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Опыт проектирования и внедрения 
компьютеризированной ультразвуковой медицинской техники

Введение

Уëüтразвуковая ìеäиöинская техника явëяется
оäниì из наибоëее эффективных и признанных
ìетоäов реøения пробëеìы оперативной то÷ной
неинвазивной äиаãностики сëожных забоëеваний,

таких как инсуëüт иëи äруãие наруøения в систеìе
кровообращения.
В соответствии с äанныìи Минзäрава РФ ëе-

таëüностü в остроì периоäе инсуëüта äостиãает
30...35 %, увеëи÷иваясü на 12...15 % к конöу первоãо

Today we see the great interest to the field of Software Ecosystems that have been related to products, community of developers
around a product and gives the certain advantages to the platform owners and participants of the ecosystem. Mobile healthcare
ecosystems — is a new trend, especially in Russia. Nonetheless many big companies see great potential in building the interface
between healthcare and the mobile industry. The paper provides a step towards better understanding of background, examples and
opportunities for further development of mobile healthcare ecosystems in Russia and all over the world.

Keywords: еcosystem, mobile health, platform, service, healthcare, electronic medical record

Создание и внедрение конкурентоспособной ультразвуковой медицинской техники является сложной междисцип-
линарной проблемой. Для ее решения предлагается проектно-технологическая платформа, обеспечивающая эффектив-
ное управление процессами на всех этапах жизненного цикла — от исследования концепции изделия до коммерческого
внедрения и сервисного обслуживания. Методология дает возможность существенного ускорения инновационного цикла
от исследовательской стадии до коммерциализации наукоемкой продукции медицинского назначения.
Ключевые слова: компьютеризированная медицинская техника, ультразвуковая диагностика, имитационное моде-

лирование, инновационные технологии проектирования
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ãоäа посëе перенесенноãо инсуëüта. Постинсуëüт-
ная инваëиäизаöия заниìает первое ìесто среäи
про÷их при÷ин инваëиäизаöии. К труäу возвраща-
ется 12...15 % ëиö, перенесøих инсуëüт, притоì
оäна третü забоëеваþщих инсуëüтоì — ëþäи труäо-
способноãо возраста. В России инсуëüт ежеãоäно
развивается у 350...550 тыс. ÷еëовек, приìерно
200 тыс. из них поãибаþт. Борüба с инсуëüтоì, оäна
из саìых актуаëüных ìеäико-соöиаëüных пробëеì
России, явëяется важной ÷астüþ Наöионаëüноãо
проекта "Зäоровüе". Оäнако стоиìостü иìпортных
приборов коëебëется от äесятков äо сотен тыся÷
äоëëаров США, ÷то äеëает их неäосяãаеìыìи äëя
поäавëяþщеãо ÷исëа у÷режäений зäравоохранения
России. Такиì образоì, разработка и внеäрение
ìетоäов и техноëоãий проектирования коìпüþте-
ризированной уëüтразвуковой äиаãности÷еской ап-
паратуры, направëенных на созäание нау÷но-тех-
ноëоãи÷еской базы äëя произвоäства и внеäрения
в России конкурентоспособной ìеäиöинской тех-
ники, явëяþтся актуаëüной заäа÷ей.

Проектирование ультразвуковой медицинской 
техники на основе имитационного моделирования

Мноãообразие возìожных вариантов аппарат-
но-проãраììной реаëизаöии коìпüþтеризирован-
ноãо äиаãности÷ескоãо коìпëекса и существенные
разëи÷ия в техноëоãиях проектирования вызываþт
боëüøие труäности на всех еãо этапах, на÷иная от
анаëиза ìеäико-техни÷еских требований и закан-
÷ивая изãотовëениеì, наëаäкой и испытаниеì
опытноãо образöа.
Разработанная в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"

техноëоãия проектирования спеöиаëизированных
äиаãности÷еских коìпëексов базируется на при-
ìенении среäств иìитаöионноãо ìоäеëирования,
ìаксиìаëüноì испоëüзовании станäартов техноëо-
ãии открытых систеì на всех уровнях äетаëизаöии
проекта [1—5].

