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Abstract 
In recent years, various methods have been suggested to improve selectivity in electrical stimulation of 

neural fibers or cells. One of these methods is the use of depolarizing under-threshold prepulse to 

selectively stimulate fibers far from the electrode, without excitation of nearer fibers. In this paper, by 

implementing a nonlinear model of neural fiber and simulating electrical stimulation of the model, the 

effect of changes in various parameters of rectangular and stepwise prepulses on the range of 

applicability of this technique in selective stimulation of fibers in different distances from the electrode 

and with different diameters has been studied. This study has led to suggest a new waveform for the 

prepulse; ramp prepulse. The applicability of this prepulse has been studied also. The superiority of 

this prepulse in comparison with previous suggested ones has been shown. Using this prepulse, it is 

possible to stimulate selectively fibers in broader range of distances and diameters. Therefore in 

stimulating neural fibers in spinal cord or peripheral fibers or even neural fibers of special senses, the 

use of this prepulse can improve distinguishability of fibers in their stimulation. 

 

Keywords: Selective electrical stimulation; Stimulus waveform; Under-Threshold depolarizing prepulse; Ramp 
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 چكيده

ه طريقي قابليت ـا بـ تت اسجام شدهـهاي عصبي ان الكتريكي سلولك ـحريـت تحقيقات بسياری در زمينة ،های اخير در سال

ك انتخابي فيبرهاي دور از ـحريـبراي ت هاي پيشنهادي از جمله روش. هاي هدف توسط تحريك افزايش يابد  سلول"انتخاب"

پالس مستطيلي كاتدي  موج شامل پيش هاي خاص از جمله شكل موج  استفاده از شكل،كـاريـالكترود و همچنين فيبرهاي ب

ثير پارامترهای أ، تالكتريكي آنک ـحريـسازي ت اده از مدل غيرخطي فيبر عصبي و شبيهـا استفـبتدا ب ا،در مقاله حاضر. است

موج  ک با شكلـحريـدار مورد بررسي قرار گرفته و در ادامه، ت ي مايلينها فيبرر قابليت انتخاب ـب ي كاتديها پالس مختلف پيش

 باه ـد کنده ها نشان می سازی  نتايج حاصل از اين شبيه.ر گرفته است است مورد مطالعه قرا"شيب"پالس  جديدي كه شامل پيش

ـک حريـه اين ترتيب در تـ ب.هستند انتخاب قابلتر  اي وسيع  فيبرهاي عصبي مختلف در محدوده،"شيب"پالس  استفاده از پيش

لس شيب به قابليت انتخاب بهتری پا توان با استفاده از پيش يا اعصاب حواس ويژه مي  محيطي واعصاب فيبرهای عصبي نخاع ـ

 .هاي عصبي هدف دست يافت در تحريك سلول

 

سازي تحريك  پالس شيب؛ شبيه آستانة كاتدي؛ پيش پالس زير موج تحريك؛ پيش الكتريكي انتخابي؛ شكلتحريك  :كليديهاي  واژه

 الكتريكي
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1Depolarizing-Prepulse 

