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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåäèöèíû è
ìåäèöèíñêîé òåõíèêè è ïðåäíàçíà÷åíî äë 
èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè
êàðäèîäèàãíîñòèêå èëè èññëåäîâàíèè
ãåìîäèíàìèêè íåèíâàçèâíûì ìåòîäîì. Ñïîñîá
èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà îñóùåñòâë þò ïóòåì
óëüòðàçâóêîâîé äîïëåðîâñêîé ýõîëîêàöèè
êðîâîòîêà íà âûáðàííîì ó÷àñòêå
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, îïðåäåëåíè 
ïðîåêöèé âåêòîðà ñêîðîñòè êðîâîòîêà è âû÷èñëåíè 
ñêîðîñòè êðîâîòîêà, ïðè ýòîì ýõîëîêàöèþ
êðîâîòîêà íà âûáðàííîì ó÷àñòêå ïðîâîä ò íå
ìåíåå ÷åì òðåì  íåêîìïëàíàðíûìè çîíäèðóþùèìè
óëüòðàçâóêîâûìè ëó÷àìè, óñòàíîâëåííûìè ïîä
óãëàìè îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî ó÷àñòêà
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â äèàïàçîíå îò 0 äî
± 80°, èçìåð þò óãëû îðèåíòàöèè âûáðàííîãî
ó÷àñòêà êðîâîòîêà îòíîñèòåëüíî çîíäèðóþùèõ
óëüòðàçâóêîâûõ ëó÷åé è äîïëåðîâñêèå ñäâèãè
÷àñòîò ïî êàæäîìó êàíàëó èçìåðåíè  è âû÷èñë þò
ñêîðîñòü êðîâîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè ìè

ãäå i=1, 2, 3,
ω0i - ÷àñòîòà èçëó÷åíè  óëüòðàçâóêîâûõ

êîëåáàíèé â i-îì ëó÷å,

)ωi - äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîò â i-êàíàëå

èçìåðåíè ,

V - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  óëüòðàçâóêîâûõ
âîëí â ñðåäå,

ϑk - ñêîðîñòü êðîâîòîêà íà âûáðàííîì ó÷àñòêå,

ϑki - ïðîåêöèè ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà

i-çîíäèðóþùèé ëó÷,
à, b, ñ, h, k, n11, n12, n13 - êîýôôèöèåíòû,

çàâèñ ùèå îò óãëîâ îðèåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ
ëó÷åé. Óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  ñêîðîñòè
êðîâîòîêà ñîäåðæèò èçìåðèòåëüíûé áëîê ñ
óëüòðàçâóêîâûìè äàò÷èêàìè è ýëåêòðîííûé áëîê,
âêëþ÷àþùèé êîììóòàòîð, ãåíåðàòîð âûñîêèõ
÷àñòîò, âû÷èñëèòåëü, áëîê èíäèêàöèè è óïðàâëåíè ,
ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûé áëîê âûïîëíåí â âèäå
áðàñëåòà, ñåêöèè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìûõ øàðíèðîâ, è âêëþ÷àåò
äàò÷èêè óãëîâ îðèåíòàöèè áîêîâûõ ñåêöèé
îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ñåêöèè è äàò÷èêè óãëîâ
îðèåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî
i-îé ñåêöèè, ãäå i=1, 2, 3, ñîåäèíåííûå ñ
âû÷èñëèòåëåì, êîììóòàòîðîì, áëîêîì èíäèêàöèè è
óïðàâëåíè , ñîåäèíåííûì ñ ãåíåðàòîðîì âûñîêèõ
÷àñòîò, óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè èçìåðèòåëüíîãî
áëîêà ñîåäèíåíû ÷åðåç êîììóòàòîð ñ ãåíåðàòîðîì
âûñîêèõ ÷àñòîò. Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíè 
ïîçâîë åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíè  ñêîðîñòè
êðîâîòîêà è ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíè  â
ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå çà ñ÷åò îïðåäåëåíè  óãëîâîé
îðèåíòàöèè ó÷àñòêà êðîâîòîêà îòíîñèòåëüíî
çîíäèðóþùèõ ëó÷åé. 2 c.ï. ô-ëû, 2 èë.
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(54) METHOD AND DEVICE FOR MEASURING BLOOD CIRCULATION VELOCITY
(57) Abstract: 