Форìаëизаöия проöесса проектирования позво-
ëяет станäартизироватü еãо, обеспе÷итü среäстваìи
автоìатизированноãо проектирования, каäраìи и
äруãиìи необхоäиìыìи ресурсаìи. В äинаìи÷но
ускоряþщеìся проöессе проектирования, произ-
воäства и приìенения инноваöионной проäукöии
проектирование сëеäует рассìатриватü как состав-
нуþ ÷астü общеãо инноваöионноãо öикëа — от ис-
сëеäования и постановки заäа÷и äо внеäрения и
коììерöиаëизаöии.
В ка÷естве основноãо техноëоãи÷ескоãо инстру-

ìента äëя проектирования совреìенных коìпëек-
сов уëüтразвуковой äиаãностики в ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" разработана систеìа иìитаöионных
ìоäеëей (рис. 1), которая позвоëяет форìаëизо-
ватü проектный öикë, на÷иная от соãëасования ìе-
äико-техни÷еских требований и закан÷ивая техни-
ко-эконоìи÷ескиì проектоì и опытныì образöоì,
преäъявëяеìыì äëя аттестаöионноãо тестирования.
Иìитаöионное ìоäеëирование позвоëяет преä-

варитеëüно верифиöироватü и испытатü без суще-
ственных затрат ìножество разëи÷ных вариантов,
поäбирая необхоäиìые параìетры, аëãоритìы и
техни÷еские коìпоненты, прежäе ÷еì приступитü
к физи÷еской реаëизаöии и испытаниþ ìакета из-
äеëия. В соответствии с этапаìи проектирования,
преäøествуþщиì опытоì и особенностяìи обëасти
приìенения выäеëены ÷етыре типа иìитаöионных
ìоäеëей (рис. 1). Кажäый из типов отëи÷ается
öеëüþ ìоäеëирования, способоì форìирования
конöептуаëüной ìоäеëи, вкëþ÷ая тип ìоäеëи, рабо-
÷уþ наãрузку и способы äекоìпозиöии систеìы. Ос-
новные отëи÷ия в типах ìоäеëей показаны в табë. 1.
В ка÷естве приìера рассìотриì провеäение

иìитаöионных экспериìентов на моделях эхолокации
в биосреде с у÷етоì особенностей иссëеäуеìых ор-
ãанов, параìетров приìеняеìых уëüтразвуковых
зонäов, особенностей распространения уëüтразву-
ковых воëн в биоëоãи÷еской среäе и äруãих пара-
ìетров. Диапазоны изìенения этих параìетров
опреäеëяþт рабо÷уþ наãрузку ìоäеëей, а резуëüта-
ты ìоäеëирования позвоëяþт уто÷нитü требования
к узëаì ãенераöии, приеìа и усиëения. Эти требо-
вания, в своþ о÷ереäü, существенныì образоì
вëияþт на äостижиìые ка÷ества äиаãности÷еской
инфорìаöии, в тоì ÷исëе на разреøаþщуþ способ-
ностü прибора, ìаксиìаëüнуþ ãëубину уëüтразвуко-
воãо сканирования, способы управëения параìет-
раìи сканирования, приеìа, усиëения и фиëüтра-
öии сиãнаëов. В коне÷ноì итоãе все пере÷исëенные
параìетры о÷енü важны äëя äостижения конку-
рентоспособности проектируеìой проäукöии
ìеäиöинскоãо назна÷ения.
На рис. 2 показана схеìа иìитаöионной ìоäеëи

эхоëокаöии в биоëоãи÷еской среäе с испоëüзова-
ниеì эхоиìпуëüсноãо уëüтразвуковоãо зонäа с несу-
щей ÷астотой 1, 2 иëи 3 МГö и форìированиеì
отображаеìой инфорìаöии äëя реаëизаöии äиаã-
ности÷ескоãо режиìа ЭХОВАЗОГРАФ. Моäеëü по-

Рис. 1. Модель профиля прикладной платформы для проекти-
рования комплексов медицинской диагностики
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звоëяет при разëи÷ноì со÷етании параìетров ра-
бо÷ей наãрузки оöенитü иëи уто÷нитü требования к
основныì узëаì проектируеìоãо устройства с то÷-
ки зрения обеспе÷ения необхоäиìоãо ка÷ества äи-
аãностирования при оöенке пуëüсаöий стенок ìа-
ãистраëüных сосуäов ãоëовноãо ìозãа в режиìе
ЭХОВАЗОГРАФ.
Основой конöептуаëüной ìоäеëи эхоëокаöии

явëяþтся законоìерности распространения эхо-
иìпуëüсноãо уëüтразвуковоãо сиãнаëа в биоëоãи-
÷еских среäах, изìенение аìпëитуäы и ÷астоты
сиãнаëа по ìере распространения воëны, коэффи-
öиенты отражения сиãнаëа от стенок сосуäа и äру-
ãие существенные характеристики, вëияþщие на
реаëизаöиþ режиìа ЭХОВАЗОГРАФ.
Наибоëее важныìи параìетраìи рабо÷ей наãруз-

