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Non-invasive brain stimulation with electroencephalogram (EEG) feedback is an intensively developing and promising area of 
neurophysiology. The review considers the literature data over the past 5 years on the achievements and promising directions for the further 
development of this research line. Modern data on the developed approaches to the practical use of various types of brain state-dependent 
adaptive neurostimulation with EEG feedback were analyzed. The main attention is paid to the studies using non-invasive magnetic and 
electrical stimulation, as well as acoustic and audiovisual stimulation. The paper considers the possibilities and prospects for using these 
technologies in clinical medicine. The results of the authors’ own research are presented.

Key words: non-invasive brain stimulation; electroencephalogram; EEG; feedback; brain microstates; EEG-controlled adaptive 
neurostimulation; cognitive rehabilitation; functional state correction.

Введение

Разработка и клиническое применение неинвазив-
ных методов стимуляции мозга — перспективная и 
интенсивно развивающаяся область нейрофизиоло-
гии, которая получила название «неинвазивная сти-
муляция мозга» (НИСМ). Наиболее развитыми мето-
дами НИСМ считаются транскраниальная магнитная 
стимуляция и транскраниальная электрическая сти-
муляция постоянным и переменным током [1–3], а 
также ритмические сенсорные воздействия (акусти-
ческая, видео- и аудиовизуальная стимуляция) [4–6]. 
С помощью методов НИСМ возможно достижение 
позитивных результатов при реабилитации пациен-
тов неврологической клиники [7–12], при устранении 
когнитивных и стресс-индуцированных расстройств 
[13–18], при лечении психиатрических заболеваний 
[19–24] и при усилении когнитивных функций у здоро-
вых людей [25–30]. 

Несмотря на интенсивное развитие и повышен-
ный интерес исследователей, существующие методы 
НИСМ характеризуются рядом недостатков, таких как 
низкая эффективность, высокая вариабельность и 
слабая воспроизводимость полученных результатов 
[31–33]. Причиной отмеченных недостатков счита-
ется тот факт, что в стандартных методах НИСМ не 
учитывается динамическая природа эндогенной ос-
цилляторной активности нервной системы и стимулы 
предъявляются во время разных физиологических 
микросостояний мозга, приводя к высокой вариабель-
ности эффекта отдельных стимулов и к слабому сум-
марному эффекту стимуляции [34–36]. 

Для устранения указанных недостатков ряд авто-
ров рекомендует применять протоколы зависимой от 
состояния мозга стимуляции с замкнутым контуром 
(closed-loop brain state-dependent neurostimulation), ко-
торые учитывают текущую динамику микросостояний 
мозга [37–40]. В качестве источника сигналов обрат-
ной связи оптимально использовать данные электро-
энцефалограммы (ЭЭГ), регистрируемой в реальном 
времени [41–44]. Это обусловлено такими преимуще-
ствами ЭЭГ, как неинвазивность, высокое временнόе 
разрешение, простота применения и возможности 
извлечения данных в режиме реального времени [45–
47]. Благодаря применению ЭЭГ-управляемых про-
токолов стимуляции методы НИСМ могут достигать 
высокой персонализации воздействий и открывают 

возможность осуществления физиологически инфор-
мированной адаптивной нейромодуляции [48–52].

За последние 5 лет количество исследований, по-
священных эффектам применения зависимой от 
состояния мозга неинвазивной нейростимуляции с 
обратной связью от ЭЭГ, увеличилось экспоненциаль-
но. Обилие недавних публикаций и большое разно-
образие конкретных экспериментальных подходов об-
условливают необходимость обобщения литературных 
данных о достижениях и перспективных направлени-
ях дальнейшего развития этой области неинвазивной 
стимуляции мозга. В связи с этим в представленном 
обзоре анализируются современные данные о разра-
ботанных подходах к практическому использованию 
разных видов зависящей от состояния мозга адап-
тивной нейростимуляции с обратной связью от ЭЭГ. 
Основное внимание уделено рассмотрению неинва-
зивных магнитных и электрических воздействий, а 
также акустической и аудиовизуальной стимуляции. 
Отдельно изучены возможности и перспективы исполь-
зования таких технологий в клинической медицине. 
Представлены результаты собственных исследований 
авторов в этом направлении. Поиск литературы для 
анализа проводили в базе данных PubMed/MEDLINE 
по ключевым словам “closed-loop stimulation” (стимуля-
ция с замкнутым контуром) и “adaptive neurostimulation” 
(адаптивная нейростимуляция).

