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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

блемы. В медицине н физнологии мзучение 

сердечно-сосудистой системы занимает ведущее место, что объясня- 

ется не только значетельным удельным весом заболеваний, связан- 

ных с её нарушениями, но в той вежнейшей ролью гемодинамики в 

поддержании гомеостаза к нормального функционирования всего ор- 

генизма, которую она выполняет путем адекватного снабжения орга- 

нов и тканей кислородом, питательными веществами и своевременным 

удалением отходов. Для исследования гемодинамики в клинических 

в научных целях нашболее пироко используется реографический ме- 

тод, позволяющий неннвазивно, ONEPATEBHO и комфортно получать 

достоверные и воспроизводимые результаты, характеризующие крово- 

ток различных сосудистых зон пациента, Диагностическая ценность 

реографического обследования значительно возрастает при одновре-- 

менной регистрации реосигнелов (РС) с нескольких участков био-- 

объекта (BO) ввиду возможности получения при этом уникельной ин- 

формации о распределении ® циркуляции крови в организме, однако 

многоканальные биоимпедансные измерения сопровождаются взахмовли- 

яннем каналов через БО, вызывающем снижение достоверности полу- 

чаемых результатов. Применяемые в реографической аппаратуре (PA) 

методы ослабления межканальных помех - частотное и гельваничес- 

кое разделение каналов, модифицированный потенциометрический ме- 

TOL - не удовлетворяют современным требованиям, предъявляемым K 

метрологии биоимпедансных измерений, поскольку они либо недоста- 

точно универсальны, либо не обеспечивают сопоставимости резуль- 

татов разных каналов и не исключают взаимовлияния между ними, 

В литературе высказывались предположения O BO3MORHOCTH ис 

пользования временного разделения каналов (ВРК) РА для регистра» 

ции полиреограмм, однако библиография по данному вопросу чрезвы- 

чайно скудна и совершенно не содержит работ исследовательского 

характера, в единичные предложения по техническим решениям не 

учитывают специфики ВРК в биоймпеденсных измерениях и свидетель- 

ствуют 00 отсутствии сколь-нибудь обоснованного подхода к оцей- 

ке возможностей указанного метода в реографии и к разработке РА, 

его реализующей, Таким обрезом, принимая во внимание вышеизло- 

женное, решение вопросов, связанных с применением ВРК в биоимпе- 

дансных измеренкях, представляет несомненный научный и практи- 

ческий интерес, 

Цель работы. Целью настоящей работы является исследование 
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особенностей и возможностей метода ВРК в реографии я определение 

оптимальных условий его применения и технической ре
ализации В 

многоканальных приборах для бкоимпедансных изме
рений, 

В работе pemcanch следующие основные задача: 

1. Исследование метрологических аспектов реографического о
б 

следования при негармоймческих зондирующих токах (3T) 
путем оцен- 

ки влняния спектральннт показателей 3T к характеристик трак
та PA 

на точность измерения явформативных параметров импеданса BO ® 

определение оптимальных условий регистрации PC при зондировании 

БО токами со сложным спектральным составом. 

2. Внбор формы и показателей импульсных 3T и тракта РА, обес-- 

печивающих необходимую для практических целей точность B Помехо-- 

залященность реографических измерений в режиме ВРК. 

3. Исследование воздействия выбранных импульсных 3T на opre- 

HH3M, 

4, Анализ особенностей технической реализепии РА © ВРК в ис= 

следование возможностей улучшения ее метрологических, эксПплувта- 

ционных и экономических показателей. 

5, Разработка и I клиническая аппробация 
опытных образцов РА с ВРК. 

Методы исследований, Поставленные задачи, исходя из ВЭглядов 

на медицинскую вппаратуру как на элемент биотехнической системы 

(BTC) БО-прибор-врач, решелись с позицай теория BTC, разрабаты- 

ваемой в настоящее время в МВТУ им. Н.Э.Баумана ® ЛЭТИ им. 

В.И.Ульянова (Ленина), В теоретических исследованиях использова-- 
ны методы математического моделирования, теоретической элентро-- 

й редиотехники (операционное исчисление, спектральный енадяз м 

др.), а также численный эксперимент на ЭВМ. Изучение биоризичес- 

ких аспектов режима ВРК базировалось на положениях физиологии 

возбуждения, результаты натурных экспериментов обработанн ста- 

тистическими методами. 