۶۶

 مقدمه ‐۱

هاي مختلف سيستم عصبي با اهداف پژوهشي  تحريك بخش

از  .قرار دارده مورد بررسي و استفاده ـهاست ك اني سالو درم

 سيستم ةه عنوان ورودي برانگيزانندـک الکتريکي بـحريـت

ن سيستم و ـار و عملکرد ايـر ساختـهتـراي درک بـي بـعصب

هاي حسي نظير سيستم  همچنين براي بازيابي عملکرد سيستم

 از ، بر اين لاوهـ ع.]٢،١[ اده شده استـبينايي و شنوايي استف

راي بازيابي عملكرد ـبهاي عصبي  سلولك الكتريكي ـحريـت

 دن نخاع و يا سكتة مغزيـدي  صدمهخاطر ه ه بـعضلاتي ك

هاي  اربردـاز جمله ک. ]۳[ اده شده استـاستفاند،  فلج شده

رفتن،   توان به تحريک براي تصحيح راه خاص اين دسته مي

 ا دستـکردن اجسام ب ابرداشتن، گرفتن و ره  ايستادن و قدم

ک مثانه ـه تنفس و تحريـ، تحريک ديافراگم براي کمک ب]۴[

ه ـدادن ب  ا اجازهـراي جلوگيري يـو دريچة خارجي آن ب

 .]۵[كرد خروج ادرار اشاره 

اطر تنوع ـخه ب، دهـاره شـي اشاـه ردـاربـدر ك ي استـديهـب

است لازم گيرند،  ثير تحريك قرار ميأـهايي كه تحت ت عصب

ك ـريـحـت .ام شودـصورت انتخابي انجه تحريك الكتريكي ب

ا ـا يـه ث فعال شدن نورونـاعـاست که بحريكي ـ ت،انتخابي

دون آنکه ـدف شود بـهاي ه ولـعمل در سل  انتشار پتانسيل

در تحريك  ،الـراي مثـ ب،دـری را فعال کنـگـهاي دي نورون

ي ـوعـبكية مصنشدن هر جزء از ش  هاي بينايي با فعال عصب

 ندشوتحريك جزء ا آن ـاي متناظر بـه ا عصبـلازم است تنه

 نياز به ،راي رعايت اصل اندازهـبنيز در كنترل عضلات  .]۱[

هاي  رونوك نـحريـ همچنين در ت.ك انتخابي استـحريـت

ه ـاع، عضلات ديگري كـهاي محيطي و نخ حركتي در عصب

ي محل تحريك هاي حركتي يا حسي آنها در نزديك نورون

 .]٦[ قرار دارند، نبايد تحت تأثير قرار گيرند

ه ـهاي عصبي نسبت ب سلولنحوة قرارگيری اوت اندازه و ـتف

ها را فراهم ـک انتخابي آنـحريـامکان تها  ا الكترودـالكترود ي

هاي  ذشته محققين روشـ در دهة گ،ن اساسـر ايـب. سازد مي

الكتريكي  کـحريـت در بهبود قابليت انتخابمختلفي را براي 

ک ـحريـترين روش ت رسد ساده ه نظر ميـب. ]٧[ اند دهکرارائه 

هاي  های تحريک در مجاورت فيبر انتخابی، قرار دادن الکترود

ا مشکلات متعددي ـن روش در عمل بـا ايـام. اشدـدف بـه

قرار دادن الكترودها در كنار فيبرهاي عصبي نياز . مواجه است

  اعث آسيبـال بـر حـسيار دقيق دارد و به ههاي ب به جراحي

ه در روش ـكـنـخصوص ايه ـشود، ب دن بافت عصبي ميـدي

ه ـر دسته فيبر، نياز بـك انتخابي هـحريـمذكور براي ت

ک بهتر، ـحريـهاي ت براي يافتن روش. الكترود مجزايي است

ها و موقعيت  ثير شکل هندسي الکترودأـگروهي از محققين ت

ک مورد ـحريـر انتخابي بودن تـه يکديگر را بـبت با نسـهـآن

ا ـب بـلـروهي ديگر اغـ و گ]١١‐٨[د ـان دادهرار ـي قـررسـب

ه بررسي ـهاي يوني غشاء ب گيري از رفتار غيرخطي کانال بهره

 .]١٦‐١٢[ اند هاي مختلف تحريک پرداخته موج اثر شکل

رد ـشاره ک اMortimer و Grillه ـتوان ب از ميان گروه اخير مي

ورد ـک انتخابي مـريـحـهاي مختلفي را براي ت موج ه شکلـک

هاي پيشنهادي  يکي از روش. ]٧[د ـان رار دادهـررسي قـب

براي  ۱"اتديـة کـانـر آستـپالس زي پيش"اده از ـ استف،ايشان

اي  رود نقطهـکتـک الـهاي دور از ي ابي فيبرـک انتخـحريـت

ديک به آن و يا براي دن فيبرهاي نزـال شـعـدون فـب

ل در ـمـع  انسيلـك فيبرهاي باريك بدون ايجاد پتـحريـت

ا ـكتريكي بـك الـحريـدر ت. ]۱۳[اي قطور است ـفيبره

 آستانة تحريك ،كـزديـ فيبرهاي ن،موج مستطيلي شكل

ا دامنة ـ فيبرهاي قطور نيز ب،به همين ترتيب. كمتري دارند

 تحريك ،اطرـه همين خـب. شوند ال ميـتري فع تحريك پايين

يا فيبرهاي باريك هميشه  انتخابي فيبرهاي دور از الكترود و

وده است و روش مذكور اميدي براي حل ـه بـبا مشكل مواج

 .اين مشكل قلمداد شده است

Grillا ـموج تحريك ب  وقتي از شكل]١٥،٧[ان داده است ـ نش

رهاي  فيب"بعضي"اده شود، ـاتدي استفـالس مستطيليِ كـپ پيش

 "بعضي"عمل در  شوند بدون اينكه پتانسيل  ك ميـحريـدور ت

در واقع فيبرهاي نزديك، در اثر . فيبرهاي نزديك بوجود آيد

ه پس ـدر مقابل پالس تحريكي كزير آستانه پالس  اعمال پيش

به همين ترتيب و با مقاوم كردن . شوند آيد مقاوم مي از آن مي

طور ه ر را بـت برهاي باريكوان فيـت يـبعضي فيبرهاي قطور م

 مكانيزم ،الة فوقـ در مقGrillاگرچه  .كرد انتخابي تحريك

ك جزء از ـزايش آستانة تحريك يـاف پالس در اثرگذاري پيش

© Copyright 2005 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۷۶‐۶۵، ۱۳۸۳ پاييز، دوره اول، شماره اول، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۶۷

صورت فيزيولوژيك بررسي كرده است، اما اين اء را به ـغش

ي تعميم ـبـصـبررسي را به تحريك الكتريكي فيبرهاي ع

در تحقيق . رده استـايج بسنده كـيان نتنداده است و تنها به ب

 در ده استـه شان دادـ نش]١٧[اله ـن مقـقبلی مؤلفين اي

ي از ـ وقت،ارج سلولي فيبرهاي عصبيـك خـحريك الكتريـت

ثير أـاده شود، تحت تـاتدي استفـالس كـپ تكنيك پيش

كي و ـريـحـهاي ت ك غشاء، مكانيزمـريـحـزايش آستانة تـاف

اشي از آندهاي ـبلوك شدن ن"ي از جمله اصـبازدارندة خ

 "تحريك پايان آندي ناشي از آندهاي مجازي" و "مجازي

 .نقش دارند

ه در ـة نتايجي كـه ارائـالة خود بـ در مقGrillر اين، ـعلاوه ب

موج تحريك و  از نظر مشخصات شكل(اص ـ خشرايط كاملاً

در ن ـاي. اند، بسنده كرده است بدست آمده) مشخصات فيبرها

ن تكنيك ـرد عملي ايـاربـسنجي ك حالي است كه براي امكان

ر ـلازم است ضمن بررسي كارآيي آن از نظر اثرگذاري ب

ا اين روش به صورت انتخابي ـفيبرها، محدودة فيبرهايي كه ب

ك ـحريـدر ت. ك هستند، مورد بررسي قرار گيردـحريـقابل ت

صله از الكترود و فيبرهاي مختلفي كه از نظر فا ابيِ دسته ـانتخ

ه ـا قطر از يكديگر متمايز هستند، موقعيت الكترود نسبت بـي

موج تحريك يا  لذا بايد بتوان با تغيير شكل. فيبرها ثابت است

موج،  تر با انتخاب مناسب پارامترهاي شكل ه عبارت دقيقـب

ك ـريـحـه تـطور معمول حساستر به ه بـدسته فيبرهايي را ك

ك ـحريـا امكان تـرد تـك مقاوم كـحريـه تـهستند، نسبت ب

ارامترهاي ـديهي است پـب. ودـم شـراهـدف فـاي هـرهـبـفي

وج بستگي به مشخصات فيبرهاي هدف از نظر فاصله م شكل

موجي  لـموج مطلوب، شك ن ديدگاه، شكلـ از اي.قطر دارد و

دودة فيبرهاي ـارامترهايي از آن بتوان محـا تغيير پـاست كه ب

شده را به مقدار بيشتري تغيير داد و يا به عبارت ديگر،   مقاوم

. تري از فيبرها را در مقابل تحريك مقاوم كرد هاي متنوع دسته

اد تغيير بيشتر در محدودة فيبرهاي ـ امكان ايجبايد توجه كرد

مقاوم شده به معني امكان تحريك انتخابي فيبرها در محدودة 

 .بيشتري است) از نظر فاصله و قطر( 

پالس مستطيلي کاتدی  های پيش  اثر تغيير پارامتر،در اين مقاله

ر ـيـأثـو همچنين تده ــاوم شـاي مقـرهـبـيـدودة فـر محــب

دوده ـحـن مـردن ايـتر ك ستردهـوالي در گـ متهاي السـپ پيش

آمده، تحريک   اساس نتايج بدست رـ سپس ب.شود بررسي مي

ري آن از نظر ـرتـاد و بـ پيشنه،الس شيبـپ ا پيشـابي بـانتخ

ا تغيير ــك بـحريـل تـابـودن محدودة فيبرهاي قـسترده بـگ

 .شود پارامترهاي تحريك نشان داده مي

 

