
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî
êîíòðîëèðîâàòü êîìïëåêñ îñíîâíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïàöèåíòà. Äàííûå ïîëó÷àåìûå îò ïàöèåíòà
íàõîäÿùåãîñÿ äîìà, â ïðèâû÷íîé îáñòàíîâêå, ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñòðåññîâîé íàãðóçêå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûìè è ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî ñêîððåêòèðî-
âàòü êóðñ ëå÷åíèÿ.

Â ñòàòüå [1] ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ äèñ-
òàíöèîííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè ïàöèåíòà è âíåäðåíèÿ èõ â Ðîññèè, ïî-

êàçàíà àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîáèëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå óñò-

ðîéñòâà (ÌÄÓ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äî-
ìàøíèõ óñëîâèÿõ, âàæíûì ïîêàçàòåëåì òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèè áàëàíñà ìåæäó ñòåïåíüþ âàæíîñòè
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçà-
öèè. Ýòî îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå öåíà/êà÷åñòâî èäåí-
òèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
(ÑÑÑ) ÷åëîâåêà. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìîäóëåé ÌÄÓ äëÿ
àíàëèçà äîñòàòî÷íîãî è ïîëíîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé ãå-
ìîäèíàìèêè äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ ÑÑÑ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
çàäà÷åé.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðîâåäåí ñèñòåìàòèçèðîâàííûé âûáîð èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
è ðàñ÷åòíûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîáèëüíûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûÿâëåíû èõ
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ ïàöèåíòà (îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðàëü-
íîé è ïåðèôåðè÷åñêîé ãåìîäèíàìèêè, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðû òðàíñïîð-
òà êèñëîðîäà) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ìåòîä, âêëþ÷àþ-
ùèé îáúåìíóþ êîìïðåññèîííóþ îñöèëëîìåòðèþ, ýëåêòðîêàðäèîãðà-
ôèþ, àíàëèç ïóëüñîâîé âîëíû ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì îöåíêè ïîòðåá-
íîñòè îðãàíèçìà ïàöèåíòà â êèñëîðîäå. Ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ìîáèëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîé îïðå-
äåëåí íàáîð ìîäóëåé ïðè ñîáëþäåíèè áàëàíñà ìåæäó ñòåïåíüþ âàæ-
íîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçàöèè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòäåëüíûõ ìîäóëåé ÌÄÓ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ìîáèëüíîå äèàãíîñòè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÌÄÓ), ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ
ñèñòåìà (ÑÑÑ), ãåìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñåðäå÷íûé èíäåêñ, èí-
äåêñ äîñòàâêè êèñëîðîäà.
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1.  Íàáîð èçìåðÿåìûõ è ðàñ÷åòíûõ
ïàðàìåòðîâ ÌÄÓ

Ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû êðîâîîá-
ðàùåíèÿ ïàöèåíòà, ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ ïàðàìåòðû íå
òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêîé, íî è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìè-
êè. Ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ÑÈ) - îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè. Åãî
êîíòðîëü â ðåàëüíîì âðåìåíè - êëþ÷åâàÿ çàäà÷à ïðè
îöåíêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ ÑÈ ðåàëèçîâàíà òîëüêî â ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ êàðäèîëîãè÷åñêèõ ïðèêðîâàòíûõ ìîíèòîðàõ
è íå âñòðå÷àåòñÿ â ÌÄÓ.

Äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, è ñâîåâðå-
ìåííîãî âûÿâëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïðîÿâëåíèé ãåìîäèíàìè-
÷åñêèõ è êèñëîðîäîòðàíñïîðòíûõ íàðóøåíèé öåëåñîîá-
ðàçíî êîíòðîëèðîâàòü èíäåêñ äîñòàâêè êèñëîðîäà.

Àâòîðàìè ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îöåíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà ñ ïîçè-
öèé ïåðèôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè,
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà. Âñå ïàðàìåòðû ðàçäåëåíû íà 2
ãðóïïû: "èçìåðÿåìûå" è "ðàñ÷åòíûå". Ðàñ÷åòíûå ïàðàìå-
òðû âû÷èñëÿþòñÿ â ÌÄÓ íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé.

