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Аннотация. В работе представлены результаты оценки независимости синхронно зарегистрированных
пульсовых сигналов дистальных отделов лучевых артерий человека. Исследование проведено методами
структурно-функционального и имитационного моделирования в приближении эквивалентного плоского
перемещения структурных элементов биообъекта, и учета их упругих характеристик, с использованием
электромеханических аналогий. Корректность разработанной математической модели формирования пуль-
совых сигналов на входе преобразователя подтверждена экспериментально. Экспериментальные исследова-
ния проведены с помощью устройства, представляющего последовательно механически соединенные пьезо-
электрический и тензорезистивный преобразователи. Жесткость устройства составляла (5350 � 235) Н/м, а
рабочий диапазон частот (0,04–32) Гц. Результаты измерений пульсового сигнала с использованием пьезо-
электрического преобразователя (диаметр пелота 6 и 8 мм) и тензорезистивного датчика силы показали, что
в диапазоне прижима преобразователя к поверхности зоны до 2 Н длина участков артерий, формирующих
пульсовые сигналы, не превышает 13 мм, и находится в пределах зон, принятых в восточной медицине.
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1. ВСТУПЛЕНИЕ

Методология пульсометрии достаточно
широко применяется в диагностике функцио-
нального состояния организма человека [1–6].
При регистрации пульсовых сигналов исполь-
зуют различные методы, в частности, основан-
ные на механических колебаниях участков по-
верхности тела. Предложено ряд одноканаль-
ных устройств съема сигнала [7, 8].

Более информативной является синхронная
регистрация сигналов в трех зонах лучевой арте-
рии. Для этой цели разработаны трехканальные
устройства съема сигналов [9]. Метод синхрон-
ной регистрации предусматривает плотное распо-
ложение первичных преобразователей вдоль про-
екции лучевой артерии на поверхности тела и из-

менение их прижима к поверхности пульсовых
зон, определяя требования к инструментарию.
Технические особенности синхронной регистра-
ции пульсовых сигналов анализировались в [10].

Проблемным остается вопрос взаимного
влияния пульсовых сигналов через структуры

2020 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА Т.63 № 8

ISSN 0021—3470. Известия вузов. Радиоэлектроника. 2020. № 8. 521

DOI: 10.20535/S0021347020080063

© Е. В. Сторчун, Е. И. Яковенко, В. В. Бороноев, 2020

Рис. 1. Схематическое изображение поперечного
сечения руки в области регистрации пульсовых
сигналов: лучевая кость 1, короткий лучевой

разгибатель запястья 2, лучевая артерия 3,
короткий сгибатель большого пальца 4.

1

2
3 4

http://dx.doi.org/10.20535/S0021347020080063


БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. D.-Y. Zhang, W.-M. Zuo, D. Zhang, H.-Z.
Zhang, and N.-M. Li, “Wrist blood flow signal-based
computerized pulse diagnosis using spatial and spectrum
features,” J. Biomed. Sci. Eng., vol. 03, no. 04, pp.
361–366, 2010, doi: 10.4236/jbise.2010.34050.

2. A. A. Fedotov, “Techniques for the
morphological analysis of the pulse wave,” Biomed. Eng., vol. 53,
no.4,pp.270–274,2019,doi: 10.1007/s10527-019-09924-x.

3. A. A. Fedotov, “A pulse wave monitor with
adaptive filtering of motion artifacts,” Biomed. Eng., vol. 53, no.
6, pp. 375–379, 2020, doi: 10.1007/s10527-020-09946-w.

4. A. A. Desova, V. V. Guchuk, Y. A.
Dorofeyuk, and A. M. Anokhin, “Procedure for formation
of features of the radial artery pulsation signal,” Biomed.
Eng., vol. 46, no. 4, pp. 149–153, 2012, doi: 10.1007/s1
0527-012-9291-8.

5. X. Wang, K. Yu, Y. Luo, and M. Zhong,
“Prospect of the objectification of pulse diagnosis in
traditional Chinese medicine in the age of Big Data,” in
Proceedings of the 2019 International Conference on
Organizational Innovation, 2019, pp. 809–814, doi:
10.2991/icoi-19.2019.143.

6. И.С. Явелов, И.В. Степанян, А.В. Рочагов и др.
“Чувствительность датчика пульсовой волны к изме-
нению точки измерения сигнала”, Медицинская тех-
ника, № 2, С. 41 -43, 2019.

7. K. Goyal and R. Agarwal, “Pulse based
sensor design for wrist pulse signal analysis and health
diagnosis,” Biomed. Res., vol. 28, no. 12, pp. 5187–5195,
2017, uri: www.biomedres.info.

8. I. S. Yavelov, I. V. Stepanyan, A. V.
Rochagov, A. V. Zholobov, R. I. Yavelov, and O. I.
Yavelov, “Pulse wave sensor sensitivity to changing the
point of measurement,” Biomed. Eng., vol. 53, no. 2, pp.
134–136, 2019, doi: 10.1007/s10527-019-09893-1.

9. A. Bhinav, M. Sareen, M. Kumar, J.
Santhosh, A. Salhan, and S. Anand, “Nadi Yantra: a robust

system design to capture the signals from the radial artery
for assessment of the autonomic nervous system
non-invasively,” J. Biomed. Sci. Eng., vol. 02, no. 07, pp.
471–479, 2009, doi: 10.4236/jbise.2009.27068.

10. E. V. Storchun and V. V. Boronoev,
“Specific features of the procedure for synchronous pulse
wave detection,” Biomed. Eng., vol. 39, no. 2, pp. 79–81,
2005, doi: 10.1007/s10527-005-0051-x.

