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ПЬЕЗОРЕЗОНАНСНЫЕ МЕХАНОТРОНЫ В ИЗМЕРЕНИЯХ ПАРАМЕТРОВ 

 СЕРДЕЧНО – СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕКА 
 
Изложены вопросы теории, проектирования и применения в высокоинформативных медицинских ди-
агностических системах пьезорезонатора с модулированным под действием механической силы ме-
жэлектродным зазором и подвижным электродом в виде мембраны, названного пьезорезонансным 
механотроном (ПРМТ). Его практически достигнутая разрешающая способность измерения давления 
составляет (0,03…0,05) мм рт. ст. и значительно превышает характеристики лучших серийных по-
лупроводниковых приборов. Показано применение ПРМТ и методов преобразования его сигнала в 
практически реализованных системах измерения параметров гемодинамики человека. 
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Введение 

 
Конгресс Европейского общества гипертензии 

(ESH) (Милан, 2007) констатировал дальнейший 
рост уровня сердечно-сосудистых заболеваний и 
необходимость повышения достоверности их диаг-
ностики путём увеличения числа применяемых  ха-
рактеристик (маркеров) артериального давления. В 
«Объединённом руководстве по лечению артери-
альной гипертензии» было установлено требование 
измерения помимо периферических показателей 
артериального давления (систолического, диастоли-
ческого и частоты сердечных сокращений, рутинно 
измеряемых стандартными тонометрами) показате-
лей центрального аортального давления (ЦАД), т.е. 
показателей, измеряемых вблизи сердца на уровне 
аорты [1]. Это поставило перед разработчиками 
оборудования целый ряд задач, главной из которых 
является повышение точности воспроизведения 
формы пульсовой волны. 

В течение последних 20 лет авторы в содруже-
стве с представителями промышленности развивают 
теорию и технику использования прецизионной 
кварцевой радиоэлектроники в современных и пер-
спективных системах диагностики артериального 
давления. Созданные за это время сенсоры с частот-
ным выходом [2 – 6], решённые вопросы теории их 
работы [7 – 11], преобразований их сигналов [12 – 13] 
и проектирования [14 – 16] позволили создать изме-
рительные каналы и системы диагностики сердечно-
сосудистой системы, не уступающие лучшим зару-
бежным аналогам по функциональным и метроло-
гическим характеристикам. 

Данная работа кратко обобщает результаты 
развития данного направления. 

1. Методы измерения параметров 
гемодинамики человека  

и особенности их реализации 
 
Как и традиционные тонометры, создаваемые 

для измерения параметров ЦАД приборы должны 
использовать косвенный (неинвазивный) метод ре-
гистрации сигнала мгновенного значения артери-
ального давления (пульсовой волны) с помощью 
измерительных преобразователей, установленных 
над поверхностью сонной, плечевой или бедренной 
артерий. Приёмниками пульсовой волны являются 
окклюзионные манжеты либо воронки. Величина 
амплитуды этой волны не превышает (0,3…7) мм рт. 
ст. [17], поэтому для достоверного воспроизведения 
пульсовых колебаний требуются сенсоры с высокой 
разрешающей способностью. В то же время, серий-
ный сенсор медицинского применения  MPX 5010 с 
диапазоном (0…10) кПа, т.е. (0…75) мм рт.ст., и 
чувствительностью S = 450 мВ/кПа для давления 
пульсовой волны P = 5 мм рт.ст. обеспечивает раз-
решающую способность  r = 0,125 мм рт. ст.) [18], 
что явно недостаточно. 

Традиционным методом измерение параметров 
гемодинамики по пульсовой волне является метод 
сфигмометрии (контурный или спектральный ана-
лиз пульсового колебания), в котором обычно опре-
деляют временные и амплитудные параметры ха-
рактеристических точек этого сигнала [19]. В 1993 – 
1994 г.г. авторами совместно с концерном ОАО 
«Родон» (г. Ивано-Франковск) на базе ПРМТ, запа-
тентованного позже [3], а также способа преобразо-
вания его сигнала [13] впервые был создан про-
мышленный образец тонометра «Станіслав – ТОН 
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01»,  который благодаря «избыточной» для задачи 
тонометрии разрешающей способности и специаль-
ному программному обеспечению решал и задачи 
сфигмометрии (тонометр – сфигмометр). 

Необходимость измерения параметров ЦАД 
привела к созданию метода отражённой пульсовой 
волны [20], в котором плечевой манжетой регистри-
руется суммарный сигнал прямой и отражённой от 
бифуркации брюшной аорты волн давления (рис. 1). 