Научная новизна. Влервые исследованы: 

I. Метрологические аспекты биоимпедансных измерений при 3T 

негармонической формы. Установлено, что обеспечение при этом 

измерения гемодинамических характеристик БО с точностью на уров- 

не синусоидального режима зондирования возможно только в случае, 

когда энергетический спектр 3T или полоса пропускания высокочас- 

тотного (BY) тракта PA не превосходят по ширине и полностью COB- 

мещены с дивпазоном частот, границы которого зависят в основном 

or плопади и состояния контактов алектродов C тканью и величины 



паразитных емкостей входных цепей прябора. Получены аналатичес- 

кие выражения, позволяющие определить границы указанного диапа- 

зона в зависимости от характеристик системы электрод-БО-элект- 

род (969), показано, что последние составляют обычно 30-50 я 

200-400 кГц. 

2. Особенности реографических измерений в режиме ВРК. 0бос-- 

нована необходимость: 

- квспользования 3T, имеющих вид модулированных или манипу- 

лированных радиоймпульсов, длительность и частота следования KO- 

торых при требуемом для практических целей числе каналов РА (ло 

10) составляют 0,2-1,0 MC и 200--300 Гц соответственно; скваж- 

ность равна числу каналов РА, частота ВЧ заполнения лекит в дна- 

пазоне 40-I50 кц, а его начальная фаза строго стабильна от пе- 

риода к периоду 3T и равна или близка к нулю. Получены выражения 

для определения показателей зондирующих радиоимпульсов в зависи-- 

мости от количества каналов РА, характеристик РС и РА; 

- введения В состав ВЧ тракта РА с ВРК полосового фильтра с 

АЧХ, симметричной относительно частоты заполнения радиоиймпуль- 

сов, ФЧХ - в виде произвольно ориентированной прямой линий и с 

полосой пропускания, соизмеримой по ширине с энергетическим 

спектром импульсного 3T. 

С позиций теории BTC и физиологии возбуждения изучены биофи-- 

зические аспекты зондирования БО токами выбранной формы. Установ- 

лено, что при одинаковой с гармоническим 3T частоте заполнения 

радионмпульсов их пороговая интенсивность выше на 15-40% (в за- 

висимости от длительности импульсов), причем в требуемом для ВРК 

диапазоне значений показателей 3T их раздражающее действие не 

зависит от сквалности, формы фронтов и начальной фазы заполнения 

радиоиймпульсов. Показано, что данное обстоятельство может быть 

использовано для повышения помехозащищенности реографического 

обследования в режиме ВРК. 

Практичес :ая ценность. Разработан и обоснован метод ВРК в 

реографии. Определены реальные возможности данного метода, пред- 

ложен аргументированный и верифицированный подход к разработке 

PA, его резлизующей, Показано, что при соответствующем выборе 

показателей 3T и тракта РА ВРК обеспечивает высокую точность 

реографических измерений при сопоставимости результатов разных 

каналов и при полном отсутствии взаимовлияния между ними, чем 

выгодно отличается от используемых на практике способов регист-- 

рации полиреограмм. Исследованы вопросы технической реализации 
: 3



PA с ВРК на современной элементной базе, предлож
ены решеняя, 

позволяющие повысить метрологические, эксплуатационные
 ¥ ЭКОНО- 

мические характеристики данного типа РА. Спроектированн,
 изго- 

товлены я аппробированы в клинике экспериментальные образцы PA
 

с ВРК. 
Аппробация работы. Основные положения диссертационной работы 

доложенн на научных семинарах кафедр "Биомедицинские технические 

системы и устройства” МВТУ (Москва, 1984,1985), "Промышленная © 

медицинская электроника" TIM (Томск, 1984), лаборатории "Приклад 

ная физиология" НИИ KIT ® ПЗ AH СССР (Новокузнецк, 1983), а также 

на пленуме Проблемной комиссии по адаптации человека (CO АМН 

CCCP, M3 РОФСР, МВ и CCO РОФОР, Томск, 1984) и на Всесоюзных науч- 

но-технических конференциях "Измерения в медицине и их метроло-- 

гическое обеспечение" (Москва,1983), "Проблемы техники в медици- 

не” (Томск, 1983), "Проблемы создания технических средств для 

диагностики и лечения сердечно-сосудистой системы" (Львов, 1983), 

"Вопросы разработки и внедрения радиоэлектронных средств при 

диагностике сердечно-сосудистых заболеваний” (Свердловск, 1984), 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, общих выводов, списка литературы (13] наименова- 

име) и приложений. Содержит 148 страниц текста, 50 рисунков, 

8 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЮ РАБОТЫ 

В первой главе на основании литературных данных рассмотрены 

вопросы, касающиеся современного состояния и места реографии в 

арсенале средств функциональных исследований, технических и ме- 

тодических аспектов биоимпедансных измерений, 

Показано, что „следствие таких достоинств, как биофизическая 

обоснованность, неинвазивность и универсальность, а также опера- 

тивность, комфортность и информативность обследования реографи- 

ческий метод получил широкое применение для решения различных 

клинических и научных задач. Отмечено значительное возрастание 

информативности результатов при одновременной регистрации РС с 

нескольких участков тела, что позволяет получать чрезвычайно 

важную информацию о распределении и циркуляции крови в организме. 

