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Проведено дослідження поліноміальної моделі механічного імпедансу ділянки променевої артерії. 
Побудовано функціональну залежність жорсткості судини від її довжини і діаметра. Показано вплив 
пульсового тиску пацієнта на жорсткість артерії. 
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Вступ 

Одним з методів дослідження функціонального стану біологічного об’єкта є пульсова діагнос-
тика. Пульсова діагностика  дозволяє проводити аналіз взаємодії організму з навколишнім середо-
вищем і визначати наявність розладів і захворювань.  

Пульсовий сигнал знімається в основному з таких ділянок людського тіла: променева артерія 
на зап'ястку, сонна артерія, скронева артерія,  латеральна щиколоткова артерія. Основу апаратної 
частини комплексу складає  давач реєстрації пульсової хвилі, яким здійснюється зчитування пуль-
сів відповідно до канонів класичної пульсової діагностики. Загальновизнаними є позиції, розташо-
вані вздовж дистальних відділів променевих артерій обох рук в точках Цон, Кан, Чаг (за тібетсько- 
монгольською медициною [1]). Аналіз пульсових сигналів виконують за різними рівнями натис-
кання на відповідні зони. 

Ділянка, на якій відбувається зчитування трьох сигналів, складає близько 3,9 см. Для оцінки 
можливості взаємного впливу сигналів, що реєструються , вкрай важливим є обґрунтований вибір 
геометричних розмірів давачів, а також оцінка довжини ділянки артерії, що формує сигнал на вхо-
ді кожного перетворювача. Для цього використовується моделювання основних елементів біотех-
нічної системи реєстрації пульсових сигналів.  
Метою роботи є оцінка впливу геометричних параметрів ділянки артерії і величини пульсово-

го тиску на її пружні властивості. 

Методика досліджень 

У загальному випадку механічні імпеданси елементів біотехнічної системи пульсометрії мають 
комплексний характер, однак у випадку моделювання процесу формування пікових значень пуль-
сових сигналів, які визначаються низькочастотними складовими спектра, можна обмежитися пру-
жними складовими імпедансів, на відміну від Voigt моделі, або відповідною жорсткістю (Н/м). 

Первинним елементом біотехнічної системи реєстрації пульсових сигналів є ділянка артерії, 
пружні властивості якої описують низкою параметрів [2], а останнім — первинний перетворювач 
відповідного каналу. У випадку перетворювача механічних величин, вхідний сигнал, на відміну від 
об’ємних пульсових коливань ділянки артерії, має одновимірний характер. Внаслідок цього, об’ємні 
коливання ділянки артерії описано мовою еквівалентних плоских коливань за методикою [3].  

Результати досліджень 

Для сфігмометрії механічний імпеданс може описуватись жорсткістю у вигляді полінома дру-
гого порядку 

 ,  (1) 2
1 2 3a ddK a a F a F= + + dd

                                                     

де a1 , a2, a3 — коефіцієнти полінома; Fdd — значення сили, що відповідає діастолічному тиску кро-
ві в артерії обстежуваного,  

 
© Є. В. Сторчун, Є. І. Яковенко, 2014 

 25 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 5 

 Fdd = L·d·Pd , (2) 
де  L, d — довжина ділянки та діаметр артерії [3].  

Вихідними даними для побудови цієї моделі були експериментальні залежності, описані в ро-
боті [4]. Як видно з рис. 1, дані представлені у вигляді залежності зміни об’єму артерії (відносно 
початкового) від трансмурального тиску. Побудову моделі здійснено для випадку коли судина має 
значну розтяжність (крива 1) і для судини особи похилого віку (крива 3), а також для деякої про-
міжної кривої 2, що на думку авторів відповідає випадку променевої артерії практично здорових 
людей.  

Нижче на рис. 2 показано зміни систолічного і діастолічного діаметрів артерії за умови зрос-
тання сили, що розтягує артерію, і знайдені апроксимуючі залежності. 

 

 
Рис. 1. Залежності відносної зміни об’єму артерії  

від трансмурального тиску 
Рис. 2. Залежність діаметра систолічного і діастолічного 

діаметрів артерії від сили, що її розтягує 
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Модель реалізовано в середовищі Matlab. Результати 
моделювання залежності механічного імпедансу від 
сили притискання давача показані рис. 3, де суцільною 
лінією показані результати моделювання, а точками 
позначені експериментальні дані. Дані отримані для 
ділянки артерії довжиною 5 мм та пульсового тиску  
40 ммHg. 