 سازي  مدل و روش شبيه-۲
 

 از ي عصبي بايدها فيبر يِتحريك الكتريكکامل سازي   شبيهدر

ها و   الكتريكي محيط بين الکتروددلم"، يعني تركيب سه مدل

هاي  مدل کانال" و "مدل فيبر عصبي"، )هادی حجمی ("اه فيبر

سازي   در اين تحقيق براي شبيه.]٢١‐١٨[ استفاده شود "يوني

 .اند کار گرفته شدهه تحريک الکتريکي، هر سه مدل ب

راي ـ و ب]١٣،٦[ Grillط ـوسـ شده ت ادهـدل استفـا مـمطابق ب

ه رفتـر گـظـادی حجمی همگن و يکنواخت در نـسادگي، ه

 : بدست آيد۱پتانسيل هر نقطه از رابطه  شده است تا
 

r
I

V ele
π

ρ
4

=  )١                                                     (  

نظر و  وردـا نقطة مـرود تـکتـة الـاصلـ فr ن رابطه،ـدر اي

eρن ـاي. اومت واحد طول در واحد سطح محيط استـ مق

cmeام شده، ـهاي انج مقدار در مدلسازي ⋅Ω=  55ρرض ـ ف

 .شده است

ه ـدار است ک ايلينـابلی فيبرهای مـدل کـ م،دل فيبر عصبيـم

 ۱ اين مدل در شکل . ارائه شده است]٢٢[ McNealط ـوسـت

اله، مايلين کاملاً عايق فرض شده ـدر اين مق. شود مشاهده مي

 روبروي گرة پانزدهم از فيبري داراي کننده و الکترود تحريک

  . گرة رانويه قرار داده شده است۳۰

 ٢با نوشتن رابطة جريان براي يك نقطة داخلي فيبر، معادلة 

 :آيد بدست مي
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اژ ـه ترتيب ولتـ بVi,n و Ve,n ،۱ل ـکـن رابطه مطابق شـدر اي

 مقاومت طولي داخل Ga ام و nارج و داخل غشاء در گرة ـخ

. اي يوني غشاء استـه الـانـان کـريـ نيز جIionic. دهستنفيبر 
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 معرفي و مقادير آنها، ۱اين رابطه در جدول ديگر هاي  پارامتر

ن كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته، بيان شده آن چنا

 .است

 
 

Cm 
gNa

+ gL 

ENa
+ EL 

 
 Ve(n) Ve(n+1) Ve(n-1) 

Vi(n) Ga 
 

 دار  مدل فيبر عصبي مايلين-۱شکل 

هاي خطي و غيرخطي  گرة رانويه به صورت خازن و مقاومتر ـاء هـغش(

 نشتي و مقاومـت     هاي يونيِ    مربوط به کانال   ، مقاومت خطي  .شود  مدل مي 

 از نفوذپـذيري يـوني      .سـت هاي سديمي غشاء ا     غيرخطي مربوط به کانال   

 ).نظر شده است مايلين صرف

 

ي ـونـهاي ي  رانويه عملکرد کانالةن مقاله، براي هر گرـدر اي

 اين مدل مطابق .سازي شده است  شبيهCRRSSغشاء با مدل 

ه ـهايي است ک ر اساس دادهـ، اما بHudgkin-Huxleyبا مدل 

Chiu دار  مايلينهاي  با آزمايش روي فيبر، ]٢٣[ و همکارانش

  .اند خرگوش بدست آورده

دار  هاي مايلين هاي رانوية فيبر لازم به ذکر است در غشاء گره

د و ـود دارنـ بسيار کمي وجاسيميِـهاي پت انداران، کانالـپست

هاي  عمل توسط جريان ه پتانسيل ـنقش آنها در پايان دادن ب

در مدل ي، ـژگـن ويـا در نظر گرفتن ايـب. شود ا ميـنشتي ايف

CRRSS،گيري و انتشار  اسيمي در شكلـهاي پت الـ از اثر كان

 هـوط بـربـادلات مـعـم. نظر شده است  عمل صرف انسيلـپت

 ارائه ۱۱ تا ۴در معادلات ر طبق اين مدل ـهاي يوني ب کانال

  مشخص شده۱مقدار پارامترها در جدول (  استشده

 :).است

 )٤(             )()(2
LmLNamNaIonic EVgEVhmgI −+−= 

)٥(                                 ))1(( mmk
dt
dm

mm βα −−= 

) ٦(                                 ))1(( hhk
dt
dh

hh βα −−= 

) ٧(                                                  10
0

10 
TT

Qk
−

= 

 )٨(                                

3.5
31exp1

363.097 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−+

⋅+
=

m

m
m V

Vα
 

 )٩(                                     

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

5
5.5exp m

h
h V

βα 

) ١٠                                 (

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

17.4
8.23exp

 
m

m
m V

αβ 

)١١                              (

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−+

=

10
24exp1

6.15
m

h V
β 

ال سديمي و ـانـهاي ک هاي درگاه  متغيرh و mدر اين روابط، 

Vmباشد  ولتاژ غشاء مي. 

زار ـاف رمـط نـوسـرکيب سه مدل فوق تـل از تـاصـدل حـم

MATLAB‐SIMULINKر ــوتــيــپــامــک کــ روي ي

Pentium-500MHzسازي و اجرا شده است  پياده. 