ки в äанноì сëу÷ае явëяþтся ãëубина заëеãания ис-
сëеäуеìоãо сосуäа, которая äëя разëи÷ных сосуäов
ìозãа ìожет äостиãатü 100 ìì и боëее, и øирина
(äиаìетр) сосуäа, которая äëя сосуäов ìозãа варüи-
руется в преäеëах 0,5...8 ìì. Возìожностü поëу÷ения

ка÷ественной уëüтразвуковой äиаãности÷еской
инфорìаöии äëя кажäоãо из иссëеäуеìых объектов
преäъявëяет весüìа жесткие требования к прибору.
Доктор äоëжен иìетü возìожностü выбиратü в со-
ответствии с иссëеäуеìыì объектоì зонäы с нужной
рабо÷ей ÷астотой (обы÷но äëя äанноãо режиìа в
преäеëах 1...3 МГö), реãуëироватü ìощностü изëу-
÷аеìоãо сиãнаëа в преäеëах норì ìеäиöинской
безопасности, выбиратü аäекватные режиìы приеìа,
усиëения и фиëüтраöии, которые ìоãут существен-
но разëи÷атüся äëя разëи÷ных объектов ìеäиöин-
скоãо иссëеäования. Иìитаöионная ìоäеëü эхоëо-
каöии äает возìожностü проверки и уто÷нения
перви÷ных требований к основныì узëаì и ìоäу-
ëяì проектируеìоãо изäеëия.
Наибоëее поäхоäящиìи инструìентаëüныìи

среäстваìи äëя реøения заäа÷ иìитаöионноãо ìо-
äеëирования коìпëексов ìеäиöинской äиаãностики
явëяþтся проãраììные пакеты Simulink, Stateflow.

Simulink соäержит поëный набор ìоäеëируþщих
инструìентов быстрой разработки структуры проек-
тируеìых систеì. К такиì инструìентаì относятся
бибëиотеки бëоков, среäства иерархи÷ескоãо ìоäе-
ëирования, среäства иäентификаöии сиãнаëов, а так-
же ìощный набор поëüзоватеëüских инструìентов
äëя созäания, ìоäификаöии и сопровожäения струк-
турных ìоäеëей ëþбой степени сëожности.
Обøирная бибëиотека станäартных бëоков вкëþ-

÷ает в себя боëее 150 встроенных бëоков. Кроìе
тоãо, иìеется возìожностü созäаватü бибëиотеки
собственных бëоков, соäержащих не тоëüко опи-
сание функöий, но и эëеìенты поëüзоватеëüскоãо
интерфейса, такие как икони÷еские обозна÷ения и
äиаëоãовые окна.
В систеìе Stateflow реаëизован ãенератор эффек-

тивноãо С-коäа, ÷то особенно уäобно при проекти-
ровании встроенных систеì сиãнаëüной обработки
иëи сëожных систеì преäобработки боëüøих по-
токов сиãнаëüной инфорìаöии в реаëüноì ìасø-
табе вреìени.