FIELD: medicine; medical engineering.
SUBSTANCE: method involves applying ultrasonic

Doppler echolocation techniques for scanning blood
circulation at selected area of cardiovascular
system, determining blood circulation velocity vector
projections and calculating blood circulation speed.
Echolocation is carried out by using at least three
non-complanar probing ultrasonic rays set at angles
relative to selected area of cardiovascular system in
the range of 0-±80°. Selected blood circulation area
orientation angles are measured relative to scanning
ultrasonic rays and Doppler frequency shifts in each
measuring channel are determined. Blood circulation
speed is calculated as

where ω0i is the radiation frequency of ultrasonic

oscillation in ray I, ∆ωi is the Doppler frequency

shifts in measuring channel i, V is the ultrasonic
wave propagation speed in the medium, ϑk is the

blood circulation speed in selected area, ϑki is the

blood circulation velocity projection to scanning ray
i, a,b,c,h,k,n11,n12,n13 are the coefficients depending
on ultrasonic rays orientation. The device has
measuring unit having ultrasonic transducers and
electronic unit having switch, high frequency
oscillator, calculating unit, indication and control
unit. The measuring unit is manufactured as bracelet
which segments are connected to each other by

means of adjustable hinges and has gages for
measuring lateral segment orientation angles relative
to the central segment and gages for measuring
ultrasonic transducer orientation angles relative to
the i-th segment where i = 1,2,3, connected to
calculating unit, switch, indication and control unit
connected to high frequency oscillator, ultrasonic
transducers of the measuring unit are connected via
the switch to the high frequency oscillator.

EFFECT: high accuracy of measurements; wide
range of functional applications.

2 cl, 2 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåäèöèíû è ìåäèöèíñêîé òåõíèêè è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè êàðäèîäèàãíîñòèêå è èññëåäîâàíèè
ãåìîäèíàìèêè íåèíâàçèâíûì ìåòîäîì.

Èçâåñòåí øèðîêî ïðèìåí åìûé â ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíå ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè
êðîâîòîêà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû (ÑÑÑ), îñíîâàííûé íà
ìåòîäå äîïëåðîâñêîé óëüòðàçâóêîâîé ýõîëîêàöèè. Ïðèíöèï èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÑÑÑ íà îñíîâå ìåòîäà ýõîëîêàöèè çàêëþ÷àåòñ  â èñïîëüçîâàíèè
ýôôåêòà Äîïëåðà, óñòàíàâëèâàþùåãî çàâèñèìîñòü äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîò ()ω)

çîíäèðóþùåãî è îòðàæåííîãî óëüòðàçâóêîâûõ ëó÷åé (ÓÇ-ëó÷åé) îò èçìåð åìîé ñêîðîñòè
êðîâîòîêà (ϑk).

Â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ìîãóò áûòü ïðèí òû ïàòåíòû ÑØÀ [1], [2].
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà îñíîâå
ìåòîäà ýõîëîêàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èì õàðàêòåðåí îáùèé ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê,
çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé âçàèìíîé
îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ( ) îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíè  ( ) çîíäèðóþùåãî ÓÇ-ëó÷à
îäíîçíà÷íà  çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè ϑk è )ω íàðóøàåòñ , îíà òðåáóåò çíàíè 

óãëîâ âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ( è ). Íåó÷åò ýòîãî ôàêòîðà ïðèâîäèò ê
ïðî âëåíèþ íà ïðàêòèêå ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè êðîâîòîêà
( ϑk), êîòîðà  áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííûé

óãîë îòëè÷àåòñ  îò íóë , ò.å. îò óñëîâè  êîëëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ è .