Исходя из современных представлений об информативности ха-- 

рактеристик импеданса БО для целей гемодинамических исследований, 

и принимая во внимание распространенные на практике реографичес- 
4



KEE методики ин подходы к анализу РС, сформулированы требования к 

РА н оценена возможность их аппаратурной реализации. Ha основа- 

ния анализа технических и методических решений, используемых в 

РА, показано, что их применение может обеспечить требуемые метро- 

логические и эксплуатационные показатели РА, однако лишь в усло- 

виях одноканальной регистрации РС, поскольку при подиреографи-- 

ческом обследовании взаимовлияние каналов через БО вызывает су- 

щественное снижение достоверности получаемых результатов, 

Рассмотрены используемые в РА методы ослабления межканальных 

помех (частотный, гаельванический, модифицированный потенциомет- 

рический), отмечены их основные недостатки. В частности, при час- 

тотном разделения каналов обеспечение сопоставимости результатов 

измерений обусловливает необходимость применения в разных кана- 

лах 3T с близкими частотами, однако в этом случае взаимовлияние 

каналов остается значительным вследствие неидеальности характе- 

ристик реальных фильтров, причем взаимодействие 3T с олизкими 

частотами может явиться источником биений, исключающих регистра-- 

цию РС. Эффективность гальванического разделения каналов РА, осу- 

ществляемого по цепям питания и (или) подключения обследуемого, 

обычно невысока ввиду затекания 3T в соседние области БО. Что ка- 

сается модифицированного потенциометрического способа, позволяю 

Hero полностью устранить взакмовлияние каналов, то создание 0об-- 

щей для желаемого числа каналов цепи протекания 3T не всегда осу- 

ществимо вследствие структурных особенностей БО, поэтому примене- 

ние данного метода ограничено в основном реовазографией, Недос- 

тетки указанных способов многоканальной регистрации РС заставляют 

искать более совершенные методы разделения каналов PA. 

Возможным путем осуществления полиреографического обследова» 

ния мохет являться ВРК РА. Однако данный метод имеет ряд особен 

ностей, обусловленных импульсной формой, и, как следствие, немо-- 

нохроматическим спектральным составом 3T, принципиально отличаю- 

щих ВРК от других способов разделения каналов РА. Отсутствие в 

литературе работ, касающихся как вопросов биоимпедансных измере-- 

ний пря 3T со сложным спектральным составом и в режиме ВРК в 

частности, так и подхода к разработке РА с ВРК,послужило основа 

нием для проведения в данном направлении исследования, результа 

ты которого представлены в следующих главах. 

Вторая глава посвящена определению оптимальных условий реог- 

рафических измерений при негармонических 3T. Необходимость тан- 

ного исследования обусловлена тем, что эффекты взаимодействия 3T 
. 5 



со сложным спектральным составом с комплексным импедансом системы 

ЭБЭ могут вызвать частотно-фазовне искажения сигналов и заковомер- 

ное снидание достоверности результатов обследования. 

Учитывая сложность решения поставленной задачи путем натурных 

экспериментов ввиду необходимости формирования 3T с заданными 

спектральными показателями и обеспечения их высокой стабильности 

(порядка 0,001»), для проведения данного исследования была разра- 

ботана математическая модель реографических измерений при негар- 

монических ЗТ, базирующаяся на известной схеме замещения системы 

ЭБо при билолярном отведении РС и на синтезированной на ее основе 

с использованием экспериментального материала эквивалентной схеме 

системы UBU при тетраполярном съеме РС. Применение схем замещения, 

адекватно отражающих частотные свойства системы ЭБЭ в соответст- 

вующих режимах отведения PC, позволило воспользоваться для опре- 

деления оптимальных условий реографических измерений при негармо-- 

нических ЭТ математическим аппаратом теоретической электротехники. 