خاب آنها در تحريك ها و قابليت انت در اين مقاله، پاسخ سلول

ه ازاي ـالس بـپ شـيـامل پـوج شـم لـكـا شـكي بـريـتـكـال

رار ـررسي قـورد بـاي و شيب م هاي مستطيلي، پله السـپ پيش

ه فيبرهاي ـدر اين تحقيق، محل الكترود نسبت ب. گرفته است

هاي  ي دستهـابـك انتخـريـحـدف، تـابت است و هـعصبي ث

وج ـم لـكـرهاي شـارامتـ تغيير پاـاي عصبي بـمختلف فيبره

بنابراين . راي آنها استـك و انتخاب مقادير مناسبي بـريـحـت

ا تغيير پارامترهايي از ـهاي ذكر شده در بالا، ب موج براي شكل

ده ـش  پالس، محدودة فيبرهاي مقاوم قبيل عرض و دامنة پيش

ن ـده بدست آمده و وسعت ايـش  كـحريـو فيبرهاي ت

 . مورد بررسي قرار گرفته استها محدوده

شده، به  هاي محدودة فيبرهاي مقاوم  براي بدست آوردن مرز

 اثر تحريك ،هاي تحريک موج ر حالت خاص از شکلـازاي ه

سازي شده  هاي مختلف از الکترود شبيه بر فيبرهايي در فاصله

ضمن ثابت ( پلة دامنة تحريک و براي هر فاصله با افزايش پله

راي پيدايش و ـ جريان بة، آستان)السـپ پيشبودن مشخصات 

 محدودة فيبرهاي .دست آمده استـعمل ب  انسيلـانتشار پت

ك براي فيبرها ـحريـاي است كه آستانة ت شده، محدوده  مقاوم
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 هت، بـر اسـر بيشتـاي دورتـدوده نسبت به فيبرهـحـدر آن م

ن ك بتواـحريـراي تـاسب بـاب دامنة منـا انتخـكه ب طوري 

دون اينكه فيبرها در اين ـرد بـ ك كـحريـفيبرهاي دورتر را ت

ه در بعضي ـعدم يکنواختي اندکي ک. ال شوندـعـدوده فـحـم

ه شود، ب ک مشاهده ميـريـحـنمودارها در مقدار آستانة ت

 معيار .ك استـريـحـت ةزايش دامنـله بودن افـپ لهـخاطر پ

 رسيدن ولتاژ غشاء ،ر در فيب"عمل  انسيلـپيدايش و انتشار پت"

رفته شده ـنظر گ  در۲۵ يا ۵ ةهاي شمار ه صفر ولت در گرهـب

 .است

 

  تعريف و مقدار پارامترهاي مدل استفاده شده‐۱جدول 

 مقدار واحد توضيح
نام 

 پارامتر

مقاومت داخلي فيبر در راستاي 

 طول
cm⋅Ω  ٧/٥٤aρ  

تراحت غشاءپتانسيل اس  mV  ٨٠‐  rV  

خاصيت خازني غشاء در واحد 

 سطح
2/ cmFµ  ٥/٢  mC  

هاي  ماکزيمم هدايت کانال

 سديمي در واحد سطح
2/ cmmS  ١٤٤٥ Nag  

هاي   براي کانالNernstپتانسيل 

 سديمي
mV  ١١٥ NaE  

هاي نشتي  ماکزيمم هدايت کانال

 در واحد سطح
2/ cmmS  ١٢٨ Lg  

هاي   براي کانالNernstپتانسيل 

 نشتي
mV  ٠١/٠‐  

LE  

mµ طول گرة رانويه  ٥/١  L 

ها به قطر  نسبت فاصلة بين گره

 فيبر
 ١٠٠ Lx /∆  

جز جايي که خلاف اين ذکر ه ب

 شده باشد
mµ  ١٠ d 

٠٠٣/٠  mمقدار اولية متغير   M(t=0) 

٧٥/٠  hمقدار اولية متغير   H(t=0) 

 T0 ٣٧ C˚ وض مدلدماي مفر

مقدار ضريب تصحيح دما براي 

  درجه۱۰اختلاف دماي 
 ٣ 10Q  

  نتايج‐۳

حسب فاصلة فيبر از الكترود،  رـنمودار آستانة تحريك ب

ه موج مستطيلي براي تحريك استفاده شود، ب وقتي از شكل

ا افزايش فاصله، افزايش ـصورت تابعي درجة دو است و ب

مستطيلي با "صورت ه ك بـحريـموج ت اما وقتي شكل. ابدي مي

ه ـاشد، بعضي از فيبرهاي عصبي كـ ب"پالس كاتدي پيش

 .شوند نزديك الكترود هستند، تحريك نمي

 

 
 

 )متر ميلي(حسب فاصله  رـب) ميكروآمپر(ک ـحريـانة تـ آست‐٢شکل 

 ،مشـخص شـده اسـت     × صـورت   ه  ـهاي نزديک با جرياني که ب       در فيبر (

دهندة  رسد که نشان پتانسيل غشاء در گرة زير الکترود به بالاتر از صفر مي         

 ـ   ،بوجود آمدن پتانسيل عمل است      خـاطر آنـدهاي مجـازي در دو       ه   امـا ب

 بنابراين فيبر تنهـا هنگـامي تحريـک         . امکان انتشار آن وجود ندارد     ،طرف

انـد اعمـال      مشـخص شـده   + هاي بزرگي که با علامت        شود که جريان    مي

 ).شود مي
 

ك فيبرها را بر حسب ـحريـ نمايي كلي از آستانة ت،۲ل ـكـش

موجي  لـي از چنين شكـتـ وق،ا از الكترودـهـفاصلة آن

ا ـ ت۱/۰ اصلةـه در فـرهايي كـفيب. دهد استفاده شود، نشان مي

ر اعمال ـاند، در اث رار گرفتهـر از الكترود قـمت  ميلي۳/۰

اند و آستانة تحريك   شدهاومـك مقـپالس در برابر تحري پيش

 .است آنها بسيار بالا رفته 

 تحقيق الس درـپ ر اعمال پيشـيند مقاوم شدن فيبرها در اثآفر

.  مورد بررسي قرار گرفته است]١٧[ الهـن مقـقبلی مؤلفين اي

ك فيبر افزايش ـحريـن حالت، آستانة تـطور خلاصه در ايه ب

 دهاي مجازي حاصلناشي از آن(يافته و به آستانة بلوك شدن 

بنابراين وقتي . آن رسيده است) كـحريـل تـدر دو طرف مح

عمل   اي است كه باعث ايجاد پتانسيل ه اندازهـدامنة تحريك ب
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تواند در طول  اد شده نميـعمل ايج  انسيلـشود، پت در فيبر مي