Äë  îãðàíè÷åíè  âëè íè  óêàçàííîãî ôàêòîðà íà òî÷íîñòü èçìåðåíè  ñêîðîñòè
êðîâîòîêà â ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáàõ ýõîëîêàöèè îãðàíè÷èâàþò óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì
îïðåäåë åìîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà ϑk è íàïðàâëåíèåì çîíäèðóþùåãî ÓÇ-ëó÷à â ïðåäåëàõ
âåëè÷èí, íå ïðåâûøàþùèõ 20°. Îäíàêî ýòî óñëîâèå òðóäíî ïðàêòè÷åñêè âûïîëíèòü è îíî â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò âûáîð è èññëåäîâàíèå ó÷àñòêà ÑÑÑ, â êîòîðîì
òðåáóåòñ  îïðåäåëèòü ñêîðîñòü êðîâîòîêà. Çíàíèå óãëîâ îðèåíòàöèè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
êðîâîòîêà îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ
îáëàñòè èññëåäîâàíè  ÑÑÑ, à òàêæå ïîëó÷åíèþ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè êðîâîòîêà ϑk ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ (áåç ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé).

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû è óñòðîéñòâà îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà
íà îñíîâå ìåòîäà ýõîëîêàöèè (àíàëîãè ñïîñîáà) äàþò íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ
êðîâîòîêà â èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ ÑÑÑ, ò.ê. ïîçâîë þò îïðåäåëèòü òîëüêî

âåëè÷èíó ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïî ìîäóëþ (ïðè÷åì ñî çíà÷èòåëüíûìè ìåòîäè÷åñêèìè
ïîãðåøíîñò ìè, äîñòèãàþùèìè íåñêîëüêèõ åäèíèö - äåñ òêîâ ïðîöåíòîâ) è íå ïîçâîë þò
îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ, îòíîñ ùåìóñ  ê ñïîñîáó èçìåðåíè 
ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà,  âë åòñ  ïàòåíò ÑØÀ [3], ïðèí òûé çà ïðîòîòèï. Ýòîò ñïîñîá
îñíîâàí íà ìåòîäå ýõîëîêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ÓÇ-ëó÷à. Ïðè÷åì èíôîðìàöè  î
ïðîäîëüíîé (îñåâîé) ñîñòàâë þùåé ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïîëó÷àåòñ  íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíè  ýôôåêòà Äîïëåðà, à èíôîðìàöè  î ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè
êðîâîòîêà, îáóñëîâëåííûõ áîêîâûìè ïåðåòîêàìè êðîâè, ïîëó÷àåòñ  íà îñíîâå ìåòîäà
õðîíîìåòðèè ïóòåì èçìåðåíè  âðåìåíè áîêîâûõ ïåðåòîêîâ æèäêîñòè ïî øèðèíå ÓÇ-ëó÷à â
èññëåäóåìîé îáëàñòè ÑÑÑ. Ïî èçìåðåííûì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâë þùèì
ñêîðîñòè ôîðìèðóåòñ  èíôîðìàöè  î òðåõìåðíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè êðîâîòîêà .