 

Этот метод, по существу, развивает базовый, 
путём повышения разрешающей способности вос-
произведения пульсовой волны упомянутым тоно-
метром – сфигмометром. Параметры ЦАД рассчи-
тываются по амплитудно-временным координатам 
характеристических точек пульсовой волны. Общее 
число измеряемых параметров – 11 [21]. 

В настоящий момент всё больший интерес 
привлекает метод слепой идентификации аорталь-
ной пульсовой волны по непосредственно наблюдае-
мым периферическим пульсовым сигналам, сни-
маемым сенсорами сонной, плечевой и бедренной 
артерий [22]. Этот метод по существу решает обрат-
ную задачу измерительной техники и, в силу её не-
корректности, требует высокой достоверности пред-
ставления периферических сигналов. 

 
2. Электрическая модель 

 пьезорезонансного механотрона 
 

ПРМТ относится к измерительным преобразо-
вателям с управлением его резонансной частотой 
путем изменения величины зазора между электро-
дами возбуждения пьезоэлемента (ПЭ) (как прави-
ло, кварцевого). Конструктивное объединение таких 
преобразователей с элементами, трансформирую-

щими внешнее воздействие различной физической 
природы в перемещение, дает возможность синте-
зировать датчики давления, усилия, ускорения и 
т.д., т.е. ПРМТ обладают широкой универсально-
стью. 

В ПРМТ используется изменение под действи-
ем физической величины (перемещение и приводи-
мые к нему физические величины) параметров ко-
лебательной системы. Его конструктивная схема 
представлена на рис. 2, где 0x  – начальный зазор, 

mx  – величина хода подвижного электрода (мем-
браны), 0 mx x x   – текущая величина модули-
руемого межэлектродного зазора (ММЗ). 

Эквивалентная электрическая схема измери-
тельного преобразователя с ММЗ (ИПММЗ) пред-
ставлена на рис. 3. На схеме приняты следующие 
обозначения: 1 1 1L , R ,C  – динамические эквива-
лентные параметры ПЭ на основной моде толщин-
но-сдвиговых колебаний; пэC  – статическая ем-

кость ПЭ; 1
пэ

С mС   – емкостное отношение (для 

кварца АТ-среза   3m 4...7 10  ); 0 м парC C С   – 

паразитные емкости, включая емкость монтажа. 
Весьма важным является то обстоятельство, 

что паразитная емкость включена через малую ем-
кость зазора и поэтому оказывает малое влияние на 
резонансную частоту колебательной системы.  

ПРМТ по своей электрической эквивалентной 
схеме сходен с любым емкостно-управляемым 

С1 L1 R1 

Спэ 

Сз 

Со 

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема 
ИПММЗ 

Рис. 2. Конструктивная схема ПРМТ 

Рис. 1. Образование суммарной пульсовой  
волны в плечевой артерии [20] 
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кварцевым резонатором (КР). Однако использова-
ние модулированного зазора, т.е. включение изме-
рительного конденсатора внутрь конструкции, дает 
возможность существенно повысить емкостное от-
ношение, а, следовательно, и диапазон перестройки 
такой колебательной системы. Например, на часто-
те 10 МГц при модуляции зазора можно получить 
девиацию частоты (25…30) кГц.  

Определим характеристики ПРМТ. Полное эк-
вивалентное сопротивление схемы записывается в 
виде 

1 1 1 2 4

0

jR k j L k k

j C

  
  


 

    ï ý 5
ï ý 3 1 ï ý 31

0 1

1
C k

1 C k j L 1 C k jR
C C


 

       

, (1) 

где пэ
1

з

C
k 1

C
  ; пэ

2
з

C
k 1

C
  ; 3

з 0

1 1k
C C

  ; 

пэ
4

1 з з

C1 1k
C C C

   ; пэ
5

0 з 1 з 1

C1 1 1k
C C C C C

    . 

В условиях резонанса  mI Z 0 , тогда полу-
чим 

                    4 2
4 2 0n n n 0     ,                   (2) 

где 4 1 0n L C ,
 

 

2
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2
1 з 1

C R C C
n

L C C





, 0
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C
n

C L C
 . 

Решение уравнения (2) относительно 2  будет 
иметь вид 

 
 

2
пэ 1 0 з2

r,a
0 1 1 з

C R C C
2C L C C


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
 

   
 

 

22 2
пэ 1 0 з 0

1 0 1 з 1 1 з

C R C C 4C1
2L C L C C C C

 
  
  

.      (3) 

Для типовых значений параметров КР: 1R  10 
Ом, 1C  22 пФ, 1L  11,5 мкГн, 0C  (1…10) пФ, 

пэC  (2...3) пФ, зC  (0,1...1) пФ, на основе (3)  
построена характеристика управления ПРМТ, пред-
ставленная на рис. 4. 