Залежно від сили притискання перетворювача до 
зони реєстрації пульсового сигналу FР значення жор-
сткості артерії змінюється таким чином: 

( ) ( 2
1 2 3 ,a dd P ddK a a F F a F F= + − η + − η )P

21520·(  1389· 4) 670f p р р= + +

2 21, 2 · 1( ) 2 · 1 · 2 .

    (3) 

де F′ = Fdd – ηFp ,  η — частка сили притискання пере-
творювача до тіла людини FР, яка припадає на артерію та м’які тканини, що приймають участь у 
передачі пульсових коливань. 

Рис. 3. Залежність механічного імпедансу  
ділянки артерії від сили, що її розтягує  

Наступним етапом роботи є знаходження функціональної залежності між жорсткістю, силою F′ 
і геометричними характеристиками артерії, такими як діаметр і довжина ділянки. Для пошуку  
функціональної залежності обрано поліном, отриманий попередньо для кривої 2, який має вигляд 

 . (4) 

Пошук залежностей відбувався підбором вигляду нелінійної регресійної моделі і пошуком від-
повідних її коефіцієнтів за допомогою вбудованих функцій Matlab. Одною зі змінних виступає 
сила F′, а другою — змінна, що описує певну геометричну характеристику променевої артерії.  
У результаті проведення моделювання виявлено, що моделі мають вигляд: 

 х x A х B x C х D х Е+ + + +  (5) =

Діапазон змін значень довжини ділянки L складає від 5 до 20 мм, орієнтуючись на діаметр пе-
лота перетворювачів та довжину ділянки реєстрації пульсових сигналів за канонами східної меди-
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цини, а значення діаметра d змінювались в межах 2...4 мм . Вибір значень , які може приймати 
діаметр артерії, здійснено за результатами робіт [5, 6]. Діапазон зміни сили F′ обмежений значен-
ням, що відповідає діастолічному тиску крові в артерії людини. На рис. 4, 5  показані графіки, 
побудовані згідно зі знайденими регресійними моделями, на які нанесені результати моделювання, 
отримані на попередньому етапі. 

Рис. 4. Залежність жорсткості променевої артерії  
від її діаметра 

Рис. 5. Залежність жорсткості променевої артерії  
від довжини ділянки 

 
Також отримано та досліджено функціональну залежність жорсткості променевої артерії від сили 

Fpul, що визначається пульсовими коливаннями тиску крові в артерії, і сили F′. Пульсовий тиск змі-
нювався в межах 25...55 ммHg, оскільки в звичайних умовах проведення експерименту  
(коли пацієнт знаходиться у стані спокою) значення з іншого діапазону є малоймовірними [1]. Зна-
чення діастолічного тиску коливалися в межах 70...90 ммHg, а систолічного — від 90 до  
145 ммHg. Довжина ділянки артерії становила 6 мм, а частка сили притискання — 0,1. На рис. 6 
показано тривимірне зображення графіку отриманої функціональної залежності жорсткості артерії 
від пульсової сили Fpul і сили F′. Точками нанесені дані, отримані в результаті експерименту для 
пацієнта із систолічним тиском 125 ммHg і діастолічним 85 ммHg.  

На рис. 7 показані залежності жорсткості артерії від сили Fpul для сили притискання 0,5 Н (су-
цільна лінія) і 1 Н (пунктирна лінія). 

 
Рис. 6. Результат відображення залежності жорсткості 

променевої артерії від пульсової сили і сили F 
Рис. 7. Залежність жорсткості артерії  від пульсової сили 

 
Результати досліджень показали , що всі отримані моделі мають поліноміальний характер. 

Висновки 

Результати моделювання свідчать про наявність поліноміальної залежності між жорсткістю 
променевої артерії, її геометричними параметрами і силою притискання перетворювача до поверх-
ні зони реєстрації.  

Можна зробити попередній висновок про те, що вибір початкових значень діаметра артерії і 
довжини зони реєстрації необхідно здійснювати для набору експериментальних даних кожного 
конкретного пацієнта. 
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Осуществлено построение полиномиальных моделей механического импеданса сосудов разного типа. Созда-

ны нелинейные регрессионные модели зависимости жесткости лучевой артерии от ее диаметра, длины зоны 
регистрации пульсового сигнала и силы прижима регистратора. Построена функция зависимости жесткости 
артерии от силы прижима преобразователя к поверхности зоны регистрации  и пульсовой силы, проанализиро-
ваны ее особенности  
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