Íåäîñòàòêàìè ïðîòîòèïà  âë þòñ  íèçêà  òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ïðîäîëüíîé
ñîñòàâë þùåé ñêîðîñòè êðîâîòîêà (èç-çà ïðî âëåíè  ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíè  - äî äåñ òêîâ ïðîöåíòîâ), íåâûñîêà  òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ïîïåðå÷íûõ
ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè êðîâîòîêà (â ïåðïåíäèêóë ðíûõ íàïðàâëåíè õ îòíîñèòåëüíî
çîíäèðóþùåãî ÓÇ-ëó÷à), îáóñëîâëåííà  áîëüøèìè ïîãðåøíîñò ìè â îïðåäåëåíèè øèðèíû
ÓÇ-ëó÷à, à òàêæå îãðàíè÷åííîñòü îáëàñòè ïðèìåíåíè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà (ïî
ïðîòîòèïó) ðåæèìàìè ëàìèíàðíîãî òå÷åíè  æèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê
ïðîòîòèïà íå ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åãî äë  òåõ ó÷àñòêîâ ÑÑÑ, ãäå ðåæèì êðîâîòîêà
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òóðáóëåíòíûé (àîðòà, àðòåðèè, àðòåðèîëû, âåíû è âåíóëû), à íå ëàìèíàðíûé (êàïèëë ðû).
Òàêèì îáðàçîì, ïðîòîòèï ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  èìååò óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíè  è
îãðàíè÷åí íà ïðàêòèêå ïî ðåæèìó òå÷åíè  æèäêîñòè.

Èçâåñòíà òàêæå ñèñòåìà äë  èçìåðåíè  íàïðàâëåííûõ ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè
äâèæåíè  îðãàíîâ, â òîì ÷èñëå è êðîâîòîêà, â êîòîðîì èìååòñ  ìàòðèöà óëüòðàçâóêîâûõ
äàò÷èêîâ, îáðàçóþùèõ ñîâìåñòíî ñ êîììóòèðóþùèì óçëîì è âû÷èñëèòåëåì íåçàâèñèìûå
êàíàëû èçìåðåíè  è âû÷èñëåíè  [4]. Îäíàêî íåäîñòàòêîì ýòîãî óñòðîéñòâà (ïðèí òîãî çà
ïðîòîòèï)  âë åòñ  íåâîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè 
ñêîðîñòè êðîâîòîêà èç-çà íåñîãëàñîâàííîñòè èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé (âäîëü ÓÇ-ëó÷à) è
ïîïåðå÷íûõ (ïî íîðìàëè ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíè  ÓÇ-ëó÷à) ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè
êðîâîòîêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåñîãëàñîâàííîñòü ðàáîòû êàíàëîâ èçìåðåíè  îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ïåðâè÷íà  èíôîðìàöè  äë  òðåõ êàíàëîâ èçìåðåíè  ôîðìèðóåòñ  íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíè  îäíîãî (íî ñêàíèðóþùåãî) ÓÇ-ëó÷à. Ïîýòîìó îáðàáîòêà ÓÇ-èíôîðìàöèè â
äàííîì óñòðîéñòâå ñâîäèòñ  ëèøü ê îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåííûõ ñîñòàâë þùèõ ñêîðîñòè
äâèæåíè  îðãàíîâ è ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåë öèè ýòèõ ñîñòàâë þùèõ.

Ïðåäëàãàåìûìè èçîáðåòåíè ìè ðåøàåòñ  çàäà÷à ðàñøèðåíè  îáëàñòè ïðèìåíåíè  â
ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå ñïîñîáà è óñòðîéñòâà óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè. Äë  ïîëó÷åíè 
òàêîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà è ïîâûøåíè  òî÷íîñòè èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà â
ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èçìåðåíè  ñêîðîñòè êðîâîòîêà, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ýõîëîêàöèè, äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë þò óãëîâóþ îðèåíòàöèþ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òðåõ çîíäèðóþùèõ ÓÇ-ëó÷åé, ôèêñèðó  ïðè
ýòîì óãëû îðèåíòàöèè ÓÇ-ëó÷åé îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÑÑÑ â äèàïàçîíå îò
0 ° äî ±80°, ñîîòâåòñòâóþùèå äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîò )ωi, à ñêîðîñòü

êðîâîòîêà ϑk îïðåäåë þò ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ óãëîâ îðèåíòàöèè è äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ
÷àñòîò )ωi, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè ìè

ãäå ω0i - ÷àñòîòà èçëó÷åíè  i-ãî ÓÇ-ëó÷à,

)ωi - äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîò i-ãî îòðàæåííîãî ÓÇ-ëó÷à îòíîñèòåëüíî i-ãî