Очевидно, что ее можно условно разбить на 
два участка. Первый, ОА – это область с большими 
девиацией и нелинейностью. Второй, АВ – линей-
ная область кривой, для которой характерны отно-
сительно малые изменения частоты. Это позволяет 
говорить о двух режимах работы ПРМТ: “нелиней-
ном” и “линейном”. Работа в “нелинейном” режиме  
позволяет достигать максимально возможной раз-
решающей способности, в “линейном” – макси-

мальной линейности модуляционной характеристи-
ки при демодуляции измерительного сигнала ли-
нейным частотным детектором.  

При использовании ПЭ в ПРМТ давления це-
лесообразно использование нелинейного режима 
(рис. 6), обеспечивающего максимальную чувстви-
тельность ПРМТ, но требующего линеаризации 
градуировочной характеристики.  

В отличие от ПРМТ, возможно использование 
внешнего емкостного управления частотой (ВЕУ), 
при котором в качестве сенсора используется емко-
стной чувствительный элемент, играющий роль зC . 
Сравнение этих двух типов управлений (рис. 5) по-
казывает многократный выигрыш ПРМТ по крутиз-
не преобразования и предпочтительность его ис-
пользования.  

Вместе с тем, в ряде приборов невысокой точ-
ности, для их удешевления, может использоваться и 
ВЕУ. 

 
3. Элементы проектирования ПРМТ. 

Дробно-линейная аппроксимация  
градуировочной характеристики  
 
Записав (3) в терминах градуировочной харак-

теристики, получим выражение для резонансной 
частоты ПРМТ 

девиация, кГц

зазор,мкм0 25 50 75 100

1.0

2,0

A B

O

Рис. 4. Градуировочная характеристика 
ПРМТ по зазору 

 

Девиация, кГц 

Зазор, мкм 

20 

10 

Рис. 5. Сравнение абсолютных расстроек 
ВЕУ и ПРМТ 
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           0 0
пэ пэ

пэ пэ

m 0,5mf x f 1 f 1
h h

1 1
x x

 
 
    
     

,       (4) 

где 0f  – номинальная частота колебательной систе-
мы при х = 0; 

m  – емкостное соотношение; 
пэh  – частотоопределяющий размер ПЭ (тол-

щина); 
пэ  – диэлектрическая проницаемость материа-

ла ПЭ; 
x  – величина текущего зазора. 

Введем параметр ПЭ пэ

пэ 0 пэ

h Na
f

 
 

, где N  – 

частотный коэффициент (для АТ среза 
N 1661 кГц  мм). Из (4) найдем относительную 
частотную девиацию измерительного преобразова-
теля: 

                        0
F

0

f x f 0,5mxx .
f x a

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

                 (5) 

Учитывая, что 0 ix x x  , (5) можно записать 
в виде 

   
 

0 m
F m

0 m

0,5m x x
x

x a x


 
 

.                  (6) 

Дробно-линейная функция (6) имеет вид: 

     
 

1 2 m 2 0 1 m 0 1 m
F m 2

2 m2 m

a 1 a x a a a x a a x
x

1 a x1 a x

   
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
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где 0 1 2a ,a ,a  – коэффициенты аппроксимации нор-
мированной градуировочной характеристики: 

 0
0

0

0,5mx
a ;

x a


 1
0

0,5ma ;
x a

 
 2

0

1a .
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      (8) 

Рассмотрим ПРМТ с параметрами, характер-
ными для преобразователя давления. Пусть 0x =0,1 

мм, 3m 6, 29 10  , a  0,03691мм, 

 ix 0...0,06 мм. Подставив исходные данные в (8), 
находим коэффициенты аппроксимации нормиро-
ванной градуировочной характеристики: 

3
0a 2, 297 10 ,   2

1a 2,297 10    1/мм, 

2a 7,304   1/мм. Откуда: 

m m maxx x 0,06  мм,   3
F mx 1,6357 10   ; 

m max
m

xx 0,032  мм,   3
F mx 2,059 10   ; 

m m minx x 0  мм,   3
F mx 22,97 10   . 