на основании анализа схем замещения системы Ubu и результатов чис- 

ленных экспериментов, проведенных на UBM и направленных на оценку 

влияния спектральных показателей 3T и входного тракта РА на точ- 

ность определения активного сопротивления внутренних тканей BO, 

являющегося наиболее адекватным электрическим эквивалентом объем- 

ного кровотока, установлено; ; 

I. Использование в РА негармонических 5Т может явится причи-- 

ной значительного увеличения погрешности реографических измерений 

по сравнению с синусоидальным режимом зондирования BO, 

2. Снижению указанной погрешности способствует сужение спект- 

pa 3T или полосы процускания Bi тракта РА, при этом обеспечение 

точности реографических измерений на уровне синусоидального режи- 

ма зондирования возможно только в случае, когда энергетический 

спектр IT или полоса пропускания В! тракта PA не превосходят по 

ширине и полностью совмещены с диапазоном частот, границы которо- 

го у и 7, удовлетворяют условию / 

ЗН 

тде Aso и Aso  — минимальное и максимальное значение измеряемого 

сопротивления внутренних тканей, or ~ суммарная паразитная ем- 

кость цепей PA, /х  - емкость контакта электрод - ткань ( © - T ), 

Я = 3,4... Показано, что в реальных условиях реографическо- 

6 : ; : :



то обследования. 4 и 79 обычно составляют 30-50 я 200-400 кГц. 

3. При негармонических 3T тетраполярное отведение РС обес- 

печивает, KAR и при синусоидальном режчме зондирования, сущест-- 

венно более высокую точность определения Ks по сравнению с 

биполяриым. Исключение возможно лишь в ситуации, когде энерге- 

тический спектр 3T многократно перекрывает указанный диапазон 

частот со стороны его верхней граниды, что объясняется повышен-- 

ной паразитной емкостью четнрехэлектродной системы, оказывающей 

шунтирующее действие на ВЧ часть спектров 3T и входного сигнала. 

В третьей главе на основании полученных результатов пронз- 

веден н обоснован выбор показателей 3T я BY тракта РА с ВРК. 

Рассмотрены особенности многоканальных реографических изме-- 

рений при негармонических 3T. Показано, что при зондирования БО 

импульсными токами ограничение полосы пропускания ВЧ тракта РА 

с целью выделения участка спектра входного сигнала HIE увеличе-- 

ния помехозащищенности эквивалентно пропусканию через „0 тока в 

интервале MEANY импульсами, вследствие чего возможно взаимовлия- 

ние каналов РА даже пря их временном разделения. Данное обстоя- 

тельство свидетельствует о необходимости выбора полосн пропуска 

ния ВЧ тракта РА с учетом спектральных характеристик импульсных 

3T в о допустимости использования в качестве последних только 

сигналов, энергетический спектр которых может быть полностью 

совмещен с диапазоном частот, определяемым условием (I). 

Исходя из вышеизложенного оценена пригодность основных RIAC- 

сов импульсных сигналов - видео- и радионмпульсов для зондирова-. 

ния БО в режиме ВРК. С использованием методов спектрального ана-- 

лиза обоснована необходимость применения в РА с ВРК ЗТ, пред- 

ставляющих собой последовательность модулированных или меницу- 

лированных радиоимпульсов, поскольку при внборе характеристик 

ВТ по критерию максимально возможного совмещения их спектров с 

указанным оптимальным диапазоном частот (условие (1)) радиоим- 
пульсы обеспечивают в 30-200 раз более узкий спектр по сравне- ` 

нию с видеочмпульсами, 

Исследованы особенности зондирования БО редиоиймпульсами, 

оценено влияние их показателей на точность реогрефических изме- 

рений. Показано, что в режиме ВРК минимальную погрешность обес- 

печивают модулированные радиоймпульсы с пологими фронтами ® 

плоской вершиной, имеющие синусогдальное заполнение с частотой 

несколько десятков кГц, начальная фаза которого строго стабить-- 

на от периода к периоду 3Т и близкая или равна нулю, а длитель- 
7



ность Zp , скважность Фе и частота следования радионмпульсов 

Fp находятся из следующих выражений: 

