie de-
tectors, devices for monitoring the ability of operators, etc. 
The aim of this work was to improve the method for measuring the parameters of the GSR in order to increase the accuracy, noise immunity and 
reliability of measurements. For this purpose, measurements on alternating current were used. To increase the accuracy and noise immunity, the 
known principle of synchronous detection in combination with the mathematical apparatus of analyzing analytical signals was used. 
The experiments were conducted on 6 subjects. As a result of the experiments, the records of signals from the object of study and 
from the excitation signal generator were obtained. These signals had a sinusoidal shape, but they had different amplitudes and rela-
tive phase shifts. To obtain the parameters of the measured impedance, an approach based on the use of analytical signals was 
used. Measurements on alternating current allow obtaining, in addition to the active component of the impedance, also a reactive 
component – capacitance. It is shown that when using a sinusoidal signal as a probing voltage, as well as when using a mathematical 
apparatus for analyzing analytical signals and synchronous detection, it is possible to obtain high-quality parameters of the GSR sig-
nals, both their real and imaginary parts. It turned out that the relative value of fluctuations on the dependence of the active part of 
the impedance was about 7‧10–5, while the relative value of fluctuations of the imaginary part, measured in the same way, was close 
to 6‧10–5. Thus, the question of what better and more accurately characterizes the GSR remains open. 
As a result of the work performed, an improvement of the method for measuring the parameters of the galvanic skin response with 
probing alternating voltage of a sinusoidal shape using a mathematical apparatus for analyzing analytical signals and synchronous de-
tection was proposed and implemented. It is shown that in this way it is possible to measure the parameters of the GSR with a rela-
tive accuracy of about 10–4 or 0.01%. This fully satisfies the requirements of the practice known to us, where the GSR signals are 
usually recorded with a minimum value of 0.2%. The analysis also showed that the improved method has a higher noise immunity 
compared to traditional recording on direct current. This made it possible to use significantly lower values of the probing voltage than 
on direct current, usually amounting to 1 V – 1.5 V. On alternating current, the above-mentioned recording accuracy (about 10–4 or 
0.01%) is realized with an effective value of the exciting signal of about 0.1 V, which made it possible to eliminate the influence of 
nonlinear effects during GSR measurements. 
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