Полная перестройка выходной частоты ИП при 

данных параметрах колебательной системы соста-
вила 22,97 кГц, а Δf 0  соответствует собственной 
частоте кварцевой пластины и составляет  

0f 10 МГц. 
Для ПРМТ микроперемещений переменная 
 0x 0, x  и нормированная градуировочная харак-

теристика соответствует (5). В соответствии с этим 

     0 1
F

2

a a x
x

1 a x


 


,                         (9) 

где 0a 0,  1
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Продифференцировав (9), получим крутизну 
FS  характеристики датчика: 

 
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
                        (10) 

Запишем также выражение для измерения эк-
вивалентного динамического сопротивления квар-
цевой колебательной системы эквR  при вариации 
межэлектродного зазора: 

2 2
0 пэ

экв 0 0
V пэ

C xR R 1 R 1C h
          

   
 

  20
xR 1 a  ,                        (11) 

где 0R  – динамическое сопротивление КР при 
x 0 ; 

0C  – статическая емкость КР; 

VC  – емкость воздушного зазора. 
Эти параметры являются необходимыми при 

проектировании ПРМТ, а аппроксимация для син-
теза линейной градуировочной характеристики. 

 
4. Учёт непараллельности электродов 

 
Все приведенные выше соотношения получе-

ны в предположении, что электроды ПРМТ строго 
параллельны друг другу, однако это практически 
нереализуемо. Во-первых, крайне сложно обеспе-
чить параллельность электродов при изготовлении 
датчика; во-вторых, к микронным перекосам может 
привести малейшее механическое напряжение, воз-
никающее в конструкции под действием внешних 
факторов.  

В связи со сказанным учтем непараллельность, 
определив емкость конденсатора с непараллельны-
ми плоскими электродами (рис. 6) с радиусом R  
неподвижного  и R ' R  подвижного. 

Площадь элемента шириной 2dx  равна 

2 2
2 2 2dS=ACdx 2 R x dx   .           (12) 
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Расстояние до соответствующего элемента 
верхней обкладки составляет 

3 3 32
3 3 2

Δh Δh Δhx
x 00 + h x

2 R 2 2R
      .    (13) 

Элементарная емкость между элементарными 
площадями 

2 2
0 2 2

3
3 3 2

2 R x dx
dC=

Δh(h Δh / 2) x
2R

  

  
,              (14) 

откуда полная емкость конденсатора с непарал-
лельными относительно оси 2x  электродами 

2 2R R
2 2

0
3 2 3R R 3

R dx dx
C dC 2 Δh x Δh(h )2 2R 

 
  

 
  .  (15) 

Осуществляя рационализацию подынтеграль-
ного выражения (15), перейдем от формы 

R R
2

2R R

Z dxdC S ,
p x 




                       (16) 

где 2
2Z a bx  ; 2a R ; b 1  ; 

h

2p 1 R
 

   
; 

3
h

3

Δh
;

h
   0

3

4 R
S

Δh


 , к форме 

R R R
2 2 2

R R R

x dx dxdC S b p
Z Z  


  


    

R
2 2

2R

dx(a bp )
(x p) Z


  

 
 .               (17) 

Вычисляя рационализированные интегралы в 
(17) и осуществляя ряд преобразований, получим 

2
0

3 нп

R
C ,

h
 




                         (18) 

где нп h3 h30,5 0, 25 0,5 1 ,        3h3
3

Δh .h   

В терминах градуировочной характеристики 
КР ММЗ отношение 

3 пэ

0 нп пэ нп

C h a
C x x

 
  

,                (19) 

откуда нормированная градуировочная характери-
стика измерительного преобразователя в режиме 
измерения микроперемещений 

нп
F

нп
нп

0,5m x0,5m 0,5mx(x)
a x a x a1

x


   

  





.     (20) 

Из (18) видно, что, поскольку нпФ 1  и 

 h3 0,1  , то проявление непараллельности экви-
валентно увеличению зазора между подвижным и 
неподвижным электродами в нпiФ  раз для 

h3 h3i   . 
В режиме измерения давления нормированная 

градуировочная характеристика ПРМТ при учете 
непараллельности электродов имеет вид 

  0 1 m
F m

2 m

a a x
x

1 a x


 


 


,                    (21) 

где нп 0
0

нп 0

0,5m x
a

x a



 

 , 1
нп 0

0,5ma
x a



 

 , 

2
нп 0

1a
x a



 

 . 

Таким образом, увеличение непараллельности 
электродов (вращение подвижного вокруг оси 1X ) 
эквивалентно увеличению начального зазора 0x . 