11. Є. В.Сторчун, А.Р.Климух, “Динаміка
формування пульсових сигналів дистальних відділів
променевих артерій,” Вісник НУ “Львівська
політехніка”. Серія Радіоелектроніка та телеко-
мунікації, № 766, С. 202–207, 2013, uri: http://ena.
lp.edu.ua:8080/xmlui/handle/ntb/23459.

12. В.А.Голиков, С.Г.Одинцов, “Влияние
первичных преобразователей на механический импе-
данс тела человека,” Новости медицинской техники,
№ 3, С. 25–28, 1978.

13. Y. Luo, S. Niu, J. Cordero, H. Deng, and Y.
Shen, “Bioinspired non-invasive radial pulse sensor: from
biomimetic design, system calibration, to clinic
application,” Robot. Biomimetics, vol. 1, no. 1, p. 19,
2014, doi: 10.1186/s40638-014-0019-y.

14. Н.Н.Савицкий, Биофизические основы
кровообращения и клинические методы изучения ге-
модинамики. Ленинград: Медицина, 1974.

15. Е.В.Сторчун, В.В.Бороноев, “Исследо-
вание процесса формирования пульсовых сигналов
лучевых артерий,” Вестник Восточно-Сибирского го-
сударственного университета технологий и управле-
ния, № 5, С. 53–58, 2014, uri: https://vestnik.esstu.ru/
arhives/VestnikVsgutu5_2014.pdf.

16. M. E. Lockhart, M. L. Robbin, and M.
Allon, “Preoperative sonographic radial artery evaluation
and correlation with subsequent radiocephalic fistula
outcome,” J. Ultrasound Med., vol. 23, no. 2, pp. 161–168,
2004, doi: 10.7863/jum.2004.23.2.161.

17. A. C. Y. Tang, J. W. Y. Chung, and T. K. S.
Wong, “Validation of a novel traditional Chinese medici-
ne pulse diagnostic model using an artificial neural netwo-
rk,” Evidence-Based Complement. Altern. Med., vol.
2012, pp. 1–7, 2012, doi: 10.1155/2012/685094.

Поступила в редакцию 26.10.2018 После доработки 11.08.2020 Принята к публикации 11.08.2020

2020 INFORMATION ON THE ARTICLE Т.63 № 8

ISSN 0021—3470. Известия вузов. Радиоэлектроника. 2020. № 8. 527

https://doi.org/10.4236/jbise.2010.34050
https://doi.org/10.1007/s10527-019-09924-x
https://doi.org/10.1007/s10527-020-09946-w
https://doi.org/10.1007/s10527-012-9291-8
https://doi.org/10.1007/s10527-012-9291-8
https://doi.org/10.2991/icoi-19.2019.143
http://www.biomedres.info
https://doi.org/10.1007/s10527-019-09893-1
https://doi.org/10.4236/jbise.2009.27068
https://doi.org/10.1007/s10527-005-0051-x
http://ena.lp.edu.ua:8080/xmlui/handle/ntb/23459
http://ena.lp.edu.ua:8080/xmlui/handle/ntb/23459
https://doi.org/10.1186/s40638-014-0019-y
https://vestnik.esstu.ru/arhives/VestnikVsgutu5_2014.pdf
https://vestnik.esstu.ru/arhives/VestnikVsgutu5_2014.pdf
https://doi.org/10.7863/jum.2004.23.2.161
https://doi.org/10.1155/2012/685094

	Ñîäåðæàíèå
	Äà íèê À. Þ., Ñó äà êîâ Î. Î.
	Îï òè ìè çà öèÿ îöåí êè ðàñ ñå ÿí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ äëÿ óëó÷ øå íèÿ êà ÷å ñò âà ðåíò ãå íîâ ñêèõ èçî áðà æå íèé: ðåà ëè ñòè÷ íîå ìî äå ëè ðî âà íèå 463

	Ñòåé ñêàë À. Á., Êîâ òóí Ñ. Î., ²ëüÿøîâ Î. Î., Âîéò êî Â. Â.
	Ðîçï³çíàâàííÿ åíåð ãå òè÷ íî ïðè õî âà íèõ Ë×Ì ñèã íàë³â òå ëå êî ìóí³êàö³éíèõ ñèñ òåì â óìî âàõ ïà ðà ìåò ðè÷ íî¿ íå âè çíà ÷å íîñò³ 476

	Æó Àíôó
	Âû ðàâ íè âà íèå íå ñòà öèî íàð íî ãî êà íà ëà ïîä âîä íîé àêó ñòè ÷å ñêîé  ñèñ òå ìû ñâÿ çè OFDM 483

	Ìè ðîí ÷óê À. Þ., Øïèëü êà À. À., Æóê Ñ. ß.
	Ìå òîä äâóõ ýòàï íî ãî ñî âìå ñò íî ãî îöå íè âà íèÿ èí ôîð ìà öè îí íûõ ñèì âî ëîâ è ÷àñ òîò íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè êà íà ëà  â ñèñ òå ìàõ ñâÿ çè ñ OFDM 497

	Êðà ñèëü íè êîâ À. È., Áå ðå ãóí  Â. Ñ.
	Àíà ëèç îøè áîê îöå íè âà íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ  àñèì ìåò ðèè è ýêñ öåñ ñà ïðî öåñ ñîâ Áó íè ìî âè ÷à-Ðàé ñà ñ ýêñ ïî íåí öè àëü íî-ñòå ïåí íîé ôîð ìîé èì ïóëü ñîâ 509

	Ñòîð ÷óí, Å. Â., ßêî âåí êî, Å. È., Áî ðî íî åâ Â. Â.
	Èñ ñëå äî âà íèå âçà èì íî ãî âëèÿ íèÿ  ïóëü ñî âûõ ñèã íà ëîâ â ïî ëè ñôèã ìî ãðà ôèè ëó ÷å âûõ àð òå ðèé 521