Рис. 2. Пример схемы имитационной модели эхолокации в био-
среде

Табëиöа 1
Типы моделей в цикле проектирования диагностического прибора

Моäеëи Цеëü
ìоäеëирования

Тип
ìоäеëи

Способ
äекоìпозиöии

Рабо÷ая
наãрузка

Метоäы и среäства 
ìоäеëирования

1
Моäеëи эхоëока-
öии в биосреäе

Оöенка ка÷ества 
äиаãностики

Динаìика на основе
проöессов.
Реаëüное и ìоäеëüное вреìя

Анаëити÷еские за-
висиìости и ìате-
ìати÷еские ìоäеëи

Параìетры
äат÷иков
и биосреäы

MATLAB, Simulink

2
Моäеëи режиìов 
äиаãностики

Оöенка потреби-
теëüских ка÷еств

Динаìика на основе
событий и работ.
Моäеëüное вреìя

Проöеäуры
управëения
äиаãностикой

Режиìы
и параìетры
äиаãностики

Simulink, StateFlow

3
Моäеëи сиãнаëü-
ных потоков

Выработка техни-
÷еских реøений

Динаìика на основе
транзактов и проöессов.
Реаëüное и ìоäеëüное вреìя

Моäуëи обработки 
сиãнаëов

Метоäы и аëãо-
ритìы обработки

Бибëиотеки öифро-
вой обработки сиã-
наëов

4
Техни÷еские
ìоäеëи

Верификаöия
и оптиìизаöия

Динаìика на основе собы-
тий и проöессов.
Реаëüное и ìаøинное вреìя

Проãраììные
ìоäуëи и встроен-
ные узëы

Параìетры узëов, 
интерфейсы,
конструкöия

ИРС, Visual DSP++
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Основные среäства, испоëüзуеìые äëя постро-
ения ìоäеëи:
приìенение на оäной схеìе конöепöии коне÷-
ноãо автоìата, äиаãраììы состояний и äиаã-
раììы потоков, таких как Е-сети [6];
поääержка иерархи÷еской структуры объектов,
параëëеëизìа состояний, коììентариев по со-
еäиненияì объектов иëи по истории постро-
ения ìоäеëи;
возìожностü испоëüзования на äиаãраììе ìо-
äеëи траäиöионных проãраììистских конструк-
öий, таких как оператор öикëа иëи усëовный
оператор;
пëанирование перехоäов и событий с испоëüзо-
ваниеì вреìенных операторов ("before", "after",
"at", "every");
ãрафи÷еские способы опреäеëения функöий с
испоëüзованиеì бëок-схеì, обеспе÷иваþщие
уäобство построения, äоступа и сопровожäения;
возìожностü поäкëþ÷ения поëüзоватеëüских и
станäартных проãраìì на языке С, иìеþщих
вхоäные и выхоäные арãуìенты;
поääержка поëноãо набора типов äанных и опе-
раöий с фиксированной то÷кой (при установ-
ëенноì пакете Fixed-Point Blockset);
поääержка векторных и ìатри÷ных типов äан-
ных äëя обеспе÷ения операöий ввоäа-вывоäа в
Simulink.
Особенности проöесса ìоäеëирования:
возìожностü поäа÷и управëяþщих сиãнаëов
äëя поäсистеì Simulink, вкëþ÷аþщихся тоëüко
при опреäеëенных усëовиях;
возìожностü аниìаöии äиаãраìì Stateflow äëя
визуаëизаöии состояния систеìы и провеäения
отëаäки;
выпоëнение в проöессе ìоäеëирования прове-
рок наëи÷ия конфëиктов перехоäов, öикëи÷е-
ских пробëеì, непротиворе÷ивости состояний,
наруøения разряäности и перепоëнения;
поäкëþ÷ение встроенноãо отëаä÷ика äëя ãра-
фи÷еской установки контроëüных то÷ек, поøа-
ãовоãо режиìа ìоäеëирования и просìотра äан-
ных, анаëиз соответствия заäанной структуры;
приìенение коäировщика Stateflow äëя ãенера-
öии коäов обработки öеëо÷исëенных зна÷ений,
÷исеë с фиксированной иëи пëаваþщей то÷кой
äëя автоноìных аппаратных узëов.
В структурнуþ схеìу ìоäеëи Simulink ìожно

вкëþ÷атü новые иëи ранее созäанные бëоки с опи-
саниеì функöий на языках MATLAB и С.
Поскоëüку Simulink поääерживает векторные опе-

раöии, это позвоëяет существенно сократитü ÷исëо
бëоков, требуеìых äëя ìоäеëирования систеìы.
В резуëüтате ìоäеëü заäается в виäе простой и
уäобной äëя ÷тения структурной схеìы. В Simulink
естü спеöиаëüные бëоки äëя ìуëüтипëексирования
и äеìуëüтипëексирования сиãнаëов, созäания øин
äанных, объеäинения сиãнаëов и выпоëнения пе-
рекëþ÷ений.

В систеìе реаëизован ìощный набор среäств
управëения проöессоì ìоäеëирования, позвоëяþ-
щий заäаватü выпоëнение ìоäеëируþщей проãраì-
ìы с фиксированныìи иëи переìенныìи øаãаìи.
С поìощüþ интерактивных среäств äиаãностики
оøибок ìожно быстро выявитü пробëеìы, прово-
äя поøаãовое ìоäеëирование, набëþäая состояние
кажäоãо узëа, вхоäные и выхоäные зна÷ения.
Интеãраöия Simulink с пакетоì Stateflow, по-

строенноì на основе ìетоäа коне÷ных автоìатов,
обеспе÷ивает возìожностü построения и ìоäеëи-
рования систеìной äинаìики и событийноãо по-
веäения в еäиной систеìной ìоäеëи. С поìощüþ
äиаãраììы состояний Stateflow ìожно опреäеëитü
управëяþщий бëок, который при опреäеëенных
усëовиях активирует иëи останавëивает работу
конкретных поäсистеì ìоäеëи Simulink. При этоì
управëяþщий бëок ìожет поëу÷итü сиãнаë из ìо-
äеëи Simulink, опреäеëитü необхоäиìые äействия,
соответствуþщиì образоì изìенитü состояния и
переäатü ëоãи÷еские сиãнаëы, активируþщие иëи
останавëиваþщие работу соответствуþщих поä-
систеì ìоäеëи Simulink.
Дëя реаëизаöии изëоженноãо зäесü поäхоäа к