 .فيبر منتشر شود

 ،*هاي  كي بالاتر از علامتـحريـه ازاي دامنة تـ، ب٢ در شكل

تواند در  آيد كه نمي عمل ايستايي در فيبر بوجود مي  انسيلـپت

الاتر از ـك بـحريـهاي ت به ازاي دامنه. طول فيبر منتشر شود

ول فيبر ـده و در طـود آمـوجـعمل ب  انسيلـپت+ هاي  علامت

عمل در اين حالت    اما مكانيزم انتشار پتانسيل،شود منتشر مي

خاطر تحريك پايان آندي ه  با مكانيزم طبيعي وـمتفاوت ب

است كه در آندهاي مجازي دو طرف محل تحريك بوجود 

واسطة ـم، بـا دامنة كـهايي ب كـحريـا اعمال تـب. آيد مي

توان  متر، مي  ميلي۳۵/۰تر از  زديكـشدن فيبرهاي ن  اومـمق

بديهي . ردـك كـحريـمتر را ت  ميلي۳۵/۰فيبرهاي دورتر از 

شده    تحريك، محدودة فيبرهاي فعالا افزايش دامنةـاست ب

ابد، اما فيبرهاي نزديك به الكترود را در بر ـي گسترش مي

 .گيرد نمي

فيبرهايي در انتخابي   تحريك،هدفه ـاما در صورتي ك

ت ـ لازم اسد،ـاشـرود بـتـكـاز المتر   ميلي۵/۰فاصلة 

اي تنظيم شوند كه  گونهه موج تحريك ب رهاي شكلـارامتـپ

اوم ـك مقـحريـابل تـمتر در مق  ميلي۵/۰ا فاصلة فيبرها ت

ه تغيير پارامترهاي ـن امر در صورتي ممكن است كـاي. شوند

شده را تا   موج تحريك امكان گسترش محدودة مقاوم شكل

 .متر فراهم كند  ميلي۵/۰فاصلة 

حسب تغيير   حد منطقة مقاوم شده را بر،لفا ‐٣شکل 

ن مقدار ـ اي،ب ‐٣ شکل  در.دهد الس نشان ميـپ عرض پيش

 براي .شود الس مشاهده ميـپ هاي مختلف پيش ه ازاي دامنهـب

ا ـالسي بـپ شـيـال پـه ازاي اعمـ ب،ب ‐۳ در شكل ،الـمث

 ۲۰۰ا ــ ت۱۰۰ة ـلـاصـ ميكروآمپر، فيبرهايي در ف۶۰دامنة 

اند، به اين ترتيب امكان تحريك انتخابي  ميكرومتر مقاوم شده

 اما به ازاي  ميكرومتر وجود دارد،۲۰۰ز دورتر افيبرهاي 

اوم شدن فيبرهايي ـ ميكروآمپر، ضمن مق۱۱۰پالس  دامنة پيش

رود قرار ـتـكـ ميكرومتر از ال۳۰۰ تا ۲۰۰ه در محدودة ـك

 ميكرومتر نيز تحريك ۲۰۰تر از  د، فيبرهاي نزديكـدارن

الت آنقدر زياد ـپالس در اين ح  دامنة پيش،در واقع. شوند مي

  ۲۰۰ه بخودي خود باعث تحريك فيبرهايي تا فاصلة ـ كاست

 
 )الف(

 
 )ب(

 و "الف"پالس   محدودة منطقة مقاوم شده بر حسب عرض پيش‐٣شکل 

 "ب"دامنة آن 

 در  . ميکروآمپر فرض شده اسـت     ۱۰۰پالس     دامنة پيش  ،"الف" قسمتدر  (

هـاي    فيبر .ثانيه فرض شده است      ميلي ۵/۰پالس    ، عرض پيش  "ب" قسمت

 قسـمت  در   .شـوند   پالس تحريک مـي     چين توسط پيش    نطقة پيش از خط   م

هـاي منطقـة پـايين منحنـيِ کوچـک متوقـف              عمل در فيبـر      پتانسيل   "ب"

 ).شود مي

 

 ميكروآمپر ۱۵۰الس ـپ شـة پيـي دامنـوقت. شود ميكرومتر مي

 ۲۷۰ا ـ ت۱۳۰ه در محدودة ـاب شده است، فيبرهايي كـانتخ

ده و فيبرهايي در ـش كـريـحـد تـرار دارنـر قـميكرومت

عمل   انسيلـپت. اند  ميكرومتر مقاوم شده۳۷۰ تا ۲۷۰ة ـلـاصـف

 ۱۳۰تر از  الس در فيبرهايي كه نزديكـپ حاصل از پيش

اد شده ـجـازي ايـخاطر آندهاي مجه ميكرومتر قرار دارند ب

توانند در طول فيبر منتشر  الس، نميـپ شـيـال پـدر زمان اعم

 .شوند
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تي عرض پالس اصلي از دهد وق الف نشان مي ‐٤شکل 

ده نيز  ش  ميکروثانيه کمتر بـاشد، حد منطقة مقاوم۱۵۰حدود 

خير بين أدار تـب نيز اثر مق ‐٤ل  شک.شود کمتر مي

نشان  شده  در عمق ناحية مقاومپالس و تحريک اصلي را  پيش

 .دهد مي

 
           )الف(

 
            )ب(

 )الف(از نظر عمق ناحيه بر حسب هاي مقاوم شده   محدودة فيبر‐٤شکل 

 پالس و تحريک اصلي خير بين پيشأمقدار تـ) ب(و  عرض پالس اصلي

 ـ بـه   هـاي مقـاوم شـده         محدودة فيبـر   در قسمت الف،  ( هـاي    السـازاي پ

 ميکروآمپـر   ۱۰۰پـالس     دامنة پيش . يابد   کاهش مي  کي با عرض کم   ـحريـت

پالس و پـالس   بين پيشفاصلة  با افزايش  ب،سمت در ق.فرض شده است 

 ـ  اهش مـي  ـشده ک    فعالد منطقة غير  ـک ح ـيحرـت  اثـر   ،ابد و در نهايـت    ـي

 ـ . بين خواهد رفت   الس از ـپ  پيش  ۹۰پـالس      دامنـة پـيش    ،ن منحنـي  ـدر اي