Нарушение плоскостности двух поверхностей 
обычно происходит за счет перемещения одной из 
них одновременно относительно двух осей 1X  и 

2X . Поэтому в общем случае функцию непарал-
лельности можно представить в виде 

нп нп1 нп2    ,                     (22) 

где  нп1 h31   и  нп2 h32   – парциальные функ-
ции, учитывающие вращение подвижного электрода 
вокруг осей 1X  и 2X  соответственно. Независи-
мость этих вращений определяет вид нп1Ф  и нп2Ф  
согласно (19). 

Таким образом, непараллельность электродов 
ПРМТ может быть учтена на этапе его проектиро-
вания и не влияет на нелинейность градуировочной 
характеристики.  

2 

Рис. 6. Учет непараллельности ПЭ и плоского 
электрода 
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5. Аппроксимативный метод  
линеаризации градуировочной  

характеристики ПРМТ 
 
Сущность разработанного нами метода [12] за-

ключается в гетеродинировании функции преобра-
зования  f(x)  

0f(x) f F(x),    maxx 0, x ,          (23)  

где 0f  – номинальная частота ПРМТ; 
F(x)  – частотная градуировочная характеристи-

ка, сигналом частоты гетеродина  

гет 0 гf f F  ,                  (24) 

выделении разностной частоты и обращении функ-
ции 

p гет гF (x) f f(x) F F(x).                (25) 

Запишем в соответствии с (7) 

0 1

2

a a x
F(x)

1 a x





,                      (26) 

где 0 1 2a ,a ,a  - коэффициенты аппроксимации, ин-
дивидуальные константы ПРМТ. 

Применяя обращение  pF x , из (25) получим 

  1 1
p гF (x) T(x) F F(x)

         

    2 г 2 0 11 a x F 1 a x a a x .         (27) 

Из анализа знаменателя (27) видно, что  T x  
обращается в строго линейную функцию вида 

лин 0линT (x) T k x                  (28) 

при условии 

1
г гopt

2

a
F F ,

a
                         (29) 

причем при  x 0  
1

1
0лин 0

2

a
T a ,

a


 

  
 

                   (30) 

а крутизна линейной характеристики 

2
лин

1 0
2

a
S .

a aa




                      (31) 

Оценим точностные характеристики метода. 
Аппроксимируя  F x  дробно-линейной функцией, 
получаем 

0 1

2

a a x
F(x) ,

1 a x





                       (32) 

где 0 1 2a , a , a  – коэффициенты аппроксимации; 

0 мx x x  , 0x  – величина начального зазора, 

мx  – ход мембраны под действием пульсового дав-
ления; 

рF (x)  – статическая характеристика ИП при 

“верхнем” гетеродинировании, после аппроксима-
ции которой 

0 1
р

2

a a x
F (x) ,

1 a x





                        (33) 

где 0 1 2a ,a ,a  –  коэффициенты аппроксимации. 
Используя выражения для исходной и преоб-

разованной характеристик (32), (33), получим пере-
счетные формулы для коэффициентов аппроксима-
ции: 

0 1 0
0

2 0

a a x
a ,

1 a x





1
1

2 0

a
a ,

1 a x





2
2

2 0

a
a

1 a x





. (34) 

При учете нестабильности частоты гетеродина, 
неточности ее установки и вариации параметров 

0 1 2a ,a ,a  ИП гF  не совпадает с оптимальной гoptF . 

Оценим значение крутизны уже не строго линей-
ной, а линеаризованной градуировочной характери-
стики A  и ее нелинейность в общем случае при  

г гoptF F .  Из  (27)  для  x 0  находим 

0
г 0

1T(0) T ,
F a

 


                     (35) 

а для mx x : 

   
0 m

m m
г 2 m 0 1 m

1 a x
T x T .

F 1 a x a a x


 
  

     (36) 

Через эти крайние точки диапазона  mx 0, x  
проведем прямую  

пр 0T (x) T Ax,                        (37) 

крутизна которой 

   
1 0 2

г 2 m 0 1 m г 0

a a a
A .