Ê èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì îòíåñåíû: àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå äèàñòîëè÷åñêîå, êîíå÷íîå ñèñòîëè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, áîêîâîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ñðåäíåå àðòåðè-
àëüíîå äàâëåíèå, ÷àñòîòà ïóëüñà, ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé è äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé.

Ê ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì îòíåñåíû: àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå ñèñòîëè÷åñêîå, óäàðíîå è ïóëüñîâîå, óäåëüíîå
è îáùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñóäîâ, óäàð-
íûé îáú¸ì, óäàðíûé èíäåêñ, äèàìåòð àîðòû, ôðàêöèÿ âû-
áðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà, êîíå÷íî äèàñòîëè÷åñêèé è ñèñ-
òîëè÷åñêèé ðàäèóñû è îáúåìû, óäàðíûé îáú¸ì, ñêîðîñòü
è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû, ñàòóðàöèÿ
êèñëîðîäà, ñåðäå÷íûé âûáðîñ (ìèíóòíûé îáúåì), ñåðäå÷-
íûé èíäåêñ, ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, ñîäåðæà-
íèå Î2 â àðòåðèàëüíîé êðîâè, èíäåêñ äîñòàâêè êèñëîðî-
äà.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, èñïîëü-
çóÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû: ìåòîä îáúåìíîé êîìïðåññèîííîé
îñöèëëîìåòðèè, ìåòîä àíàëèçà ïóëüñîâîé âîëíû, ýëåê-
òðîêàðäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä (àíàëèç ÝÊÃ). Äëÿ îöåíêè
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíî äàí-
íûå ïóëüñîêñèìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äîñòàòî÷-
íûé ìàòåðèàë äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ
ïàöèåíòà.

2. Ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðè-
ôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè.

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íåèíâàçèâíûå
ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ïàðàìåò-
ðîâ ïåðèôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè.

Ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàðäèî-
ãåìîäèíàìèêè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà íà îñíîâå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîêàðäèî-
ñèãíàëà (ÝÊÑ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÝÊÑ ñ ïîçèöèè àíòåííî-âîëíîâîé òåîðèè
ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü åãî âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ è ìå-
õàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñåðäöà, à òàêæå âîçìîæíîñòü
îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåìîâ ëåâîãî æåëóäî÷êà ïî
ÝÊÃ [2].

Ìåòîä îáúåìíîé êîìïðåññèîííîé îñöèëëîìåòðèè
(ÎÊÎ) - êîñâåííûé, íåèíâàçèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) ó ÷åëîâåêà ïóòåì
ðåãèñòðàöèè îáúåìíûõ àðòåðèàëüíûõ îñöèëëîãðàìì.
ÎÊÎ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïóëüñîâûõ âîëí (ÏÂ) êðóïíîé
àðòåðèè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â ïåðåæèìíîé ìàíæåòå ñ ëèíåéíîé àìïëèòóä-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî âñåìó òðàêòó ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óñèëåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ÏÂ ìîæíî èçìåðÿòü äèàñòîëè÷åñ-
êîå, ñðåäíåå, áîêîâîå ñèñòîëè÷åñêîå è êîíå÷íîå ñèñòî-
ëè÷åñêîå äàâëåíèå â ìàãèñòðàëüíîì àðòåðèàëüíîì ñîñó-
äå è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò
öåëîãî ðÿäà ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ è
ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ÑÈ) [3]. Ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ, îñ-
öèëëîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, íåò íåîáõîäèìîñòè íàãíå-
òàòü äàâëåíèå â ìàíæåòå äî ñèñòîëè÷åñêîãî, äîñòàòî÷íî
ïîäíÿòü äàâëåíèå â ìàíæåòå äî ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî,
à ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ðàññ÷èòàòü [4]. Íåäîñòàòîê
ìåòîäà - ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âèáðàöèÿì, âîçíèêàþùèì
ïðè äâèæåíèè ïàöèåíòà. Ïðè ìîíèòîðèðîâàíèè â óñëîâè-
ÿõ ñ îæèäàåìîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áèôóíêöèîíàëüíîãî (ÀÄ + ÝÊÃ) ìîíèòîðèðîâàíèÿ, àâòî-
ðàìè [5] èñïîëüçîâàëñÿ àóñêóëüòàòèâíûé ìåòîä èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ (âìåñòî ôîíåíäîñêîïà èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
ðîôîí). Ïðè ýòîì ìåòîä îñòàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê
âíåøíåìó øóìó. Ïîýòîìó â ÌÄÓ èñïîëüçóåòñÿ àêñåëåðî-
ìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, êîãäà ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ â
ïîêîå.