 ٥/٠پـالس      در هر دو منحنـي، عـرض پـيش         .ميکروآمپر فرض شده است   

 ).باشد ثانيه مي ميلي
 

اوم شده از نظر قطر مشاهده ـقـة مـاحيـ ندودـ ح،٥در شكل 

 ،ا قطرهاي مختلفـدر اين حالت تحريك فيبرهايي ب. شود مي

ا ـسازي شده است ت  شبيه،رودـتـكـاصلة يكسان از الـا فـاما ب

طور انتخابي ه ه محدودة قطري از فيبرها بـمشخص شود چ

 .پالس مستطيلي قابل تحريك است ا استفاده از تكنيك پيشـب

ها مشخص است تغيير پارامترهايي  انگونه که در اين شکلهم

ير چنداني در تغيير ثأـالس تــپ شـيـالس و پــرض پـچون ع

 از سوي ديگر، هر چند تغيير دامنة .محدودة مقاوم شده ندارد

شود، اما  الس باعث افزايش عمق نفوذ اين محدوده ميـپ پيش

طر اثر خاه ا قطور بـک يـزديـهاي ن تحريک شدن فيبر

دود ـحـقدار اين دامنه را از بالا ممالس، ـپ تحريكي خود پيش

الس هدف، استفاده از آن ـپ ن ترتيب خود پيشـ و به ايکند مي

 .كند را نقض مي

 
      )الف(

 
     )ب(

 ) الف (ر حسبـده از نظر قطر بـاوم شـدودة فيبرهاي مقـحـ م‐۵شكل 

 يپالس مستطيل  دامنة پيش) ب (رض وـع

در . ده اسـت  ـر گرفته ش  ـر در نظ  ـ ميكرومت ۲۵۰كترود  ـر از ال  ـفاصلة فيب (

 ـ  ، دامنـة پـيش    "الف" قسمت ، "ب" قسـمت  در    و رـ ميكروآمپ ـ ۱۰۰الس  ـپ

، "ب" قسـمت چين در     طـخ. انيه است ـروثـ ميك ۷۰۰الس  ـپ  شـرض پي ـع

 ).اند پالس تحريك شده خاطر خود پيشه ه بـدودة فيبرهايي است كـحـم

 

ا دامنة كم به ـالسي بـپ توان ابتدا پيش ن مشكل ميبراي حل اي

رود در مقابل ـتـكـا فيبرهاي نزديك به الـمحيط اعمال كرد ت

السي با ـپ تر مقاوم شوند، سپس پيش هاي قوي تحريك

اوم ـا فيبرهاي دورتر نيز مقـال كرد تـاي بالاتر اعم دامنه

پالس اول،  ال پيشـخاطر اعمه در اين حالت ب. شوند
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بر . دـنـك را فعال كـزديـتواند فيبرهاي ن پالس دوم نمي يشپ

ابليت ـتواند ق اي مي لهـالس پـپ شـيـن اساس، استفاده از پـاي

شکل . اب بيشتري را در تحريك الكتريكي فراهم كندـانتخ

پالس متوالي است  د پيشـا چنـامل دو يـاي ش موج پله

آستانة تحريک پالس اول، با بالا بردن   پيش.)الف ‐۶شكل (

الس دوم را بدون اينکه عامل ـپ شود كه بتوان پيش باعث مي

ا ـعمل شود، با دامنة بيشتري اعمال نمود ت  انسيلـپيدايش پت

ها را بيشتر کرد و محدودة  السـپ به کمک آن، عمق اثر پيش

 ،به همين ترتيب. شده را گسترش داد  فيبرهاي مقاوم

شده را بيشتر   حية غيرفعالاـهاي بعدي نيز عمق ن السـپ پيش

 . كنند مي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ور افقي ـحـم(السـپ شـيـک با دو پـحريـموج ت  شکل: الف‐٦شکل 

 ‐ نمودار آستانه : ب، )ور عمودي دامنه برحسب ميكروآمپرـحـان و مـزم

 ک ـحريـفاصله براي اين نحوه ت

کننـده    ارهـاش ـهاي     مثلث ،دنـود ش دانة مس ـ آست :  +،کـحريـانة ت ـ آست :*

 ــنـتوانند م   ه نمي ـک(عملي   هاي    انسيلـانة پيدايش پت  ـ آست :پـه چ ـب شر ـت

 ـ :ه راسـت  ـکننده ب   هاي اشاره   ثـلـثـ و م  )شوند  ـ  انة  ـآست انسيل ـانتشـار پت

 )ا مكانيزم تحريك پايان آنديـب(عمل 

ک ـحريـراي تـ فاصله را ب‐ب نمودار آستانه  ‐٦شکل 

 از مقايسة اين نمودار .دهد ن ميالس نشاـپ اي با دو پيش پله

شود که حد منطقة مقاوم  ا چند شکل پيشين مشاهده ميـب

 .شده جهش قابل توجهي داشته است

 
        )الف(

 
       )ب(

هاي دورتر    الس، بدون تحريک شدن فيبر    ـپ  با استفاده از دو پيش     ‐٧شکل  

 ميلي متر قابل ۴/۰ها تا بيش از   شدن فيبر اومـ ميلي متر محدودة مق۲/۰از 

پـالس دوم    اين حد بر حسب دامنة پـيش   ،"الف" قسمتدر   .افزايش است 

ــرض  ــه ازاي ع ــي۵/۰ب ــه و   ميل ــرض "ب" قســمتدر ثاني  برحســب ع

 دامنـة   .مشـاهده مـی شـود      ميکروآمپر   ۱۹۰الس دوم به ازاي دامنة      ـپ  پيش

ـــپ ــ شـي ـــ مي۱۰۰الس اول، ـپ ـــکروآمپ ــت و  ـر ب ــي راس  ۹۰راي منحن

ثانيه در نظر گرفتـه        ميلي ۵/۰راي منحني چپ و عرض آن       ـر ب ـکروآمپـمي

 .شده است

 

ن حالت نيز تغيير ـدهد، در اي  نشان مي٧اما آن چنانکه شکل 

ثير زيادي بر حد منطقة مقاوم أپالس دوم ت عرض و دامنة پيش

دار ـالس دوم از مقـپ ة پيشـا بيشتر شدن دامنـ ب.داردـشده ن

شده  هايي در وسط منطقة مقاوم   فيبر داده شده، ماکزيمم نشان

 افزايش دامنة .شوند ک ميـحريـالس دوم تـپ در اثر خود پيش
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پالس اول براي جلوگيري از اين امر، خود باعث تحريك  پيش

ن حال نمودارهاي فوق ـا ايـب. شود  شدن فيبرهاي نزديك مي 

ي ـموج قبل ه شکلـوج نسبت بـم ن شکلـه ايـدهد ک نشان مي

 .يي بهتري داردکارآ

 