проектированиþ коìпüþтеризированных äиаãнос-
ти÷еских уëüтразвуковых приборов в ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" разработана иссëеäоватеëüская
рабо÷ая станöия (ИРС), которая позвоëяет интеãри-
роватü совреìенные инноваöионные техни÷еские
и проãраììные среäства в еäиный ìноãопроöессор-
ный коìпëекс [4]. Разработанная ИРС способна
обеспе÷итü проектирование и испытание коìпëек-
сов, осуществëяþщих оäновреìенный приеì вхоä-
ной сиãнаëüной инфорìаöии, ее преäобработку,
реконструкöиþ и визуаëизаöиþ иссëеäуеìых объ-
ектов в реаëüноì ìасøтабе вреìени с разреøени-
еì не ìенее 512Ѕ512 пиксеëей и ÷астотой не ìенее
25 каäров в секунäу с автоìати÷ескиì вы÷исëе-
ниеì параìетров и ãибкиìи режиìаìи управëе-
ния. В настоящее вреìя ИРС испоëüзуется äëя ис-
сëеäоватеëüских и экспериìентаëüных работ по
реаëизаöии систеìы иìитаöионных ìоäеëей и äëя
обу÷ения спеöиаëистов в обëасти проектирования
совреìенных среäств ìеäиöинской äиаãностики.
Преäëаãаеìый поäхоä к проектированиþ иìеет

сëеäуþщие преиìущества:
возìожностü проектирования, верификаöии,
оптиìизаöии и отëаäки в поëунатурноì режиìе
реаëüноãо вреìени øирокой ноìенкëатуры —
от неäороãих, коìпактных и ìобиëüных коìпüþ-
теризованных приборов с оãрани÷енныì ÷ис-
ëоì вхоäных канаëов äо ìощных иссëеäова-
теëüских и äиаãности÷еских станöий, обеспе÷и-
ваþщих äвухìернуþ и трехìернуþ визуаëиза-
öиþ сëожных äинаìи÷еских объектов в
реаëüноì ìасøтабе вреìени;
ìаксиìаëüное испоëüзование станäартизирован-
ных техни÷еских реøений и серийно выпускае-
ìых аппаратных и проãраììных среäств, позво-
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ëяþщее существенно снизитü стоиìостü про-
ектируеìоãо коìпëекса;
боëüøое разнообразие вариантов проектных ре-
øений, ìоäеëируеìых на основе еäиной аппа-
ратно-проãраììной техноëоãи÷еской базы, обес-
пе÷иваþщее выработку эффективных конфиãу-
раöий с у÷етоì потребитеëüских требований к
проектируеìыì коìпëексаì и повыøаþщее их
конкурентоспособностü.
Еäиный техноëоãи÷еский проектный öикë по-

звоëяет выявëятü кëþ÷евые архитектурно-проãраì-
ìные характеристики прикëаäных заäа÷ эхоëока-
öии в реаëüноì вреìени и отрабатыватü основные
архитектурные требования к возìожныì аëüтерна-
тивныì вариантаì, вкëþ÷ая выбор аëüтернатив-
ных коìпонентов, таких как заказные и поëузаказ-
ные СБИС.

Принципы неинвазивного определения 
параметров гемодинамики

Оöенка параìетров ãеìоäинаìики и ìонито-
ринãа серäе÷но-сосуäистой систеìы явëяется обя-
затеëüныì усëовиеì совреìенной интенсивной те-
рапии, реаниìатоëоãии и анестезиоëоãии и актив-
но приìеняется в травìатоëоãии и невроëоãии.
"Зоëотыì" станäартоì оöенки систеìной ãеìоäи-
наìики (СГД) принято с÷итатü инвазивные (т. е.
"кровавые") ìетоäы иссëеäования, как обëаäаþ-
щие наибоëüøей то÷ностüþ и инфорìативностüþ.
Ниже рассìатривается заäа÷а разработки таких

техноëоãий коìпüþтеризованной äиаãностики кро-
вообращения [7], которые иìеþт ìаксиìаëüнуþ
инфорìативностü, явëяясü неинвазивныìи иëи
ìиниìаëüно инвазивныìи. Заäа÷а неинвазивноãо
изìерения параìетров ãеìоäинаìики актуаëüна на
сеãоäняøний äенü.
Основныìи параìетраìи, характеризуþщиìи