Èç äðóãèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâåñòè îöåíêó
ÀÄ áåç ïðèìåíåíèÿ êîìïðåññèîííîé ìàíæåòû, ñëåäóåò
îòìåòèòü ìåòîä èçìåðåíèÿ ÀÄ ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû (ÏÂ). Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íå
òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü íèêàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÂ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ðàç-
íîñòè ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïèêîâ ýëåêòðî-
êàðäèîñèãíàëà è ñèãíàëà ôîòîäàò÷èêà, êîòîðûé âìåñòå ñ
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îñâåòèòåëåì êðåïèòñÿ íà ïàëüöå, çàïÿñòüå èëè ìî÷êå óõà
ïàöèåíòà. Ñèãíàë ïåðèôåðè÷åñêîãî ïóëüñà, â ÷àñòíîñòè
ëó÷åâîé àðòåðèè, ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ìíîãèõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèçìå,
è â ïåðâóþ î÷åðåäü î CCC [6]. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÏÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäåêñ àðòåðèàëüíîé æåñòêîñòè
ñîñóäèñòîé ñòåíêè. ×åì âûøå ñêîðîñòü, òåì âûøå æåñò-
êîñòü, è íèæå âîçìîæíîñòè ðàñòÿæèìîñòè ñòåíêè ñîñóäà.
Èçâåñòíû ðàáîòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âçàèìîñâÿçü ÷à-
ñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ñåðäå÷íî ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé
è ñêîðîñòè ÏÂ [7,8].

Íà îñíîâå äàííûõ ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ÀÄ, ×ÑÑ, ×Ä, ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ
è èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìíîå êðîâîîáðàùå-
íèå.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäèêè åùå ñîâñåì íåäàâíî
ñ÷èòàëèñü òðóäíîðåàëèçóåìûìè èç-çà ïîòðåáíîñòè â
çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, âñëåäñòâèå
÷åãî áûëè äîñòóïíû òîëüêî â äîðîãîñòîÿùåì ñòàöèîíàð-
íîì îáîðóäîâàíèè. Ïîÿâëåíèå äåøåâûõ 32-ðàçðÿäíûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ñîåäèíèâøèõ â ñåáå íèçêóþ ñòîè-
ìîñòü, âûñî÷àéøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðè ìèíèìàëü-
íîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå
àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Íîâûå ìàòåðèàëû, ýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ,

ìèíèàòþðíûå äàò÷èêè è íîâûå ñïîñîáû êðåïëåíèÿ èõ íà
òåëî ïàöèåíòà îáóñëàâëèâàþò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
ÌÄÓ ïðè ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëà.

3. Ìîáèëüíîå äèàãíîñòè÷åñêîå
óñòðîéñòâî (ÌÄÓ)

ÌÄÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàòíî- ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî äèàãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äóëåé: õîëòåðîâñêèé ìîíèòîð àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è
ÝÊÃ, ïóëüñîêñèìåòð, áèîõèìè÷åñêèé àíàëèçàòîð êðîâè è
ìî÷è, òåðìîìåòð.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîáèëüíîãî äèàãíîñòè-
÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÌÄÓ) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîáëþäåíèè áàëàíñà
ìåæäó ñòåïåíüþ âàæíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è
ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçàöèè, à òàêæå âûáðàòü ìåòîäèêè è
ìåòîäû ðàñ÷åòà, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùå-
ãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ìîäóëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ÌÄÓ (Ðèñ  1). Îñíîâíûå ìîäóëè ñèñòåìû (8-13).
Êàðäèîëîãè÷åñêèé ìîäóëü (10) è ìîäóëü èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (8) äîïîëíèòåëüíî èìåþò ïàìÿòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ
çàïèñè òðåíäîâ ñóòî÷íîãî õîëòåðîâñêîãî ìîíèòîðèðîâà-
íèÿ ÝÊÃ è äàâëåíèÿ.
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Ìîäóëü èçìåðåíèÿ êàðäèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ñòðîåí ïî êëàññè÷åñêîìó ïðèíöèïó ñ òðåìÿ òèïàìè ýëåê-
òðîäîâ R, L, F, è äîïîëíèòåëüíûìè äâóìÿ ýëåêòðîäàìè V1,