7 Е ДЕЙ i 
2 = Бой, ° ТРЕ Кое 7 Ek 

rae Foc - частота высшей гармоники PC (30-40 Iu), Крат число Ka- 

явлов РА, К] - корректирующий коэффициент, учитывающий способ 

последующего восстановления непрерывного РС по его дискретным 

значениям в равиый 3-10 для обычных ФНЧ и 1,2-1,5 при обработке 

импульсных сигналов методами интерполяции и экстраполяции. Учи- 

тывая известные технические сложности формирования указанных 3T 

ввиду необходимости прецизионной модуляцик сигналов в тракте РА, 

обоснована допустимость и целесообразность применения в РА с ВРК 

гораздо более простых в получении манипулированных радиоимпуль- 

сов, энергетический спектр которых хотя и превосходит по ширине 

спектр модулированных 3T, однако при требуемом для практических 

целей числе каналов значительно уже оптимального диапазона час- 

тот и, следовательно, может быть полностью с ним совмещен, 

Исследованы эффекты взаимодействия выбранных импульсных 3T 

с импедансом системы ЭБЗ, С использованием методов операционно- 

го исчисления установлено, что в режиме ВРК на вход измеритель- 

ных трактов наряду с полезным сигналов (последовательностью ра- 

диоямпульсов с амплитудой, пропорциональной текущему значению 

импеданса системы ЭБ3) поступают вддитивные помехи, представляю- 

щие собой последовательностя видеоимпульсов, формой, близкой к 

экспаненциальной, Показано, что данные помехи, являющиеся резуль- 

татом взаимодействия ST с импедансом системы ЭБЭ, могут вызвать 

значительные искажения в дале полностью исключить регистрацию PC 

вВиду чрезвнчайно малой амплитуды последнего, однако, принимая 

во внимание DASHECE.dOCTh спектров полезного сигнала и указанных 

аддитивных помех, их возмущающее действие может быть устранено 

практически полностью путем частотной фильтрации, 

Рассмотрены особенности фильтрации в ВЧ тракте РА с ВРК. 

Установлено, что обеспечение предельной для режима ВРК точности 

и помехозащищенности реографических измерений при полном отсут- 

ствие взаимовлияния каналов достижимо при включении в состав BY 

трактов РА с ВРК селективных звеньев, имеющих АЧХ резонансного 

*ипа, симметричную относительно частоты заполнения зондирующих 

радиоимпульсов, ФЧХ ~ в виде произвольно ориентированной прямой 

явная, B полосу пропускания, соизмеримую по ширине с энергети- 

®



ческим спектром ЗТ. Обоснована, при наличии в ВЧ тракте РА ука- 

занного полосового звена, целесообразность заполнения радмомм- 

. пульсов сигналами в виде меандра или ограниченной синусоиды, что 
позволяет повысить стабильность 3T. Полученные с теоретических 

позиций требования к 3T и тракту РА веряфицированы численными и 

натурными экспериментами, результаты которых свидетельствуют © 

практически одинаковых метрологических характеристиках синусов- 

дального и выбранного импульсного режимов зондирования ® Под- 

тверждают тем самым правильность предложенного подхода к выбору 

показателей 3T m РА с ВРК. 

Принимая во внимание необходимость системного бионического 

подхода к разработке приборов медицинского назначения, исходя 

из положений теория BTC m физиологии возбуждения, проведено на 

специально изготовленном стенде экспериментальное исследование 

воздействия 3T при ВРК на организм. Установлено, что раздражаю- 

mee действие гармонических и выбранных импульсных 3T весьма 

близко, причем пороговая интенсивность последних на 15-40% (в 

зависимости от длительности импульсов) выше, чем у гармонических 

BT. Показано, что данное обстоятельство может быть использовано 

для улучшения помехозащищенности реографических измерений в ре-- 

жиме ВРК, не приводя к нарушению принципа адекватности звена 

BTC BO-PA с ВРК. 

В четвертой главе рассмотрены вопросы адпаратурной реализа 

ции РА с ВРК, особенности которой связаны с необходимостью: 

~ формирования и обработки в тракте РА импульсных сигналов; 

- восстановления непрерывного РС по его дискретным значениям; 

- устранением дестабилизирующего воздействия эффектов взаи- 

модействия импульсных 3T с импедансом системы ЭБЭ, статических 

и динамических коммутационных искажений, 

Показано, что специфика режима ВРК в первую очередь отража- 

ется на структуре ВЧ части РА, осуществляющей генерирование 3T 

требуемой Формы и предварительную обработку импульсных сигналов, 

при этом наиболее простым и рациональным путем формирования 3T 

является последовательное подключение зондируемых цепей к выхо-- 

ду генератора стабильного переменного тока, осуществляемов пос- 

редством аналоговых ключей (АК). Так как коммутация сигналов 

неизбежна в РА с ВРК, а реальные АК всегда служат источником 

статических и динамических коммутеционных искажений, произведен 

анализ различных типов АК, выявивший несомненные преимущества AK 

на КМОП структурах в интегральном исполнении для использования в



РА с ВРК, применение которых обеспечивает минимальный уровень ди- 

намических коммутационных помех и позволяет предельно просто реа 

лизовать специфические узлы ланного типа PA. 