F 1 a x a a x F a



     

 (38) 

Из (37) и (38) видно, что вариация гF  относи-
тельного некоторого не совпадающего с гoptF  зна-

чения будет порождать аддитивную и мультиплика-
тивную погрешности градуировочной характери-
стики  прT x  соответственно, а из (27) –  деформа-

цию характеристики  T x . Эту деформацию оха-
рактеризуем относительной нелинейностью 

m m
пр

нел
m

x xT T2 2
,

xT 2

      
    

  
 

         (39) 

которая оценивается в середине диапазона, по-
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скольку здесь она максимальна. Подставляя (35) и 

(38) в (36) , с учетом  mxx 2  получим 

mпр
xT 2
   
 

 

   
   

1 0 2 m г 2 m 0 1 m

г 2 m 0 1 m г 0

0,5 a a a x F 1 a x a a x
F 1 a x a a x F a
    


     

, (40) 

а в соответствии с (33): 

 
2 mm

г 2 m 0 1 m

1 0,5a xxT .2 F 1 0,5a x a 0,5a x
   

    
   (41) 

Подставив в (30) выражения (35), (41) и (42) и 
выполнив несложные математические преобразова-
ния, получим аналитическую зависимость погреш-
ности нелинейности ПРМТ от его параметров  

нел 0 г 0 1 2f(x ,F , a , a , a ) :   
3 2

1 0 2 0 3 0 4
нел 3 2

5 0 6 0 7 0 8

k x k x k x k
,

k x k x k x k

  
 

  
           (42) 

где 2
1 1 2k 6a a  ; 2

5 1 2k 4a a ; 

   2 2
2 г 1 2 1 2 m 1 2 mk F 4a a a a x a a x 2      

 2
1 0 24a a a 1  ;   

  2 2
3 г 1 2 m 2 г 0 2 1 mk 4F a a x a F 8a a a x      

2 2
1 2 m 0 2 0 1 2 m 1 2 1a a x 8a a 4a a a x 2a a 4a       

 2 2
1 2 m 0 1 2 m 1 m 1 2 m2a a x 6a a a x 2a x a a x      

0 1 2 0 1 1 2 m2a a a 4a a 4a a x ;    

  2 2 2
4 г 1 m 1 2 m г 1 m 1 2 mk 4F 2 2a x a a x F 4a x a a x     

   2
0 1 m 0 1 m 0 1 2 m 2 m2a a x 4a a x 2a a a x 4 4a x )        

2 2 2 2
0 1 2 m 0 2 m 0 2 m 1 m2a a a x 2a a x 4a a x a x      

2
0 2 m 1 2 m4a a x 2a a x ;   

 2
6 г 2 г 1 2 0 2 1 2 mk 4F a F 12a a 8a a 2a a x      

2 2
0 1 2 1 2 18a a a 2a a 4a ;    

 2
7 г 2 г 1 2 m 1 0 2 1 2k 8F a 2F 2a a x 4a 6a a a a       

2 2 2 2
0 1 2 0 2 0 1 1 2 m 1 2 m2a a a 4a a 8a a a a x a a x       

1 2 m4a a x ;  

  2 2
8 г 2 m г 0 2 m 1 2 m 0k 2F 2 a x F 2a a x a a x 8a       

 2 2 2
2 m 1 m 0 2 m 0 1 m4a x a x 4a a x 4a 2a x ;       

Анализ полученных результатов показывает, 
что при относительной вариации частоты гетероди-
на гoptF  на (5...8)% и изменении 0x  на (10...15)% 

величина относительной нелинейности   не пре-
вышает 1,5%, при этом модуль крутизны A  воз-

растает почти в два раза, что подтверждает практи-
ческую реализуемость метода. 

Многолетний опыт эксплуатации ПРМТ пока-
зывает, что его разрешающая способность в на-
чальной, средней и конечной части исходной гра-
дуировочной характеристики начr 0,021  мм рт.ст.; 

cpr 0,012  мм рт.ст.; конr 0,005  мм рт.ст. в диа-

пазоне давлений (0…300) мм рт.ст. в результате 
линеаризации может ухудшится до (0,03…0,05) мм 
рт.ст. 

 
6. Техника измерения скорости  

распространения пульсовой волны  
методом сфигмометрии 

 
Для измерения параметров сердечно - сосуди-

стой системы методом сфигмометрии разработана 
автоматизированная многоканальная система, со-
стоящая из приёмника пульсовых колебаний, пер-
вичного измерительного преобразователя, n – кана-
лов первичной обработки данных, микроконтролле-
ра (МК) ADUC814 (рис. 7). Измерения проводятся 
на трёх артериях – сонной, лучевой и бедренной. 
Полученная информация передаётся на компьютер 
по интерфейсу  типа RS-232 (USB 1.1/2.0). 

Канал первичной обработки данных (КПОД) 
содержит датчик давления (ДД) на базе ПРМТ, ко-
торый включен в колебательную систему автогене-
ратора (АГ). Изменение частоты АГ пропорцио-
нально изменению давления в воронке приёмника 
пульсовых колебаний. Кварцевый дискриминатор 
(КД) служит для преобразования изменений частоты 
в напряжение, которое подаётся на вход АЦП.  