систеìнуþ ãеìоäинаìику, явëяþтся сëеäуþщие:
систеìное артериаëüное äавëение, общее перифери-
÷еское сопротивëение сосуäов, серäе÷ный выброс,
работа серäöа, венозный возврат крови к серäöу,
öентраëüное венозное äавëение, объеì öиркуëи-
руþщей крови к серäöу. Весü пере÷енü параìетров
ìожно разäеëитü на äве ãруппы: реãистрируеìые
параìетры (табë. 2) и рас÷етные (произвоäные)
параìетры (табë. 3).
Данная заäа÷а относится к кëассу вы÷исëитеëü-

ной физиоëоãии, коãäа в ìеäиöине приìеняþт

сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие
конкретный физиоëоãи÷еский проöесс, а также про-
ãнозируþщие систеìы и аëãоритìы; провоäится
÷исëенное ìоäеëирование разëи÷ных физиоëоãи÷е-
ских проöессов ÷еëове÷ескоãо орãанизìа, таких как
ãеìоäинаìика, ãеìатоëоãия, травìатоëоãия и äр.
В настоящее вреìя из ãëобаëüных ìоäеëей сер-

äе÷но-сосуäистой систеìы наибоëее аäекватны ре-
аëüности äинаìи÷еские ìоäеëи пуëüсируþщих те-
÷ений несжиìаеìой жиäкости в систеìе растяжи-
ìых трубок, позвоëяþщие у÷итыватü изìенения
как в преäеëах оäнократноãо серäе÷ноãо и äыха-
теëüноãо öикëов, так и на боëее äëитеëüных вре-
ìенны ´х периоäах (круãооборот веществ по всей
артериаëüно-венозной систеìе — в преäеëах 30 с,
вреìя насыщения — в преäеëах äо 10 ìин, и äр.).
В ка÷естве базовой ìоäеëи ìожно приìенитü

квазиоäноìернуþ ãиäравëи÷ескуþ ìоäеëü неста-
öионарноãо äвижения несжиìаеìой жиäкости в
äефорìируеìоì кровеносноì сосуäе переìенноãо
се÷ения обобщенной (на сëу÷ай иерархи÷еской
ветвящейся систеìы кровеносных сосуäов) фрак-
таëüной (саìопоäобной) структуры. Тоãäа ìожно
привести реøение äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования
среäних за карäиоöикë зна÷ений параìетров ãеìо-

Табëиöа 3
Некоторые производные показатели гемодинамики

Показатеëü

Принятые сокращения

Рас÷ет Еäиниöы 
изìеренияВ оте÷ественной 

ëитературе Межäунароäное

Уäарный объеì серäöа УО SV CO/HR ìë•уä–1

Общее перифери÷еское сосуäистое сопротивëение ОПСС, ОПС SVR (MAP-CVP)/CO•79.9 äин/с•сì–5

Табëиöа 2
Регистрируемые показатели гемодинамики

Параìетр

Принятые сокращения
Еäиниöы 
изìеренияОте÷ест-

венное
Межäу-
нароäное

Частота серäе÷ных
сокращений

ЧСС HR уä/ìин

Артериаëüное äавëение АД AP ìì рт. ст.
Систоëи÷еское артери-
аëüное äавëение

САД SAP ìì рт. ст.

Диастоëи÷еское арте-
риаëüное äавëение

ДАД DAP ìì рт. ст.

Пуëüсовое артериаëü-
ное äавëение

АДп PAP ìì рт. ст.

Среäнее артериаëüное 
äавëение

АДср MAP ìì рт. ст.

Центраëüное венозное 
äавëение

ЦВД CVP ìì рт. ст.

Серäе÷ный выброс 
(ìинутный объеì серä-
öа, ìинутный объеì 
кровотока)

СВ, МОС, 
МОК

СО ë/ìин
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äинаìики (так называеìые стаöионарные реøе-
ния систеìы уравнений ãеìоäинаìики) [8]:

(1)

ãäе Uks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷е-
ние скорости кровотока по кажäоìу из сосуäов
k-ãо покоëения в иерархи÷еской ветвящейся сис-
теìе кровеносных сосуäов, ì/с;

 = π /4 — среäняя пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения сосуäа k-ãо покоëения, ì2;
Dk — среäний äиаìетр сосуäа k-ãо покоëения, ì;
Pks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷ение
äавëения в сосуäе k-ãо покоëения, ìì рт. ст.,
кã/(ì•с2), Па;

 — среäняя пëотностü крови в сосуäе k-ãо поко-
ëения, кã/ì3;
c1 = Qk = const — объеìный поток крови ÷ерез со-
суä k-ãо покоëения, ì3/c;
c2 = const — изìеряеìая при "каëибровке" прибора
константа, ì2/с2. По своей разìерности и сìысëу
она эквиваëентна скорости распространения пуëü-
совой воëны в крупных кровеносных сосуäах k-ãо
покоëения ck (сì. äаëее по тексту).
Первое уравнение в систеìе (1) отражает закон