На разработанной моделя системы РА с ВРК-БО исследованы ста- 

тические погрешности реогрефических измерений, обусловленные то- 

ками утечки разомкнутых АК. Установлено, что на величину указан- 

ных погрешностей наряду с остаточными параметрами АК оказнвают 

влияние и наводки из соседних каналов. Получены аналитические 

выражения для оценки статических погрешностей, расчетным я эк- 

спериментальным путем установлено, что значения последних для 

выбранных АК даже в предельно неблагоприятной ситуации не превы-- 

шают при требуемом Для практических целей числе каналов РА IZ, в 

реальннх де у полиреографического обследования имеют зна- 

чительно меньшую величину. Показано, что вследствие системати- 

ческого характера возможна частичная компенсация статических 

погрешностей без усложнения PA. 

‘\ - Принимая во внимание чрезвычайно малую амплитуду пульсовых 

колебаний импеданса 5Б0,обоснована необходимость принятия допол-- 

нительных мер по ослаблению динамических коммутационных помех. 

Показано, что наиболее эффективным и рациональным путем устране-- 

ния их воздействия на РС является включение упомянутого ранее 

подосового фильтра мекду АК в выходом ВЧ тракта РА, поскольку 

спектр названных помех совмещен со спектром аддитивных наложе-- 

ний на полезный сигнал, обусловленных эффектами взаимодействия 

импульсных BT с импедансом системы ЭБЭ. Помимо фильтрации ослаб- 

млению коммутационных и вцешних помех способствует выполнение ге- 

нератора 3T и входных усилителей с симметричными выходом и BXO~ 

дами соответственно. : 

Исследованы особейности работы НЧ тракта РА в режиме ВРК. 

Обсснкована допустимость и целесообразность его реализации в тра-- 

дициОоННой для РА конфигурации = амплитудный детектор и УНЧ: или 

JOT с ограниченной на уровне верхней гармоники спектра РС полосой 

пропускания, С учетом амплятудных и временных характеристик РС 

определены требования к показателям указанных блоков. Установле- 

но, что для неискаженного восстановления непрерывного РС в режи-- 

ме ВРК во всем диепазоне его возможных значений и для обеспече-- 

ния при этом отношения сигнал/тпум не хуже 55-60 дБ необходимо и 

достаточно использование амплитудного детектора с постоянной Bpe- 

мени 2-4 С ® ФНЧ второго порядка с частотой среза 30-50 Гц. 

5 Ha сснове проведенных исследований разработаны функциональные 



и принципиальные схемы (наиболее простой вариант приведен на 

рис, 1), на примере которых показано, что аппаратурная реализа- 

ция РА с ВРК возможна на основе простых технических решений, не 

приводящих к €€ усложнению по сравнению с другими типами многока-- 

нальной РА. 

Рассмотрены пути улучшения метрологических и эксплуатацион- 

ных показателей РА с ВРК. Предложены схемотехнические решения, 

эффективность которых подтверждена экспериментально, позволяющие 

практически устранить влияние нестабильности 3T на качество ре-- 

тистрации РС в режиме ВРК и лишь незначительно отражающиеся на 

сложности аппаратурной реализации РА с ВРК. Учитывая, что однов- 

ременное отведение рео- и электрокардиосигналов (ЭКС) не только 

создает предпосылки для автоматизированной обработки РС, но и 

способствует увеличению поступающей исследователю информации, ка- 

чественно меняя ее характер за счет возможности сопоставления 

различных сторон сердечной деятельности, уделено внимание вопро- 

сам неискаженного съема ЭКС в процессе реографического обследо- 

вания. Предложено решение, позволяющее повысить комрортность и 

оперативность электрофизиологического обследования, направленно- 

го на исследование электрической активности и насосной функции 

сердца, путем одновременной регистрации с общей электродной сис- 

темы интегральной реограммы тела (по М,И,Тищенко) и ЭКС в стан-- 

дартных и усиленных отведениях. Простыми схемотехническими прие-- 

мами достигнуто полное удовлетворение противоречивых требований, 

предъявляемых рео-- и электрокардиографической методиками к элект-- 

родной системе, обеспечено отсутствие взаимовлияния между ЭКС и 

РС в высокое качество их регистрации, Обоснована целесообразность 

и эффективность применения предложенного решения в медицинской 

аппаратуре, предназначенной для контроля и оценки состояния ца- 

циента в условиях дефицита времени. 