Достижения зависимой от состояния мозга 
неинвазивной нейростимуляции

К настоящему времени преимущества исполь-
зования обратной связи от различных компонентов 
ЭЭГ при коррекции многих неблагоприятных функци-
ональных состояний продемонстрированы в целом 
ряде работ. Одной из наиболее интенсивно разви-
вающихся линий исследований является широкое 
внедрение принципа обратной связи от ЭЭГ в ранее 
используемые приемы регуляции сна у человека. 
Концептуальной основой данного направления послу-
жили теоретические и методологические представле-
ния о том, что с помощью неинвазивных сенсорных 
воздействий, синхронизированных с определенными 
текущими параметрами ЭЭГ, возможно улучшать ка-
чество сна, усиливать когнитивные функции и процес-
сы консолидации памяти [53–55]. В последние годы 
подобные эффекты продемонстрированы в экспери-
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Динамика развития неинвазивных методов ЭЭГ-управляемой нейростимуляции 

Цель/эффект исследования Вид воздействия Параметр ЭЭГ-управления Источник
Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти 

Транскраниальная электрическая 
стимуляция

Медленноволновые компоненты ЭЭГ N. Ketz с соавт., 2018 [56]

Коррекция стресс-индуцированных 
состояний

Классическая музыка Альфа-ЭЭГ-осцилляторы A. Fedotchev, 2018 [78]

Устранение стресс-вызванных рисков 
надежности специалиста

Классическая музыка Альфа-ЭЭГ-осцилляторы А.И. Федотчев с соавт., 
2018 [79]

ментах с использованием разных ЭЭГ-управляемых 
сенсорных воздействий, таких как транскраниальная 
электрическая стимуляция [56–59], транскраниальная 
магнитная стимуляция [60–62] и акустическая стиму-
ляция [63–65]. При этом успех был достигнут с приме-
нением самых разных параметров обратной связи от 
ЭЭГ: фазы определенного ЭЭГ-ритма [66, 67], мощ-
ности затылочного альфа-ритма [68, 69], медленно-
волновых ЭЭГ-компонентов [70, 71] и сонных ЭЭГ-
веретен [72].

ЭЭГ-управляемая акустическая стимуляция эф-
фективно используется и в других клинических 
приложениях. Так, предъявление акустических 
стимулов, генерируемых в реальном времени про-
граммно-управляемой трансформацией доминирую-
щих ритмов ЭЭГ-субъекта в звуковой ряд, вызывает 
клинически значимое уменьшение симптомов пост-
травматического стресса [73]. По мнению авторов 
[74], онлайн-обновление собственных ЭЭГ-паттернов 
и резонанс между слышимыми акустическими сигна-
лами и осцилляторными мозговыми сетями предо-
ставляют организму возможность автокалибровки, 
релаксации и преодоления устойчивых патологиче-
ских состояний. 

Еще один вариант ЭЭГ-управляемой акустической 
стимуляции успешно использован в методе биоаку-
стической коррекции, который состоит в предъявле-
нии человеку акустических сигналов, получаемых 
путем компьютерного преобразования текущей ЭЭГ. 
Показано, что метод позволяет «услышать» работу 
мозга в реальном времени и способен корректировать 
неблагоприятные функциональные состояния орга-
низма при нарушениях когнитивной и эмоционально-
волевой сферы [75, 76].

Основу наших исходных исследований составила 
концепция «Музыка мозга пациента», согласно кото-
рой музыкально-терапевтические воздействия прио-
бретают повышенную эффективность при условии их 
модуляции собственными параметрами ЭЭГ человека 
[77]. Разработан вариант метода ЭЭГ-управляемой 
акустической стимуляции в виде предъявлений клас-
сической музыки, громкость которой автоматически 
модулируется текущей амплитудой доминирующего 
у конкретного человека спектрального пика в диапа-
зоне альфа-ритма ЭЭГ, или альфа-ЭЭГ-осциллятора 
[78, 79]. Этот метод был дополнен приемом компью-
терного преобразования текущей амплитуды альфа-

ЭЭГ-осциллятора человека в музыкоподобные сиг-
налы, которые по тембру напоминают звуки флейты 
и плавно варьируют по высоте тона и интенсивности 
[80]. Разработанные музыкальные нейроинтерфейсы 
успешно прошли апробацию при коррекции многих 
функциональных расстройств, а также при устранении 
рисков надежности специалиста [81] и при когнитив-
ной реабилитации пожилых людей [82].