сохранения объеìа в сëу÷ае несжиìаеìой жиäкос-
ти, а второе уравнение — уравнение Бернуëëи, сëе-
äуþщее из уравнения иìпуëüса äëя стаöионарных
те÷ений невязкой жиäкости.
Такиì образоì, äëя неинвазивноãо изìерения и

ìониторинãа АД, ЦВД и äруãих параìетров ãеìо-
äинаìики необхоäиìо приìенитü ìетоäику äëя
оäновреìенноãо изìерения среäней за карäиоöикë
скорости кровотока по сосуäу k-ãо покоëения (Uks)
и среäнеãо äиаìетра сосуäа k-ãо покоëения (Dk).
Прибор, позвоëяþщий провести äанные изìере-
ния, äоëжен бытü преäваритеëüно прокаëиброван
äëя опреäеëения констант c1 и c2. Поäставëяя все
параìетры в систеìу уравнений (1), ìожно вы÷ис-
ëитü Pks — среäнее за карäиоöикë зна÷ение äавëе-
ния в сосуäе k-ãо покоëения. Наприìер, äëя опре-
äеëения ЦВД в ка÷естве сосуäа k-ãо покоëения
ìожно взятü: поäкëþ÷и÷нуþ вену, беäреннуþ ве-
ну, внутреннþþ яреìнуþ вену, внеøнþþ яреìнуþ
вену и пр. О÷евиäно, ÷то по кажäоìу из äанных со-
суäов буäут установëены свои зна÷ения c1 и c2.
Преäëаãаеìый поäхоä позвоëит существенно по-
выситü äостоверностü резуëüтатов ÷исëенноãо ìо-
äеëирования.
Среäи ìетоäик äëя изìерения Uks и Dk несоì-

ненныìи ëиäераìи явëяþтся акусти÷еские ìетоäы,
реаëизуеìые уëüтразвуковыìи äиаãности÷ескиìи
прибораìи. Среäи таких приборов естü универсаëü-
ные сканеры, наприìер с öветовыì äопëеровскиì
картированиеì, позвоëяþщие сразу опреäеëитü тре-
буеìые параìетры Uks и Dk, оäнако их стоиìостü
все еще высока. В ка÷естве "эффективной" аëüтер-

нативы ìы преäëаãаеì испоëüзоватü ìоäифиöиро-
ванный оäноìерный режиì, в котороì происхоäит
оäновреìенная реãистраöия пуëüсаöий ìяãкой и
ìыøе÷ной ткани во вреìени (ЭхоПГ в М-режиìе),
и äопëеровское изìерение скорости потока крови
в выбранноì изìеритеëüноì объеìе (транскрани-
аëüная äопëероãрафия — ТКД). Режиì ЭхоПГ по-
звоëяет изìеритü просвет сосуäа, т.е. опреäеëитü
зна÷ение Dk, а режиì ТКД — изìеритü Uks в вы-
бранноì сосуäе.
Сëеäуþщее преäëожение позвоëяет обойтисü без

преäваритеëüной каëибровки прибора, требуþщей
приìенения пряìых инвазивных ìетоäов (кате-
теризаöия сосуäов). В основе äанноãо преäëоже-
ния ëежит иссëеäование возìожности испоëüзова-
ния тех иëи иных функöионаëüных зависиìостей,
которые ìоãëи бы связыватü зна÷ение АД с какиì-
ëибо физиоëоãи÷ескиì параìетроì, реãистрируе-
ìыì неинвазивно. В ка÷естве такоãо параìетра вы-
брана скоростü распространения пуëüсовой воëны.
В крупных кровеносных сосуäах k-ãо покоëения

скоростü распространения пуëüсовой воëны (СРПВ)
(ck [ì2/с2]) опреäеëяется по форìуëе Моенса —
Кортевеãа:

ck = Ekhk/ Dk, (2)

ãäе Ek — ìоäуëü упруãости сосуäа k-ãо покоëения,
кã/(ì•с2); hk — тоëщина еãо стенки, ì; ρk — среä-
няя пëотностü крови в сосуäе k-ãо покоëения,
кã/ì3; Dk — среäний äиаìетр сосуäа k-ãо покоëе-
ния, ì.
Такиì образоì, выясняется сìысë константы c2

в форìуëе (1), которая эквиваëентна скорости рас-
пространения пуëüсовой воëны [9]. Соответствен-
но, проöеäура "каëибровки" прибора преäставëяет
собой проöеäуру изìерения этой скорости.
Дëя реаëизаöии такой проöеäуры ìожно преä-