çîíäèðóþùåãî ÓÇ-ëó÷à,
V - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ÓÇ-âîëí â ñðåäå (äë  ì ãêîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè V=1540

ì/ñ),
ϑki - ïðîåêöè  âåêòîðà ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà íàïðàâëåíèå i-ãî ÓÇ-ëó÷à,

a, b, c, h, k, n11, n12, n13 - êîýôôèöèåíòû, çàâèñ ùèå îò óãëîâ îðèåíòàöèè ÓÇ-ëó÷åé.
Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë þòñ 
- èçìåðåíèå óãëîâ îðèåíòàöèè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà êðîâîòîêà â ïðîñòðàíñòâå

îòíîñèòåëüíî çîíäèðóþùèõ ÓÇ-ëó÷åé,
- èçìåðåíèå ñêîðîñòè êðîâîòîêà íå ìåíåå ÷åì ïî òðåì êàíàëàì ñ èñïîëüçîâàíèåì â

ïðîñòðàíñòâå íåêîìïëàíàðíûõ çîíäèðóþùèõ ÓÇ-ëó÷åé, óñòàíîâëåííûõ ïîä óãëàìè
îòíîñèòåëüíî ó÷àñòêà ÑÑÑ â äèàïàçîíå 0°...±80°.

Óêàçàííûå îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñïîñîáà ïîçâîë þò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíè 
ñêîðîñòè êðîâîòîêà, ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíè  ñïîñîáà âíå çàâèñèìîñòè îò òå÷åíè 
êðîâîòîêà è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá óãëîâîé îðèåíòàöèè èññëåäóåìûõ
ó÷àñòêîâ ÑÑÑ.

Äë  äîñòèæåíè  íàçâàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ïðåäëàãàåòñ  óñòðîéñòâî,
ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ñîñòî ùèé èç
èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ñ óëüòðàçâóêîâûìè äàò÷èêàìè, äàò÷èêàìè óãëîâ è ýëåêòðîííîãî
áëîêà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîä ò ãåíåðàòîð âûñîêèõ ÷àñòîò, êîììóòàòîð, âû÷èñëèòåëü, áëîê
èíäèêàöèè è óïðàâëåíè .
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Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  òî, ÷òî
èçìåðèòåëüíûé áëîê âûïîëíåí â âèäå áðàñëåòà, ñåêöèè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìûõ øàðíèðîâ, è âêëþ÷àåò äàò÷èêè óãëîâ îðèåíòàöèè áîêîâûõ
ñåêöèé îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ñåêöèè è äàò÷èêè óãëîâ îðèåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ
äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî i-îé ñåêöèè (ãäå i=1, 2, 3), ñîåäèíåííûå ñ âû÷èñëèòåëåì,
ïîäêëþ÷åííûì ê êîììóòàòîðó, áëîêó èíäèêàöèè è óïðàâëåíè .

Ïðåäëàãàåìûå èçîáðåòåíè  ïî ñí þòñ  ÷åðòåæàìè. Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà
ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà. Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
ðàçìåùåíè  èçìåðèòåëüíîãî áëîêà (âûïîëíåííîãî â âèäå áðàñëåòà) íà ïàöèåíòå (íà ðóêå).

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò (ñì. ôèã.1) èç èçìåðèòåëüíîãî áëîêà 1 ñ
óëüòðàçâóêîâûìè äàò÷èêàìè (ÓÇÄ) è äàò÷èêàìè óãëîâ (ÄÓ) 2, 3, âûïîëíåííîãî â âèäå
áðàñëåòà (ñì. ôèã.2), è ýëåêòðîííîãî áëîêà, ñîñòî ùåãî èç êîììóòàòîðà 4, ãåíåðàòîðà
âûñîêèõ ÷àñòîò 5, âû÷èñëèòåë  6, áëîêà èíäèêàöèè è óïðàâëåíè  7. Ñåêöèè èçìåðèòåëüíîãî
áëîêà (áðàñëåòà) 1 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìûõ øàðíèðîâ (íà
÷åðòåæàõ íå ïîêàçàíû). Äàò÷èêè óãëîâ ïîçâîë þò èçìåðèòü óãëû βj (j=2, 3) îðèåíòàöèè
áîêîâûõ ñåêöèé (j=2, 3) îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé (j=1) ñåêöèè (ÄÓ-2) è óãëû α i (i=1, 2, 3)
îðèåíòàöèè ÓÇÄ îòíîñèòåëüíî i-îé ñåêöèè (ÄÓ-3).