 
 الس متواليـپ شـيـشده توسط سه پ احية غيرفعال ـ حد ن‐۸شکل 

 ـ   ميلي۵/۰ها برابر    السـپ  شـيـعرض همة پ  ( ه ترتيـب  ـثانيه و دامنة آنهـا ب

 ). ميکروآمپر است۱۹۰ و ۹۰
 

ة ـحسب دامن رـشده ب  اومـة مقـاحيـ نمرز نيز نمودار ٨شکل 

پالس  ك با سه پيشـحريـموج ت پالس سوم را براي شكل پيش

 مرز جهشي ديگر در فاصلة ،ن حالت نيزـدر اي. دهد نشان مي

، اما ميزان تغييرات با تغيير شود  ديده مياحيه از الكترودـاين ن

 .پارامتر انتخاب شده همچنان كم است

الس با ـپ  هر چند تكنيك پيشدهد ده نشان مينتايج بدست آم

ك انتخابي ـحريـ امكان ت،كردن بعضي فيبرهاي نزديك  مقاوم

دودة فيبرهاي ـحـم اـامكند،  بعضي فيبرهاي دور را فراهم مي

. ل تغيير و تنظيم نيستندـابـشده چندان ق  شده و فعال  اومـمق

الس را براي بهبود ـپ  كارآيي روش استفاده از پيش،لهأاين مس

  چرا،برد ال ميابي در كاربردهاي عملي زير سؤـتحريك انتخ

له و موقعيت اص مسأـط خـه شرايـه بـوجـا تـمل ب در عكه

رود، بايد بتوان ـتـكـدف نسبت به الـدف و غيرهـفيبرهاي ه

 .شده را تنظيم كرد  محدودة ناحية مقاوم

موج  ك با شكلـحريـاما با بررسي و مقايسة نتايج حاصل از ت

ود ـش ده ميـاي مشاه لهـهاي پ موج الس و شكلـپ شامل پيش

هاي بررسي  موج ر يك از شكلـ پارامترها براي هاگرچه تغيير

كند،  شده ايجاد نمي  شده تغيير زيادي را در عمق ناحية مقاوم

ه ـاحيه را بـن نـ هر بار عمق اي،ها دن تعداد پلهـش  ا اضافهـام

دي با افزايش ـدر حالت ح. دهد مقدار قابل قبولي افزايش مي

موج   شكل،نه تحريكها با توجه به محدود بودن دام تعداد پله

به همين دليل اين ايده . كند موج خطي ميل مي سمت شكله ب

 تغييرد قابليت ـوانـوج شيب بتـم  شكلايدـشه ـرح شد كـمط

 .شده فراهم كند  بيشتري را در محدودة فيبرهاي مقاوم

. كند ييد ميأـله را تأها اين مس سازي نتايج بدست آمده از شبيه

ثير قرار أد محدودة وسيعي را تحت تتوان الس شيب ميـپ پيش

ك انتخابي محدودة ـحريـ امكان ت،با تغيير يك پارامترو دهد 

 كند وسيعي از فيبرها را فراهم مي

الس شيب را ـپ ک شامل پيشـحريـموج ت  شکل،٩شکل 

 .دهد نشان مي
 

 
 پالس شيب يک با پيشموج تحر  شکل‐٩شکل 

 

اصله ـده از نظر فــش  اومـة مقـاحيـ مرزهاي ن،۱۰در شكل 

 در .شود ن تحريك مشاهده ميـاز الكترود در اثر اعمال اي

 ۲۵۰ وقتي شيب آن ،پالس ثير عرض پيشأ ت،الف ‐۱۰شكل 

 اومـاحية مقـن ثانيه است، در عمق نفوذ يلير مـميكرومتر ب

ا تغيير عرض ـشود ب مشاهده مي. ررسي شده استـبشده  

 ۷/۰ تا ۲/۰ از حدود اوم شدهـاحية مقـ عمق ن،السـپ پيش

 ،ازة تغييرات گستردهـن بـاي. ابل تغيير استـمتر ق ميلي

 ۷/۰ تا ۲/۰امكان تحريك انتخابي فيبرهاي مختلفي در فاصلة 

 سازد ي ممكن ميـابـخـتـصورت انه متر از الكترود را ب ميلي

دودة كوچكي كه در عرض ـحـنظر كردن از م با صرف(

 .).ه اندپالس تحريك شد پيشخاطر ه پالس كم فيبرها ب پيش

 رـده را بـش  اومـدودة مقـحـ گسترة تغييرات م،ب ‐۱۰شكل 

ا تغيير شيب ـب. دهد الس نشان ميـپ شـيـحسب تغيير شيب پ

ثانيه،   ميلي۱الس برابر با ـپ ه ازاي عرض پيشـالس و بـپ پيش

   ۵/۰ تا ۱۵/۰ابي فيبرها در محدودة ـامكان تحريك انتخ
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 .ن هيچ مشكلي فراهم شده استمتر بدو ميلي

ا قطرهاي مختلف ـراي فيبرهايي بـ نمودارها ب،۱۱در شكل 

. شود  ميكرومتر از الكترود مشاهده مي۲۵۰اما به فاصلة ثابت 

 ،ب ‐١١الس و در شكل ـپ شـيـ عرض پ،الف ‐١١در شكل 

 ۲محدودة فيبرهاي . الس تغيير داده شده استـپ شـيـشيب پ

طور ه الس بـپ ا تغيير عرض پيشـبه ـ ميكرومتر ك۱۲تا 

ه ـدودة وسيعي است كـحـك هستند مـحريـابي قابل تـانتخ

راي تحريك انتخابي فيبرهاي ـابليت بسيار مناسبي را بـق

 . باريك فراهم كرده است

 

 
     )الف(

 
      )ب(

شده از نظر فاصله از الكترود وقتي از   احية غيرفعالـهاي ن  مرز‐۱۰شكل 

) الف(الس ـپ حسب عرض پيش لس شيب استفاده شده است، براـپ پيش

 )ب(و شيب آن 

 ،"الـف " قسـمت در  . نظر گرفته شـده اسـت       ميكرومتر در  ۱۱قطر فيبرها   (

 ،"ب" قسـمت ثانيه و در       ميكروآمپر بر ميلي   ۲۵۰الس برابر   ـپ  شـيـشيب پ 

 ). ميلي ثانيه است۱عرض پيش پالس برابر 
 

گر ـا ديـسه بـايـلس شيب در مقاـپ شـيـب پـيـرتـن تـه ايـب

كه  كند، چرا  قابليت انتخاب بهتري را فراهم مي،ها السـپ پيش

دودة عملكرد آن براي فيبرهاي مختلف از نظر فاصله از ـحـم

ضمن  ،تر است ظر قطر وسيعـرود و همچنين از نـتـكـال

ا تغيير ـدوده تنها بـحـن مـاينكه انتخاب فيبرهاي هدف در اي

 .شود تر ميسر ميك پارامـي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الس ـپ شـيـشده از نظر قطر وقتي از پ هاي ناحية غيرفعال   مرز‐۱۱شكل 

و شيب  )الف(الس ـپ شـيـر حسب عرض پـشيب استفاده شده است، ب

 )ب(آن 

  قسـمت در . رفته شـده اسـت  ـر گ ــظـر در نـرومتـكـيـ م ۱۱قطر فيبرها   (

 قسمتثانيه و در      ميكروآمپر بر ميلي   ۲۵۰الس برابر   ـپ  شـيـ، شيب پ  "الف"