Преобразованный в двоичный код сигнал АЦП 
подвергается предварительной обработке для пере-
дачи по каналу связи. Режим работы сфигмографа 
задаётся при помощи миниатюрной клавиатуры и 
отображается при помощи светодиодной индикации. 

Дальнейшая обработка производится при по-
мощи разработанного специального программного 
обеспечения «Sfigmograph». 

Система обеспечивает компьютерную диагно-
стику сердечно-сосудистой системы человека, мо-
ниторинг и контроль  артериального давления и час-
тоты пульса, снятие локальных, объемных сфигмо-
грамм для решения задач поликардиографии и по-
лисфигмографии (выбор одиночного пульсового 
колебания, контурный и спектральный анализ; по-
давление артефактов, определения индекса аугмен-
тации и скорости распространения пульсовой вол-
ны; определения вариабельности RR - интервала 
(рис. 8); комплексирование с существующими элек-
трокардиографами; протоколирование результатов и 
создание базы данных). 
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Основные технические характеристики модуля 

измерительного преобразователя: 
– динамический диапазон …... (0...300) мм рт.ст.; 

– основная погрешность, не больше ...……….0,2%; 
– разрешающая способность, не хуже …0,05 мм рт.ст.; 
– интервал рабочих температур …….... (10...50) 0С; 
– температурная погрешность, не больше .. 0,3%. 
 

7. Реализация метода слепой  
идентификации аортальной пульсовой 

волны c применением ПРМТ 
 

При прохождении сигнала пульсовой волны по 
пути от аорты к периферийным артериям его форма 
подвергается сильным искажениям из-за сложных 
отражений в разветвленной сосудистой системе. В 
этой связи больший интерес вызывает метод слепой 
идентификации сигнала пульсовой волны по непо-
средственно наблюдаемым периферическим пульсо-
вым сигналам, снимаемым сенсорами сонной, пле-
чевой и (или) бедренной артерий. 

Для решения данной задачи, в случае двухто-
чечных измерений, модель аортального русла сер-
дечно - сосудистого человека может быть представ-
лена в виде двухканальной SIMO (single-input, multi-
output) – системы (рис. 9) [22]. На выходе SIMO-
системы присутствуют измеренные периферийные 
сигналы пульсовой волны p1P (t) , p2P (t) , порождае-

мые на общем ненаблюдаемом входе aP (t) . Каждый 
из каналов системы представляется в виде фильтра с 
конечной импульсной характеристикой (КИХ) 

 1h  ,  2h  . 

Для восстановления сигнала aP (t)  использует-
ся модифицированный вариант алгоритма взаимных 
соотношений [22], состоящий из следующих шагов: 

Рис. 7. Структура многоканальной автоматизированной системы  
для сфигмографических исследований 

. . . 

 

 

Рис. 8. Определение параметров вариабельности 
RR – интервала по сфигмограмме сонной артерии  
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1. Оценка параметров КИХ-фильтров для каж-
дого канала. Производится на основе минимизации 
энергии вектора невязки e  для следующего соот-
ношения:  



1
p2 p1

2
 
       

P h

h
P P e

h
,                    (43) 

где piP , i 1, 2  – матрица Ханкеля, содержащая 

выборки соответствующих измеренных сигналов; 
ih  – вектор импульсной характеристики КИХ-

фильтра; 
e  – вектор выборки шума. 

2. Определение входного сигнала пульсовой 
волны. Осуществляется на основе измеренных пе-
риферийных сигналов и полученных оценок пара-
метров КИХ-фильтров. При этом используется связь 
входного aP (t)  и измеренных сигналов p1P (t) , 

p2P (t) , представленная в матричном виде: 

  
p

p1 1 1
a

2 1p2

     
      
     

H nP

P H n
P

H nP
,                    (44) 

где piP , i 1, 2  – вектор соответствующего перифе-

рийного сигнала; 
iH  – матрица Теплица, сформированная на ос-

нове импульсных характеристик соответствующих 
КИХ – фильтров; 

aP  – вектор выборок восстанавливаемого аор-
тального сигнала пульсовой волны; 

in  – соответствующий вектор выборок шума. 
Вектор aP  определяется как результат мини-

мизации энергии вектора шума n .  
3. Калибровка восстановленного сигнала пуль-

совой волны. Выполняется по отношению к средне-
му значению измеренных сигналов. 