V2. Ïîëó÷àåìûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷: ïîëó÷åíèå òðåíäîâ HR,

RR, ST, QT, ðàñïîçíàâàíèå êîìïëåêñîâ QRST íà ÝÊÃ çà-
ïèñè, âûÿâëåíèå íàðóøåíèé ðèòìà, åãî âàðèàáåëüíîñòè
(ÂÑÐ), ìàðêèðîâêà àíîìàëèé è àðòåôàêòîâ. Îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè êàðäèîìîäóëÿ ýòî ðàáîòà
ñîâìåñòíî ñ ôîíîêàðäèîìèêðîôîíîì è èñïîëüçîâàíèå
áåñêîíòàêòíûõ êàðäèîýëåêòðîäîâ (EPIC ôèðìû Plessey

Semiconductors PS25255) óñòàíîâëåííûõ â êàðäèîïîÿñ. Äëÿ
âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðàáîòå ñåðäöà,
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, ïîäðîáíî îïèñàííûå [9,10,11].
Ïðè íàëè÷èè ó ïàöèåíòà êàðäèîñòèìóëÿòîðà, ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà åãî ðàáîòû, âêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèå äàííûå î áåçîòâåòíîé ñòèìóëÿöèè. Ïðîáëåìà ïîäáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëÿöèè, âûáîð ìåòîäè-
êè èõ ðàñ÷åòà êðàéíå àêòóàëüíà, ò.ê. ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äî 30% êàðäèîñòèìóëÿòîðîâ
èç-çà íåïðàâèëüíîé íàñòðîéêè èëè ïî èíûì òåõíè÷åñêèì
ïðè÷èíàì íå òîëüêî íå óëó÷øàþò ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ,
íî äàæå ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèÿì, òàêèì êàê ôèáðèëëÿöèÿ
æåëóäî÷êîâ ñåðäöà.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíòàêòíûõ è áåñêîíòàêòíûõ
ýëåêòðîäîâ ïðèâåäåí â [12]. Ýëåêòðîäû âñòðàèâàþòñÿ â
ñïåöèàëüíûé ïîÿñ èëè æèëåò, êîòîðûé îäåâàåòñÿ íà òåëî
ïàöèåíòà. Íà îäåæäå ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâêè ôîíåäîñêîïè÷åñêîãî ìèêðîôîíà
(ìîäóëü 6), ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïðîñëóøèâàþòñÿ øóìû
ñåðäöà è ëåãêèõ (ìîäóëü 13). Îáû÷íî â õîäå ïðîâåäåíèÿ
õîëòåðîâñêîãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïàöèåíòó ïðåäëàãàåòñÿ
âåñòè äíåâíèê, ãäå îí äîëæåí çàïèñûâàòü òåêóùèé âèä
äåÿòåëüíîñòè (èñïûòûâàåìóþ èì íàãðóçêó) è âðåìÿ. Â
äàííîì ÌÄÓ âñòðîåí åìêîñòíîé äàò÷èê, êîòîðûé âêëþ-
÷àåò àóäèîçàïèñü ïðè êàñàíèè ðóêè. Ïî èñòå÷åíèè 24 ÷à-
ñîâ êàðäèîìîäóëåì áóäåò ïîäàí çâóêîâîé ñèãíàë, ñèãíà-
ëèçèðóþùèé î çàâåðøåíèè ìîíèòîðèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè ìîäóëÿ èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îñöèëëîìåòðè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò íà-
ãíåòàòü â ìàíæåòó äàâëåíèå äî ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî,
à íå äî ñèñòîëè÷åñêîãî, ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîìôîðòíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîñóäîâ, à òàêæå
îáåñïå÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà öåëîãî ñïåêòðà ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïóëüñîâîé âîëíû, ñàòóðàöèè
êèñëîðîäà, ïóëüñà è ãåìîãëîáèíà èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü
(11). Â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
(20) èñïîëüçóåòñÿ ïëàíøåò èëè ñìàðòôîí, ïåðèôåðèé-
íûå óñòðîéñòâà (ìîäóëè 7, 21-27) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êîììóíèêàöèè ñ âðà÷îì èëè ðîäíûìè ïàöèåíòà, à òàêæå
äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáëà÷íûõ