Äàò÷èêè óãëîâ îðèåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ (ÄÓ-3) îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùåé ñåêöèè ñîåäèíåíû ñ âû÷èñëèòåëåì 6, ïîäêëþ÷åííûì ê êîììóòàòîðó 4,
áëîêó èíäèêàöèè è óïðàâëåíè  7 è ñîåäèíåííûì ñ ãåíåðàòîðîì âûñîêèõ ÷àñòîò 5. Ïðè ýòîì
óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè ÓÇÄ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà 1 ñîåäèíåíû ÷åðåç êîììóòàòîð 4 ñ
ãåíåðàòîðîì âûñîêèõ ÷àñòîò 5.

Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà 6 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí óíèâåðñàëüíûé
êîìïüþòåð òèïà IBM AT/XT èëè Apple Macintosh ñ êëàâèàòóðîé è äðóãîé ïåðèôåðèåé.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà n (n ≥3)
óëüòðàçâóêîâûõ ëó÷åé âçàèìîäåéñòâóåò ñ îïðåäåëåííîé òî÷êîé âûáðàííîãî ó÷àñòêà
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èç çîíäèðóþùèõ
ÓÇ-ëó÷åé ñ êðîâîòîêîì â äàííîé òî÷êå ó÷àñòêà ÑÑÑ ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ ýôôåêòà
Äîïëåðà è ñîîòâåòñòâóþùåìó äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîò çîíäèðóþùèõ è îòðàæåííûõ
ëó÷åé. Ðåãèñòðèðóþò óãëû îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ÓÇ-ëó÷åé.

Äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà èçìåðèòåëüíûé áëîê (áðàñëåò) êðåï ò íà îáëàñòü
÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, ãäå òðåáóåòñ  ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà â
àðòåðèàëüíûõ èëè âåíîçíûõ ó÷àñòêàõ ÑÑÑ. Óñòðîéñòâî ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç äâóõ
ðåæèìîâ: ðåæèìå íàñòðîéêè è â ðàáî÷åì ðåæèìå (â ðåæèìå èäåíòèôèêàöèè êðîâîòîêà).

Â ðåæèìå íàñòðîéêè èçìåðèòåëüíûé áëîê è áëîê ýëåêòðîíèêè íàñòðàèâàþòñ  íà
âûïîëíåíèå óñëîâè  îáåñïå÷åíè  àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà âñåõ n (n ≥3) óëüòðàçâóêîâûõ
ëó÷åé ñ îäíîé òî÷êîé âûáðàííîãî ó÷àñòêà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ýòî óñëîâèå
âûïîëí åòñ , åñëè ðåàëèçóåòñ  àëãîðèòì íàñòðîéêè:

ãäå H1; H2; θ - êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñåêöèé èçìåðèòåëüíîãî áëîêà,

α1 - óãîë íàñòðîéêè ÓÇ-äàò÷èêà ñðåäíåé ñåêöèè,
l - ðàññòî íèå îò ÓÄÇ ñðåäíåé ñåêöèè äî êîíòðîëüíîé òî÷êè ñîñóäà,
α2, α3 - óãëû îðèåíòàöèè ÓÇÄ áîêîâûõ ñåêöèé.
Ðàññòî íèå l îïðåäåë þò ñ ïîìîùüþ ÓÇ-äàò÷èêà ñðåäíåé ñåêöèè ïóòåì ïåðåêëþ÷åíè 
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åãî â ðåæèì óëüòðàçâóêîâîé äàëüíîìåðíîé ýõîëîêàöèè.
Óãëû âçàèìíîé îðèåíòàöèè β2 è β3 áîêîâûõ ñåêöèé ñ ÓÇ-äàò÷èêàìè ÓÇÄ-2 è ÓÇÄ-3

