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Сердечно-сосудистая система (ССС) предназна-
чена для выполнения транспортной функции достав-
ки крови к каждой клетке организма и обеспечивает
пространственно-временную реализацию главных
физических и физиологических процессов в организ-
ме человека. В движение поток крови приводится
силами, которые генерируются сердцем. Поддержа-
ние непрерывности потока крови – основная функ-
ция ССС. Сила F(t) непосредственно создается мус-
кулатурой сердца и образует поток крови, который
описывается транспортной функцией V(t). Изложен-
ное представляет собой теорию работы ССС чело-
века.
Система кровоснабжения человека представляет

собой сложный механизм, состояние которого оце-
нивается в настоящее время электрокардиограммой
или фонограммой. Однако электрокардиограмма
отражает только электрическую активность сердеч-
ной мышцы, а функциональная способность сердца
в качестве насоса определяется по ЭКГ косвенным
способом. Достоверное представление движения
крови в ССС может дать только прямое приборное
измерение физических параметров потока крови в
сосудах с последующим его отображением. Опти-
мальным может быть неинвазивное измерение мгно-
венных значений давления частиц крови на стенки
сосудов в выбранной точке, расположенной близко к
поверхности тела. В ССС сила F действует в форме
давления Рк , которое равномерно распределено по
площади S кровеносного сосуда F = Рк S . Частицы
крови в этом сечении приводятся в движение со с-
коростью Vк . Параметры Рк и Vк являются основны-
ми динамическими параметрами ССС.
В Институте кибернетики разработано устройство

для измерения и отображения динамических пара-
метров ССС Рк и Vк, которое реализует фонендоско-
пический метод измерения мгновенных значений
давления крови на стенки сосудов. Задача опреде-
ления параметров движения крови в сосудах реше-
на посредством измерения процесса F(t) = Рк (t)S .
До недавнего времени непосредственное измерение

давления Рк (t) было невозможно по причине отсут-
ствия средств измерения необходимой чувствитель-
ности и быстродействия. Аппаратное измерение Рк
(t) выполняется устройством на основе цифрового
микрофона давления, имеющего цифровую чувстви-
тельность существенно более высокую, чем стан-
дартный порог слышимости Ро =2·10-5Н/м2. В свою
очередь проблема создания цифрового микрофона
давления потребовала разработки способа измере-
ния интенсивности выходных сигналов измеритель-
ного преобразователя давления, амплитуда которых
существенно ниже уровня теплового шума на входе
микрофонного усилителя. Успех этой работы обес-
печен изобретением электромагнитного усилителя
подшумовых сигналов [1], который имеет чувстви-
тельность к входному сигналу на несколько поряд-
ков выше, чем у обычных полупроводниковых уси-
лителей, а также разработкой полевых функциональ-
ных преобразователей аналоговых гармонических
сигналов в цифровую форму через преобразование
их амплитуды в интервал времени. Работа усилите-
лей и преобразователей основана на едином принци-
пе управления магнитным полем формой электри-
ческого тока в проводниках [2]. В разработке ис-
пользован наиболее эффективный путь достижения
максимальной чувствительности, который состоит
в исполнении цифрового измерительного преобразо-
вания, основанного на временном развертывающем
преобразовании магнитного сопротивления и кван-
товании интервала времени.
Для преобразования измеряемых величин в интер-

вал времени, который задается разностью фаз низ-
кочастотных гармонических сигналов, использует-
ся процесс накопления энергии магнитного поля в
магнетике и процесс ее преобразования в тепло в
проводнике, индуктивно связанном с магнетиком.
Высокая чувствительность способа измерения пе-
ремещения мембраны цифрового микрофона с маг-
нитной индукцией достигается благодаря тому, что
модуляция магнитного сопротивления магнитопро-
вода перемещением мембраны микрофона и преоб-
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разование ее в фазовый сдвиг тока относительно
фазы э.д.с. направлены на реализацию резонансного
преобразования энергии электрического поля внеш-
него источника гармонической э.д.с. в энергию маг-
нитного поля проводника, а последней в тепло. Если
выполняется условие равенства процессов резонан-
сного преобразования энергии, то в проводнике с
током отсутствует фазовый сдвиг между током и
э.д.с. В таком режиме происходит полное преобра-
зование электромагнитной энергии в теплоту и дос-
тигается максимальная цифровая чувствительность
измерения перемещения мембраны микрофона, ко-
торая обусловлена тем, что небольшая модуляция
магнитного потока перемещением мембраны вызы-
вает максимальную фазовую модуляцию тока в про-
воднике.
Для определения давления потока крови на стенки