 ). ميلي ثانيه است۱، عرض پيش پالس برابر "ب"

 

 گيري  نتيجه‐۴

ا هدف كنترل قابليت انتخاب در تحريك ـ ابتدا ب،الهقدر اين م

هاي مختلف  ثير پارامترأ، به بررسي تمستطيليالس ـپ شـيـبا پ

 با اوم شدهـاحية مقـد نـ ح.شد  هک پرداختـحريـموج ت شكل

 همچنين .يابد پالس و عرض آن افزايش مي افزايش دامنة پيش

الس و پالس تحريک کمتر باشد، اين ـپ خير بين پيشأهرچه ت
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اد ـن تغييرات چندان زيـا ميزان ايـ ام،د بودـواهـحد بيشتر خ

ها از بالا نيز محدود   مقدار اين پارامتر،نيست و از سوي ديگر

ها زير حد   براي نزديکترين فيبرالس بايدـپ شـيـ دامنة پ.است

ثير أ ت، بزرگ بودن عرض پالس از مقداري به بعد.آستانه باشد

 بزرگ ،ضمن ها ندارد و در ک فيبرـحريـر آستانة تـچنداني ب

بودن آن به معني اعمال بار الكتريكي بيشتر به بافت است که 

الس ـپ شـيـال ديگر پـ اشک.د بودـواهـساز خ در عمل مشکل

اي اطراف ـفضدر دودة اثر آن ـحـودن مـ کوچک ب،ليمستطي

پالس مستطيلي براي تحريك  استفاده از پيش. باشد الكترود مي

ج ـايـه نتـز منجر بـيـا قطرهاي مختلف نـابي فيبرهايي بـانتخ

ا ـتوان فيبرهايي ب ن تكنيك ميـاده از ايـا استفـب. مشابهي شد

رد، ـخابي تحريك كطور انته  ميكرومتر را ب۱۳ تا ۶قطرهاي 

دن ـش كـحريـدون تـاريكتر بـاما تحريك انتخابي فيبرهاي ب

 .فيبرهاي قطور ممكن نيست

ورد ـا دو و سه پله مـاي ب اي پلهـه وجـم  شکل،در مرحلة بعد

ث ـاعـ هر پله ب،اـه وجـم ن شکلـ در اي.رار گرفتندـاستفاده ق

 سپس پلة .ودها اندکي بالاتر ر ا آستانة تحريک فيبرـشود ت مي

هاي پيشين زير حد  خاطر اعمال پلهه بعدي که دامنة آن ب

 تا آستانه را بالاتر و دامنة اثر شود آستانه قرار گرفته اعمال مي

اي نيز  هاي پله موج لـاي شكـارامترهـتغيير پ. را بيشتر کند

ا افزايش ـ ام،شده ندارد  احية مقاومـادي در عمق نـتغيير زي

 .شود زايش قابل قبولي در عمق اين ناحيه مي باعث اف،هر پله

دي ـت حـالـوان حـنـعه ب بـيـالس شـپ شـيـ از پ،در ادامه

دهد حد   نتايج نشان مي.دشاده ـاي استف هاي پله السـپ شـيـپ

شده توسط اين تحريک در محدودة وسيعي قابل   ناحية مقاوم

خاطر اعمال ه دون اينكه فيبرهايي بـتغيير است، ب

محدودة فيبرهايي كه با اين  .ك شوندـحريـالس تـپ شـيـپ

ك هستند ـحريـابل تـابي قـصورت انتخه الس بـپ شـيـپ

پالس  پيش طـوسـي است كه تيمحدودها  برابر٥ا ـ ت٣حدود 

ابي فيبرهايي ـك انتخـحريـدر ت. مستطيلي قابل تحريك است

ا قطرهاي مختلف نيز امكان تحريك به مقدار زيادي ـب

م شامل ـك را هـاريـيافته است و فيبرهاي بسيار بافزايش 

ه قطر فيبرهاي ـا توجه بـ ب،الـعنوان مثه ـب ،شده است

ه نظر ـكنندة عضلات مثانه و اسفنكتر خروجي آن ب كنترل

الس شيب بتواند جايگزين ـپ شـيـرسد استفاده از پ مي

اكنون در  ابي باشد كه همـهاي انتخ راي روشـمناسبي ب

اده ـ كلينيكي براي كنترل اين عضلات استفكاربردهاي

 ها معمولاً ن روشـه ايـكـنـخصوص ايه ـشود، ب مي

 .هايي غيرفيزيولوژيك هستند روش

 شدهپالس کاتدي در عمل نيز آزمايش  چه استفاده از پيش اگر

هاي استفاده شده وارد  موج  اما اشکالي که بر همة شکل،است

ك به بافت ـحريـپريود تاست، بار الکتريکي است که در هر 

ار ممكن است در درازمدت هم باعث ـن بـ اي.دشو اعمال مي

ل اين ـراي حـ ب.م خوردگي الکترود شودـتخريب بافت و ه

ه ضمن صفر ـود كـهايي ب موج دنبال شكله ـتوان ب مشكل مي

ر پريود، ـا در هـهـال شده توسط آنـص اعمـالـار خـودن بـب

 .نظر را نيز داشته باشندهاي انتخابي مورد  ويژگي

اصي ـهاي خ موج گي شكلـمـررسي شده هـهاي ب موج شكل

ا منطقي ـهاي فيزيولوژيك ي ه توجيهـه بـوجـا تـه بـهستند ك

هاي ممكن  موج ه در فضاي شكلـك اند، در حالي پيشنهاد شده

هاي  موج لـك الكتريكي ممكن است بتوان شكـحريـبراي ت

اب ـابليت انتخـاي بهتر و قـه يـژگـه ويـافت كـديگري را ي

 .بيشتري را فراهم كنند

راي ـر چند بـ ه،ام شدهـهاي انج سازي  در شبيه،بر اين علاوه 

هاي غيرخطي و  دلـي و فيبر عصبي از مـونـاي يـه انـريـج

ه واقع استفاده شده، اما مدل هادي حجمي كه مورد ـنزديك ب

ا استفاده از آناليز ـب. اي است دل سادهـرار گرفته، مـاده قـاستف

ه تطابق ـتري را ك هاي پيچيده دلـتوان م دود ميـحـان مـمـال

ا بافت عصبي داشته باشد، مورد استفاده قرار داد و ـبيشتري ب

 .تري رسيد به نتايج قطعي
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