Впоследствии нами было показано, что выражен-
ными позитивными эффектами характеризуются так-
же световые ритмические воздействия, автоматически 
формируемые в реальном времени на основе оциф-
рованных значений текущей ЭЭГ [83]. В результате 
сочетания описанных подходов был разработан метод 
светомузыкальной адаптивной нейростимуляции с 
двойной обратной связью от ЭЭГ человека [84]. Метод 
заключается в одновременном предъявлении музы-
коподобных стимулов, генерируемых на основе теку-
щей амплитуды альфа-ЭЭГ-осциллятора пациента, и 
ритмических световых воздействий, формируемых на 
основе текущей ЭЭГ субъекта. Явными достоинства-
ми этого метода являются высокая персонализация 
и эффективность лечебных воздействий благодаря 
использованию обратной связи от собственных био-
электрических характеристик человека, вовлечение 
механизмов мультисенсорной интеграции, нейропла-
стичности и резонансных механизмов мозга в процес-
сы нормализации функционального состояния под 
влиянием стимуляционных процедур, а также автома-
тическое, без осознанных усилий пациента, управле-
ние лечебными сенсорными воздействиями, дающее 
возможность применять адаптивную нейростимуля-
цию для коррекции неблагоприятных сдвигов состоя-
ния у пациентов с измененным уровнем сознания, по-
жилых людей и детей [85, 86]. 

Благодаря перечисленным достоинствам с по-
мощью метода ЭЭГ-управляемой светомузыкаль-
ной нейростимуляции были получены позитивные 
результаты при коррекции стресс-индуцированных 
состояний [87, 88], при оптимизации функциональ-
ного состояния [89] и коррекции его неблагоприят-
ных сдвигов [90, 91], при когнитивной реабилитации 
специалистов высокотехнологичного профиля [92], 
а также в клинических исследованиях при когнитив-
ной реабилитации пациентов с инсультом [93] и при 
лечении посттравматического стресса и профессио-
нального выгорания [94]. 
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Цель/эффект исследования Вид воздействия Параметр ЭЭГ-управления Источник
Лечение посттравматического стресса Акустические стимулы Доминирующие ЭЭГ-ритмы H.A. Shaltout с соавт.,  

2018 [73]
Коррекция функциональных 
расстройств

Музыкальная/музыкоподобная 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы А.А. Земляная с соавт., 
2018 [80]

Улучшение качества сна, усиление 
когнитивного контроля

Транскраниальная электрическая 
стимуляция

Фаза ЭЭГ-ритма F. Mansouri с соавт.,  
2018 [66], 2019 [57]

Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти

Акустические стимулы Сонные веретена на ЭЭГ H.V. Ngo с соавт., 2019 [72]

Коррекция стресс-индуцированных 
состояний

Ритмическая световая 
стимуляция

Оцифрованная нативная ЭЭГ А.И. Федотчев, 2019 [83]

Коррекция стресс-индуцированных 
состояний

ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

A.I. Fedotchev с соавт., 
2019 [84]

Выявление маркеров 
нейродегенеративных заболеваний

Транскраниальная магнитная 
стимуляция

Вызванные потенциалы А.Г. Пойдашева с соавт., 
2019 [60]

Устранение рисков надежности 
специалиста

Музыкальная/музыкоподобная 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы А.И. Федотчев с соавт., 
2019 [81]

Лечение посттравматического стресса Акустические стимулы Доминирующие ЭЭГ-ритмы C.L. Tegeler с соавт.,  
2020 [74]

Когнитивная реабилитация пожилых 
людей

Музыкальная/музыкоподобная 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы А.И. Федотчев с соавт., 
2020 [82]

Усиление когнитивных функций  
через индукцию нейропластичности 

Транскраниальная электрическая 
стимуляция

Затылочный альфа-ритм ЭЭГ G. Zarubin с соавт.,  
2020 [58]

Лечение депрессивных расстройств Транскраниальная магнитная 
стимуляция

Альфа- и тета-ритмы ЭЭГ B. Zrenner с соавт.,  
2020 [68]

Коррекция стресс-индуцированных 
состояний

Музыкальная/музыкоподобная 
стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы А.И. Федотчев, 2020 [87]

Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти

Акустические стимулы Медленноволновые компоненты ЭЭГ J. Schneider с соавт.,  
2020 [70]