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ñåêöèè îïðåäåë þò ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ óãëîâ 2. Óãëû α i ( )
îðèåíòàöèè ÓÇ-äàò÷èêîâ â àçèìóòå âûñòàâë þò ïóòåì ïîâîðîòîâ äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî
ñåêöèé è êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ óãëîâ 3 (øêàë). Ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå
âåëè÷èíàì sin αI; cosαi ( ), ââîä ò â âû÷èñëèòåëü 6.

Â ðàáî÷åì ðåæèìå (ðåæèìå èäåíòèôèêàöèè êðîâîòîêà) ÓÇ-äàò÷èêè ÓÇÄ-1, ÓÇÄ-2 è ÓÇÄ-3
ïîïåðåìåííî ïîäêëþ÷àþò ÷åðåç êîììóòàòîð 4 ê ãåíåðàòîðó 5 è îáåñïå÷èâàþò
óëüòðàçâóêîâóþ äîïëåðîâñêóþ ýõîëîêàöèþ êðîâîòîêà â êîíòðîëüíîé òî÷êå âûáðàííîãî
ó÷àñòêà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíè  êàæäîãî ÓÇ-äàò÷èêà
ïîïåðåìåííî â ðåæèì èçëó÷àòåë , à çàòåì - â ðåæèì ïðèåìíèêà âûäåë þò òðè
äîïëåðîâñêèõ ñäâèãà ÷àñòîò )ω0 ( )

Èç âûðàæåíè  (3) íàõîäèì ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè

Íà îñíîâå èçìåðåíè  óãëîâ α i ( ), βj (j=2, 3) è âû÷èñëåíè  ñîñòàâë þùèõ
ñêîðîñòè ϑki ( ) äë  ñèñòåìû òðåõ äîïëåðîâñêèõ ÓÇ-ëó÷åé ìîæíî ñîñòàâèòü
âåêòîðíî-ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

ãäå N - êâàäðàòíà  ìàòðèöà (3×3),
- íåèçâåñòíûé è çàäàííûé âåêòîðû.

ϑk - ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè êðîâîòîêà,

α; β - óãëû îðèåíòàöèè âåêòîðà ϑk.
Ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû N çàâèñ ò îò óãëîâ îðèåíòàöèè Θ, α i, βj.
Îáðàùåíèåì âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî óðàâíåíè  (5) íàõîäèì èñêîìîå ðåøåíèå

ãäå N-1 - îáðàòíà  ìàòðèöà.
Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà (ϑk; α; β), ðåàëèçóþùèé ðåøåíèå (7),

ìîæåò áûòü íàéäåí íà îñíîâå ìåòîäà Êðàìåðà.

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 246 896 C2

Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè â âèäå ñîîòíîøåíèé (8), (9) ðåàëèçóåòñ  ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëèòåë .

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ óëüòðàçâóêîâîé äîïëåðîâñêîé ýõîëîêàöèè,
ïîçâîë þùèõ îïðåäåëèòü ëèøü îäèí ïàðàìåòð êðîâîòîêà (ñêîðîñòü ϑk), ïðè÷åì ñî
çíà÷èòåëüíûìè ìåòîäè÷åñêèìè ïîãðåøíîñò ìè, îáóñëîâëåííûìè íåó÷åòîì êîíêðåòíîé
îðèåíòàöèè âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåë , ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå ïîëíîé (ϑk α β) è äîñòîâåðíîé (òî÷íîé) èíôîðìàöèè î
ñêîðîñòè êðîâîòîêà.
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