С учетом полученных результатов разработаны и изготовлены 

экспериментальные образцы РА с ВРК, выполненные по Ш классу элект- 

робезопасности (питание от аккумуляторов напряжением 9 В), которые 

прошли клиническую аппробацию в лечебных и научных учреждениях 

г. Томска, Норильска, Новокузнецка и Красноярска, Результаты ис- 

пытаний подтверждают справедливость сделанных в работе заключений 

и свидетельствуют о преимуществах метода ВРК по сравнению с рас- 

пространенными способами полиреографического ооследования, пос- 

кольку последний обеспечивает достоверность и сопоставимость по-- 

лучаемых данных при полном отсутствие взаимовлияния между каналами, 

: 1 



ОБЩИЕ — ВЫВОДЫ 

I. С учетом теория BTC разработан и обоснован метод временно-- 

го разделения каналов в биоймпедансных измерениях. Показано, что 

при соответствующем выборе показателей 3T и реографического трак- 

та данный метод обеспечивает получение достоверных ия сопоставимых 

результатов при полном отсутствии взаимовлияния каналов незавкиси- 

мо от локализации электродов, чем выгодно отличается OT исполь-- 

зуемых на практике способов полиреографического обследования. 

2. Исследованы метрологические аспекты реографических измере-- 

ияй при 3T негармонической формы. Установлено, что обеспечение 

при этом точности измерения гемодинамических показателей БО на 

уровне синусоидального режима зондирования возможно только в слу- 

чав, когда энергетический спектр 3T или полоса пропускания BY 

тракта PA не превосходят по ширине и полностью совмещены с диапа-- 

зоном частот, границы которого зависят в основном от площади и 

‚ состояния контактов электродов с тканью и величины паразитных ем- 

костей входных цепей РА, Получены выражения, позволяющие опреде- 

лить указанные границы в зависимости от характеристик системы ЭБЭ, 

показано, что в реальных условиях последние составляют обычно 

30-50 и 200-400 кГц. 

3. Произведен выбор формы и показателей импульсных 3T, обес- 

печивающих минимальную погрешность реографических измерений в ре-- 

жиме ВРК, Обоснована необходимость использования при этом модули- 

рованных или манипулированных радиоимпульсов, длительность и час- 

тота следования которых при требуемом для практических целей чис-- 

ле каналов составляют 0,2-1,0 MC и 200-300 Iu соответственно; 
скважность равна числу каналов, частота заполнения лежит в диапа-- 

зоне 40-150 кГц, а его начальная фаза равна или близка к нулю. 

4. С позиций теории BIC и физиологии возбуждения изучены био- 

физические аспекты зондирования БО токаши указанной формы, Уста- 

новлено, что воздействие на организм синусоидальных и выбранных 

импульсных 3T весьма близко при одинаковой с гармоническим током 

частоте заполнения. радиоймпульсов, причем в требуемом для ВРК диа- 

пазоне значений показателей импульсных 3Т их пороговая интенсив- 

ность выше чем у синусоидальных (на 15-40% в зависимости от дли- 

тельности импульсов). Показано, что данное обстоятельство может 

быть использовано для повышения помехозащищенности реографических 

измерений в режиме ВРК, не приводя к нарушению принципа адекват- 

ности звена BIC БО - РА с ВРК. 
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5. Показано, что несмотря на бодее узкий спектр модулирован- 

ных 3T, в РА с ВРК оправдано и целесообразно применение значитель- 

но более простых в формировании манипулированных 3T, эзнергетичес-- 

кий спектр которых при требуемом для практических целей числе ка- 

налов РА много уже указанного в п.2 диапазона частот и, следо-- 

вательно, может быть полностью с ним совмещен. 

6. Установлена и обоснована необходимость введения синхрони-- 

зации между заполнением радионмпульсов и их огибающей, показана 

целесообразность использования в качестве заполнения зондирующих 

радиоимпульсов сигналов в виде меандра или ограниченной синусоий- 

ды, обеспечивающих более высокую стабильность 3T по сравнению с 

заполнением гармонической формы. 

7. Исследованы эффекты взаимодействия выбранных для режима 

ВРК 3T с импедансом системы ЭБЭ, Показано, что устранение их 

дестабилизирующего воздействия на точность реографических изме-- 

рений, а также исключение взаимовлияния каналов при их временном 

разделении возможно путем включения в состав ВЧ тракта РА поло- 

сового фильтра, имеющего АЧХ резонансного типа, симметричную OT- 

носительно частоты заполнения радиоимпульсов, ФЧХ - в виде про- 

извольно ориентированной прямой линии и полосу пропускания, со-- 

измеримую по ширине с энергетическим спектром 3T (при несинусон-- 

дальном заполнении радиоимпульсов - с участком спектра 3T, обус- 

ловленным модуляцией первой гармоники сигнала заполнения), 

8, Обоснована целесообразность применения в РА с ВРК HU 

тракта типовой конфигурации (амплитудный детектор и УНЧ или УПТ 

с ограниченной на уровне верхней гармоники спектра РС полосой 

пропускания), поскольку при использовании амплитудного детектора 

с постоянной времени 2-4 С ® ФНЧ второго порядка с частотой сре-- 

за 30-50 Гц данная структура НЧ тракта обеспечивает неискаженное 

восстановление непрерывного РС в режиме ВРК во всем диапазоне его 

возможных значений при отношении сигнал/шум (пульсации с частотой 
коммутации каналов) не хуже 55-60 дБ. 