Если среднее значение восстановленного аор-
тального сигнала пульсовой волны больше, чем 
среднее значение измеренного периферийного сиг-
нала, то решение считается ошибочным, проводится 
корректировка порядка фильтра и приведенные вы-
ше шаги повторяются.  

На рис. 10 представлен сигнал пульсаций аор-
тального давления aP (t) , восстановленный по мето-
ду слепой идентификации на основе измеренных 
периферийных сигналов  p1P (t) , p2P (t)  сонной и 

бедренной артерий при помощи системы для сфиг-
мографических исследований (рис. 7).  
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Рис. 10. Восстановленный сигнал пульсовой волны по методу слепой  
идентификации: 1 – сонная артерия; 2 – бедренная артерия; 3 – аортальная  

пульсация; а – женщина (27 лет); б – юноша (15 лет) – стеноз аорты 
 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

0                0,5               1                 1,5                2                 2,5                3                 3,5 

0                        1                            2                          3                           4                          5 

   2 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

   1 

0,8 

1,4 

1,3 

1,2 

1,1 

   1 

0,9 

0,8 

Рис. 9. Модель аортального русла в виде 
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Полученные результаты подтверждают высо-
кую эффективность метода слепой идентификации 
при неинвазивной диагностике состояния сердечно - 
сосудистого русла. К недостаткам данного метода 
можно отнести сложность итерационной процедуры 
нахождения решений (43), (44) на основе разрежен-
ных матриц больших размеров, связанной с недос-
татком априорной информации о параметрах КИХ - 
фильтров, используемых в математической модели 
аортального русла.  

 
Выводы 

 
Создан новый элемент, названный пьезорезо-

нансным механотроном, который позволяет осуще-
ствлять построение на его базе широкого класса 
высокоинформативных диагностических приборов и 
систем. В сочетании с линеаризатором, реализую-
щим аппроксимативный подход, ПРМТ обеспечива-
ет возможность прецизионного измерения как ди-
намического, так и статического давления на уровне 
лучших мировых образцов (приборы Atcor, 
Complior) и является основой для существующих и 
перспективных биомедицинских систем.  

Широкие функциональные возможности ПРМТ 
обеспечивают путём незначительных изменений их 
конструкции измерение широкого спектра парамет-
ров, таких как перемещение, масса, ускорение, тем-
пература, давление, микроперемещение и приводи-
мых к нему других физических величин. Конструк-
ция ПРМТ позволяет реализовать его микроминиа-
тюрный вариант на основе микромембранного эле-
мента, сформированного при помощи технологии 
MEMS.  
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П’ЄЗОРЕЗОНАНСНІ МЕХАНОТРОНИ У ВИМІРЮВАННЯХ ПАРАМЕТРІВ  
СЕРЦЕВО-СУДИННОЇ СИСТЕМИ ЛЮДИНИ 

Ф.Ф. Колпаков, С.К. Підченко, А.А.Таранчук, А.Є. Опольска 
Викладено питання теорії, проектування й застосування у високоінформативних медичних діагностич-

них системах п’єзорезонатора з модульованим під дією механічної сили міжелектродним зазором і рухомим 
електродом у вигляді мембрани, названого п’єзорезонансним механотроном (ПРМТ). Його практично дося-
гнута роздільна здатність виміру тиску становить (0,03...0,05) мм рт. ст. і значно перевищує характеристики 
кращих серійних напівпровідникових приладів. Показано застосування ПРМТ і методів перетворення його 
сигналу в практично реалізованих системах виміру параметрів гемодинаміки людини. 

Ключові слова: п’єзорезонансний механотрон, сенсор, гемодинаміка, сфігмографія, сліпа ідентифіка-
ція. 

 
PIEZORESONANCE MEHANOTRON IN MEASUREMENTS OF PARAMETERS  

WARMLY – VASCULAR SYSTEM OF THE HUMAN 
F.F. Kolpakov, S.K. Pidchenko, A.A. Taranchuk, A.E. Opolska 

Questions of the theory, designing and application in highly informative medical diagnostic systems piezore-
sonator with the interelectrode backlash modulated under the influence of mechanical force and a mobile electrode 
in the form of a membrane, named piezoresonans меhanotron (PRМТ) are stated. Its almost reached resolution of 
measurement of pressure makes (0,03 … 0,05) mm Hg and considerably exceeds characteristics of the best serial 
semi-conductor devices. Application PRМТ and methods of transformation of its signal in almost realized systems 
of measurement of parameters of haemodynamics of the human is shown. 

Key words: piezoresonans меhanotron, sensor, haemodynamics, sphygmographics, blind identification. 
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