Усиление когнитивных и зрительных 
функций

Транскраниальная электрическая 
стимуляция

Теменной альфа-ритм ЭЭГ H.I. Stecher с соавт.,  
2021 [69]

Оптимизация функционального 
состояния человека

ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

А.И. Федотчев с соавт., 
2021 [89]

Когнитивная реабилитация пациентов 
с инсультом

ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

E.A. Mukhina с соавт.,  
2021 [93]

Усиление и уточнение процессов 
адаптивной нейромодуляции

Транскраниальная магнитная 
стимуляция

Фаза пиковых значений ЭЭГ-ритмов S. Shirinpour с соавт.,  
2021 [67]

Лечение посттравматического стресса 
и выгорания

ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

A.I. Fedotchev с соавт., 
2021 [94]

Биоакустическая коррекция состояния ЭЭГ-управляемая акустическая 
стимуляция

Лобная и затылочная ЭЭГ В.А. Иванова,  
Е.А. Кормушкина, 2021 [75]

Коррекция негативных 
функциональных состояний

ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

А.И. Федотчев с соавт., 
2021 [90]

Усиление эффектов при оптимизации 
параметров стимуляции

Транскраниальная электрическая 
стимуляция 

Частота медленноволновых 
компонентов ЭЭГ

J. Ladenbauer с соавт., 
2022 [59]

Лечение депрессивных расстройств Транскраниальная магнитная 
стимуляция

Префронтальный альфа ритм ЭЭГ J. Faller с соавт., 2022 [61]

Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти

Акустические стимулы Медленноволновые компоненты ЭЭГ E. Debellemаnière с соавт., 
2022 [64]

Лечение постковидного синдрома ЭЭГ-управляемая 
светомузыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

S.A. Polevaya с соавт., 
2022 [95]

Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти

Акустические стимулы Медленноволновые компоненты ЭЭГ H.V. Ngo, B.P. Staresina, 
2022 [63]

Продолжение таблицы
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Таким образом, диапазон условий успешного 
применения зависимой от состояния мозга ЭЭГ-
управляемой нейростимуляции чрезвычайно широк, 
как и конкретные характеристики применяемых ле-
чебных воздействий (см. таблицу). Количество иссле-
дований в данном направлении ежегодно возрастает, 
что свидетельствует о его перспективности.

Перспективы зависимой от состояния мозга 
неинвазивной нейростимуляции

Интенсивное и успешное развитие зависимой 
от состояния мозга неинвазивной нейростимуля-
ции определило многочисленные представления 
о перспективах использования данного метода. 
Отмечается, что устройства нейромодуляции, кото-
рые уже эффективно применяются для лечения дви-
гательных расстройств, эпилепсии, боли, депрессии 
и других неврологических расстройств, к 2035 г. бу-
дут составлять основу неинвазивной нейротерапии 
за счет прогресса в понимании нейроанатомических 
сетей и механизмов действия нейростимуляции с 
обратной связью от высокоспецифичных биомар-
керов, включая персонализированные характери-
стики ЭЭГ [96]. К настоящему времени при поиске 
высокоспецифичных ЭЭГ-биомаркеров продемон-
стрированы возможности использования многих ин-
дивидуальных ЭЭГ-характеристик, таких как корот-
кие (50–100 мс) устойчивые микросостояния ЭЭГ в 
покое [97], межприступные спайки [98] и фаза мед-
ленной ЭЭГ-волны [99].

При рассмотрении перспектив развития зависи-
мой от состояния мозга неинвазивной нейрости-
муляции важное место занимают исследования, 
направленные на совершенствование алгоритмов 
стимуляции мозга с обратной связью. Так, разрабо-
тан надежный алгоритм адаптивной нейромодуля-
ции, который способен аккуратно отслеживать тра-
ектории текущих состояний мозга для эффективного 
лечения заболеваний головного мозга и улучшения 
его функций [100]. Опубликовано руководство по 
электрофизиологической регистрации и стимуля-

Окончание таблицы

Цель/эффект исследования Вид воздействия Параметр ЭЭГ-управления Источник
Усиление эффектов при учете фазы 
ЭЭГ

Транскраниальная магнитная 
стимуляция

Фаза затылочного альфа ритма ЭЭГ Z. Ding с соавт., 2022 [62]

Биоакустическая коррекция состояния ЭЭГ-управляемая акустическая 
стимуляция

Лобная и затылочная ЭЭГ А.М. Щегольков с соавт., 
2022 [76]