9. Исследованы инструментальные погрешности реографических 

измерений в режиме ВРК, обусловленные наличием элементов комму-- 

тадии в сигнальных цепях. Обосновано применение в качестве пос-- 

ледних АК на КМОП структурах в интегральном исполнении, позволяю- 

щих предельно просто реализовать специфические узлы данного типа 

РА и обеспечивающих минимальный уровень динамических коммутацион-- 

ных помех, для дополнительного эффективного ослабления которых 

целесообразно использование полосового фильтра, необходимость



включения которого отмечена в п.7. Проанализированы статические 
коммутационные искажения сигналов, обусловленные токами утечки. 
АК. Показано, что при требуемом для практических целей числе ка- 
налов указанные искажения пренебрежимо малы и при необходимости, 
вследствие систематического характера, могут быть скомпенсирова-- 
ны или учтены при обработке РС. 

10. Исследованы особенности аппаратурной реализации метода 

ВРК в реографии. Показано, что построение приборов, использующих 
данный метод, возможно на основе простых технических решений, не 
приводящих к их усложнению по сравнению с РА других типов. 

IT. Разработаны, изготовлены экспериментальные образцы РА с 

ВРК, проведена их Клиническая апробация, результаты которой сви- 

детельствуют о преимуществах метода ВРК по сравнению с традицион- 

ными способами регистрации полиреограмм, поскольку данный метод 
при учете его особенностей обеспечивает достоверность и сопоста-- 
вимость данных при полном отсутствии взаимовлияния между канала- 
‘ми независимо от локализации электродов (см. puc.2). 

По теме диссертации опубликованы следующие работы: 

I. Особенности построения приборов для одновременного съема 

РС и ЭКС с общих электродов/Л.М, Ананьев, Я.С.Пеккер, М.Б.Псахис, 

Н.Г.Якимовец.-В кн.: Проблемы техники в медицине. - Томск, 1983, 

с. 38-40. 

2. Псахис М.Б. Некоторые вопросы разработки первичных ;реоб- 
разователей ля систем оперативной оценки гемодинамики.- В кн.: 

Проблемы создания технических средств для диагностики и лечения 
сердечно-сосудистой системы, = М. ‚1983, с. 84-86. 

3. Псахис М.Б. , Флейшман А.Н. Автоматизированный полиреогра- 

фический преобразователь. - В кн.: Проблемы техники в медицине. - 

Томск, 1983, с.115. $ 

4, Псахис М.Б., Псахис Г.Б. Особенности и возможности времен-- 

ного разделения каналов в реографии.- МРЖ, 1984, раздел ХХП, c.32. 

5. Ананьев Л.М., Пеккер Я.С., Пеахис М.Б. Некоторые вопросы 

применения временного разделения каналов при полиреогра® 
исследованиях.- Мед. техника, 1984, № 5, с.17-21. 

6. Ананьев Л.М. , Пеккер Я.С., Псахис М.Б. Исследование при- 

менимости временного разделения каналов при регистрации полиреог- 
рамм.- В KH.: Вопросы разработки и внедрения радиоэлектронных 
средств при диагностике сердечно-сосудистых заболеваний. - Че» 

Радио и связь, 1984, ¢.120-121, 
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7. Положительное решение по заявке № 3608621/28 - 13/052534 
от 24 июля 1984 г. Многоканальный реограф /М.Б.Псахис, А,Н.Флейш- 

ман. 

Не 
] 2 3 г, * “и, 4. ‚24 

Рис.Т. Функциональная схема РА с ВРК (на примере двух 

каналов), 1 - генератор стабильного переменного тока типа 

меандр, синусоида, ограниченная синусоида, 2 - аналоговый ключ, 

3 - схема управления коммутацией, 4 - дифференциальный усилитель, 

5 - полосовой фильтр, 6 - амплитудный детектор, 7 - УНЧ или УПТ 

с ограниченной сверху полосой пропускания.



Вых. 1. 

Вых .2. 
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в & 
РА с ВРК, 
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Рис,2, Методика (а) и результаты (6) оценки взаимовлияния 

каналов в РА с ВРК. Изменение режима работы одного канала 

не оказывает воздействия на РС, регистрируемые соседними 

каналами при любом расположении их электродов, 

— - же 
MBTY 

\ rm, Н.Э. Баумона 
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