ñåðâèñîâ. Ïàöèåíòó äîñòàòî÷íî îêàçàòüñÿ â çîíå äåé-
ñòâèÿ Bluetooth ìîäóëÿ ÌÄÓ, äàííûå àâòîìàòè÷åñêè áó-
äóò çàãðóæåíû â ÌÄÓ îáðàáîòàíû è ïåðåäàíû â îáëàêî.
Ïðè îòñóòñòâèè êàíàëà ñâÿçè ñ èíòåðíåòîì âñòðîåííàÿ
êàðòà ïàìÿòè (27) ïîçâîëÿåò äëèòåëüíîå âðåìÿ õðàíèòü
ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé.

4. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû,
èçìåðÿåìûå â ÌÄÓ.

Äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà äàííûõ ãåìîäèíàìèêè è
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà íåäîñòàòî÷íî, òðåáóþòñÿ äàííûå
áèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Â ÌÄÓ êîíòðîëü áèîõèìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé ìî÷è è êðîâè ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâóìÿ
ñïîñîáàìè:

◆ èñïîëüçîâàíèå òåñò ïîëîñîê (íàïðèìåð: ïî ìî÷å
"Multicheck uro" 11 ïàðàìåòðîâ, äëÿ ãëþêîçû â êðîâè
"Accu�Chek"). Ðåçóëüòàòû ñ÷èòûâàþòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèì
ñêàíåðîì òåñò - ïîëîñîê, êîòîðûé ìîæåò áûòü âñòðîåí â
ñìàðòôîí [13]; 

◆ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ áèîñåíñîðîâ [14,15] è ìî-
ëåêóëÿðíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (lab�on�a�chip

technologies). [16].

5. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé ÌÄÓ

Àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìî-
äóëÿ äàâëåíèÿ (ðèñ.2), êàðäèîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ è ïîÿñà
ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè EPIC (ðèñ.3,5), ìîäóëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñàòóðàöèè êèñëîðîäà è àíàëèçà ïóëüñîâîé âîëíû
(ðèñ.4). Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñè-
ãíàëîâ ïàöèåíòà RIGEL UNI�SIM (Âåëèêîáðèòàíèÿ), êî-
òîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû ïðè
ïðîâåäåíèè ïîâåðîê è êàëèáðîâîê ïðèáîðîâ ôóíêöèî-
íàëüíîé äèàãíîñòèêè, ìîíèòîðîâ ïàöèåíòà, îáåñïå÷èâà-
þùèõ èçìåðåíèå áèîýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñåðäöà,
òåìïåðàòóðû òåëà, ñèãíàëîâ äûõàíèÿ, ÷àñòîòû ïóëüñà
(×Ï), ïóëüñîêñèìåòðèè, à òàêæå âîñïðîèçâåäåíèÿ èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â êîìïðåññèîííîé ìàíæåòå ìàíîìåòðà
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ).