Улучшение качества сна, усиление 
консолидации памяти

Акустические стимулы Медленноволновые компоненты ЭЭГ S. Ruch с соавт., 2022 [71]

Когнитивная реабилитация 
специалиста

ЭЭГ-управляемая свето-
музыкальная стимуляция

Альфа-ЭЭГ-осцилляторы + нативная 
ЭЭГ

A.I. Fedotchev, 2022 [92]

Улучшение качества сна, активизация 
автономных функций

Акустические стимулы Доминирующие ЭЭГ-ритмы C.L. Tegeler с соавт.,  
2023 [65]

ции мозга, которое дает возможность пользователю 
освоить анализ ЭЭГ-данных и настройку «на лету» 
параметров стимуляции в протоколах с обратной 
связью [101]. Так как естественные частоты нейрон-
ной активности могут служить точными целями рит-
мических стимуляционных воздействий [102–104], 
перспективной представляется методология опти-
мальной предварительной обработки ЭЭГ для повы-
шения эффективности ЭЭГ-управляемой нейрости-
муляции [105].

Вопрос развития метода ЭЭГ-управляемой адап-
тивной нейростимуляции рассматривался в на-
ших недавних исследованиях [84, 106]. Так как 
ЭЭГ-управляемая адаптивная нейростимуляция 
основана на автоматической модуляции сенсорных 
воздействий собственными ритмическими компо-
нентами ЭЭГ человека, одним из возможных пу-
тей повышения ее эффективности может являться 
предварительное усиление модулирующего факто-
ра, т.е. ЭЭГ субъекта. Для этого используют прием 
резонансного сканирования, который заключается 
в светодиодной фотостимуляции с пошагово увели-
чивающейся частотой в диапазоне тета-, альфа- и 
бета-ритмов ЭЭГ [107]. 

Показано, что предварительное резонансное 
сканирование значительно увеличивает эффектив-
ность ЭЭГ-управляемой адаптивной нейростимуля-
ции при лечении постковидного синдрома [95] и при 
устранении последствий экзаменационного стресса 
у студентов университета [108]. При сочетании ре-
зонансного сканирования с ЭЭГ-управляемой адап-
тивной нейростимуляцией уже после однократных 
лечебных воздействий наблюдается рост мощно-
сти альфа-ритма ЭЭГ, сопровождаемый снижением 
уровня стресса, улучшением эмоционального со-
стояния и показателей когнитивной деятельности за 
счет прогрессивного вовлечения резонансных и ин-
теграционных механизмов мозга и механизмов ней-
ропластичности. Сделан вывод, что разработанный 
комбинированный подход к нейростимуляции после 
дополнительных экспериментальных исследова-
ний может быть использован в реабилитационных 

Зависящая от состояния мозга неинвазивная нейростимуляция с обратной связью от ЭЭГ
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мероприятиях широкого профиля, при коррекции и 
реабилитации состояния специалистов экстремаль-
ных профессий, в образовательных учреждениях 
для активизации познавательной деятельности че-
ловека и процессов его обучения.

Заключение 

Зависящая от состояния мозга неинвазивная ней-
ростимуляция с обратной связью от ЭЭГ представ-
ляет собой активно развивающееся и перспективное 
направление нейрофизиологии. Благодаря исполь-
зованию управляющих сигналов от текущих пара-
метров ЭЭГ такая неинвазивная стимуляция за счет 
учета динамики микросостояний мозга достигает вы-
сокой персонализации и эффективности лечебных 
воздействий. 

Перспективной линией исследований представ-
ляется автоматическая модуляция сенсорных воз-
действий текущими параметрами ЭЭГ человека. 
Автоматическое управление лечебными сенсорными 
воздействиями дает возможность использовать ЭЭГ-
управляемую адаптивную нейростимуляцию для кор-
рекции неблагоприятных сдвигов состояния у пациен-
тов с измененным уровнем сознания, пожилых людей 
и детей. Особенно перспективным является использо-
вание предварительного резонансного сканирования, 
которое вызывает активацию потенциальных резона-
торов в спектре ЭЭГ и повышает реактивность мозга 
на последующую ЭЭГ-управляемую адаптивную ней-
ростимуляцию. В результате сочетания экзогенных и 
эндогенных ритмических стимуляций позитивные пси-
хофизиологические эффекты регистрируются уже по-
сле однократного лечебного воздействия. Такой ком-
бинированный подход к нейростимуляции может быть 
использован в широком спектре реабилитационных 
процедур.
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