кровеносных сосудов в устройстве для измерения
динамических параметров ССС используется фонен-
доскопический метод измерения. Устройство содер-
жит точечный фонендоскоп, цифровой микрофон,
интерфейсный блок и микропроцессор. Цифровой
микрофон содержит мембрану из магнитомягкого
материала, расположенную между двумя чашкооб-
разными ферритовыми магнитопроводами. Акусти-
ческий канал фонендоскопа нагружен на мембрану
микрофона. В одной и другой чашках микрофона
расположены катушки индуктивности, которые вме-
сте с двумя первичными обмотками трансформа-
тора образуют мост, питающийся гармоническими
сигналами возбуждения магнитного поля в проме-
жутке между ферритом и мембраной.
При измерении фонендоскоп располагается над

кровеносным сосудом, в котором необходимо опре-
делить давление потока крови на его стенки. Поток
крови деформирует стенку сосуда, которая вместе
с прилегающими к ней тканями служит мембраной
фонендоскопа. Акустический сигнал фонендоскопа
передается на вход цифрового микрофона, который
выдает в интерфейсный блок информационные сиг-
налы о величине давления с частотой возбуждения
микрофона. Акустическое давление на мембрану
микрофона пропорционально давлению потока кро-
ви на стенки сосуда. В интерфейсном блоке на базе
полевого сигнального процессора осуществляется
преобразование информационных гармонических
сигналов в коэффициенты Фурье в течение одного
периода гармонического сигнала возбуждения циф-
рового микрофона. Дальнейшая математическая
обработка результатов измерения возложена на мик-
ропроцессор и его программно ориентированное обес-

печение. Цифровые отсчеты давления потока крови
на стенки сосудов отображаются в виде циклограм-
мы давления Рк (t) (рис. 1,а). Также в реальном вре-
мени выполняется цифровое интегрирование циклог-
раммы давления, и результат вычисления отобра-
жается в виде циклограммы скорости потока крови
Vк(t) (рис. 1,б). Данные измерения и вычисления до-
пускают параметризацию интенсивности процессов
Рк (t) и Vк(t) по их продолжительности. На циклог-
рамме давления отмечаются максимальное давле-
ние Pm, соответствующее максимальному давлению
в сосуде и, соответственно, в желудочке сердца, а
также максимальное давление торможения потока
крови РТ , соответствующее максимальному давле-
нию клапана желудочка. Система параметров, слу-
жащих для диагностики работы ССС, имеет такую
структуру. Ее физической величиной, образующей
систему измеряемых и вычисляемых параметров,
являются давление или сила, приведенная к единице
площади, скорость потока крови, а также порядок и
продолжительность фаз силового взаимодействия
потока крови с мышцами сердца и стенками крове-
носных сосудов.
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Рис. 1. Цифровые циклограммы давления и
скорости потока крови.

Продолжительность фаз связана с важнейшими
физиологическими процессами и дает достоверную
диагностику работы сердечно-сосудистой системы
по величине отклонения фазовых интервалов време-
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ни от нормы. Благодаря цифровому измерению фа-
зовых интервалов исключается влияние индивиду-
альных отклонений интенсивности влияния механи-
ческих процессов на качество их диагностики. Для
точного измерения силовых параметров имеет оп-
ределяющее значение высокая цифровая чувстви-
тельность измерения силы, а для точности отобра-
жения динамики процесса – частота его дискрети-
зации. Высокая чувствительность и временное
разрешение дают возможность получить точные

значения измеряемых и вычисляемых параметров,
которые исчерпывающим образом позволяют судить
о физических процессах, происходящих в сердечно-
сосудистой системе. Циклограмма скорости потока
крови в сосуде соответствует графику пульсовой
волны.
Визуализация силового действия сердца на поток

крови в сосудах и скорости потока является объек-
тивной основой для диагностики заболеваний и на-
блюдения действия лекарств.
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