Îäíàêî, ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÊÃ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè èñ-
ïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ EPIC PS25255, ïîýòîìó ïðîâîäèòü
êàëèáðîâêó è ïîâåðêó ÝÊÃ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ ïàöèåíòà RIGEL UNI-SIM òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì
(ïîäêëþ÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäû ãåíåðàòîðà êî âõî-
äàì ÝÊÃ ìîäóëÿ) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðàáîòàíû
åìêîñòíûå ïåðåõîäíèêè, ïðè ýòîì äèàïàçîí ðåãèñòðèðó-
åìûõ ñèãíàëîâ êàíàëà ÝÊÃ ñîñòàâèë îò 0,02 äî 5 ìÂ. 
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×óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà ÝÊÃ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðî-
ãðàììíî èç ðÿäà 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 ìì/ìÂ. Îòêëîíå-
íèå óñòàíîâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò íîìèíàëüíîé íå
ïðåâûøàåò ±10 %. Âõîäíîé èìïåäàíñ êàíàëà ÝÊÃ íå ìå-
íåå 20 GÎì; âõîäíàÿ åìêîñòü 15 pF; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
ÝÊÃ íà óðîâíå ìèíóñ 3 äÁ (0,05 - 80) Ãö. Ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè êàíàëîâ ÝÊÃ íå ìåíåå 3,2ñ; íåëèíåéíîñòü àì-
ïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ÝÊÃ íå áîëåå 2%; èç-
ìåðåíèå ×ÑÑ â äèàïàçîíå îò 20 äî 250 óä/ìèí; ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ×ÑÑ ñîñòàâèëà ± 2óä/ìèí 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àðòåðèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ â ïîêîå ñîñòàâèëà ± 4%. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñàòóðàöèè êèñëîðîäà (SpO2) â
äèàïàçîíå 80 - 99% íå áîëåå ± 2%; â äèàïàçîíå 50 -
79% íå áîëåå ± 4%; â äèàïàçîíå 0 - 49% íå íîðìèðóåò-
ñÿ.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïóëüñà 20 - 250
óä/ìèí. Äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïåðôóçèè 0,05-
10%. Ïðåäåëû àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òîòû ïóëüñà: â äèàïàçîíå 20 - 99 óä/ìèí. ± 2 óä/ìèí; â
äèàïàçîíå 100- 250 óä/ìèí. ± 3 óä/ìèí.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ÑÑÑ ÷åëîâåêà, âûÿâëåí íåîáõîäèìûé íàáîð èç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è èíôîðìàòèâíîå ìíîæåñòâî âñå-
âîçìîæíûõ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èç-
ìåðåííûõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÑÑ ïàöèåíòà (îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé ãåìîäèíàìèêè, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðû òðàíñïîðòà êèñëîðîäà) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
êîìïëåêñíûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé îáúåìíóþ êîìïðåññè-
îííóþ îñöèëëîìåòðèþ, ýëåêòðîêàðäèîãðàôèþ, àíàëèç
ïóëüñîâîé âîëíû ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì îöåíêè ïîòðåáíî-
ñòè îðãàíèçìà ïàöèåíòà â êèñëîðîäå.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü-
íîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà. ÌÄÓ ìîæåò ñîñòîÿòü èç øå-
ñòè ìîäóëåé: ìîäóëü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ìîäóëü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàðäèîëîãè÷åñêèé ìîäóëü, ìîäóëü
ïóëüñîêñèìåòðèè, ìîäóëü áåñêîíòàêòíîé çàðÿäêè è êåéñ
äëÿ õðàíåíèÿ ìîäóëåé. Âñå èñïîëüçóåìûå â ÌÄÓ ìîäóëè,
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Рисунок 2. Фотография модуля измерения
давления и температуры.

Рисунок 4. Фотография модуля измерения
сатурации кислорода и анализа пульсовой волны.

Рисунок 3. Фотография кардиологического пояса
с установленными датчиками EPIC на пациенте (вид спереди).

Рисунок 5. Датчики EPIC PS25251, PS25255
в корпусе QFN используемые в кардиологическом поясе.
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äîëæíû èìåòü âñòðîåííûå àêêóìóëÿòîðû, îñíàùåíû ñèñ-
òåìîé áåñêîíòàêòíîé çàðÿäêè, ïîääåðæèâàòü áåñïðîâîä-
íîé êàíàë ñâÿçè è îáëà÷íûå òåõíîëîãèè, èìåòü âëàãîçà-

ùèùåííûé ýðãîíîìè÷íûé êîðïóñ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå áèîõèìè÷åñêèå äàò÷èêè äëÿ
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êàïèëëÿðíîé êðîâè è ìî÷è.
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