ëожитü сëеäуþщуþ ìетоäику. Известно, ÷то при не-
изìененных упруãо-вязких свойствах сосуäа СРПВ
опреäеëяется зна÷ениеì напряжения в неì при
взаиìоäействии с АД. Это свойство испоëüзовано
äëя разработки ìетоäа безìанжетноãо непрерыв-
ноãо контроëя АД. Метоä основан на практи÷ески
ëинейной зависиìости СРПВ от АД в физиоëоãи-
÷ескоì äиапазоне зна÷ений äавëения. На практике
изìеряþт вреìя распространения пуëüсовой воëны
(ВРПВ), опреäеëяеìое как интерваë ìежäу пуëü-
совыìи воëнаìи, реãистрируеìыìи в разных то÷ках
артериаëüной систеìы [10], иëи как интерваë ìежäу
ЭКГ-сиãнаëоì и пуëüсовой воëной в то÷ке, уäаëен-
ной от серäöа [11]. Так, наприìер, в работе [11]
описан выпоëненный в ìикроиспоëнении прибор,
состоящий из фотоэëектри÷ескоãо äат÷ика пуëüсо-
вой воëны, распоëаãаеìоãо на запястüе, бëока
ЭКГ, бëока äавëения, тайìера, äиспëея и исто÷-
ника питания. Давëение опреäеëяется по зна÷е-
ниþ интерваëа ìежäу зубöоì R ЭКГ и какой-ëибо

Uks  = c1 = const,

(Uks)
2/2 + Pks/  = c2 = const,

Sk
0

ρk
0

Sk
0 Dk

2

ρk
0

ρk
0
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устой÷ивой то÷кой на кривой пуëüсовой воëны ис-
хоäя из соотноøения:

Pks = 20/tks, (3)

ãäе Pks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷е-
ние äавëения в сосуäе k-ãо покоëения, ìì рт. ст.,
кã/(ì•с2), Па; tks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s)
в сосуäе k-ãо покоëения (ВРПВ), с.
Рас÷етная форìуëа построена на äопущении,

÷то в норìе среäнеìу äавëениþ 100 ìì рт. ст. соот-
ветствует ВРПВ = 0,2 с. Такая ãраäуировка прибора
явëяется усëовной и преäназна÷ена äëя уäобства
потребитеëя, поскоëüку в боëüøинстве сëу÷аев
требуется знатü не абсоëþтное зна÷ение АД, а еãо
äинаìику. При необхоäиìости прибор ìожет бытü
каëиброван поä конкретноãо паöиента.
При отсутствии äруãой изìеряþщей аппарату-

ры возìожно испоëüзование параìетров АД и ЧСС
äëя опреäеëения уäарноãо объеìа серäöа (УО), ìи-
нутноãо объеìа кровотока (МОК), общеãо перифе-
ри÷ескоãо сосуäистоãо сопротивëения (ОПСС)
рас÷етныì ìетоäоì по форìуëе J. Starr [10]:

УО [ìë] = 100 + (АДп/2) – (0,6ДАД) – (0,6В),
ãäе В — возраст [ëет];

МОК = УО·ЧСС;

ОПСС [äин/с•сì–5] =
= САД·79 980 / МОК [ìë/ìин].

Объеäиняя уëüтразвуковые режиìы с ЭКГ-ка-
наëоì и фотопëетизìоãрафоì, ìожно созäатü ра-
бо÷уþ станöиþ, обеспе÷иваþщуþ неинвазивнуþ
оöенку параìетров ãеìоäинаìики. Поäобная ин-
теãраöия всех режиìов в оäноì приборе не встре-
÷ается на наøеì рынке и поэтоìу уникаëüна.
Возìожностü неинвазивноãо опреäеëения АД раз-
ныìи путяìи в оäноì приборе позвоëяет повыситü
то÷ностü провоäиìых изìерений. Преäëаãаеìая
ìетоäика направëена на äаëüнейøее развитие и
практи÷еское приìенение инноваöионных техно-
ëоãий проектирования ìноãофункöионаëüных при-
боров и коìпëексов ìеäиöинской äиаãностики,
разрабатываеìых ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"
в коопераöии с кафеäрой нервных боëезней ëе÷еб-
ноãо факуëüтета Московскоãо ãосуäарственноãо
ìеäико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета иìени
А. И. Евäокиìова.

Опыт разработок и коммерческого внедрения 
медицинских диагностических комплексов

С сереäины 1990-х ãоäов ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" совìестно с Нау÷но-ìетоäи÷ескиì
öентроì Министерства зäравоохранения России
"Уëüтразвуковые и тепëовизионные ìетоäы в нев-
роëоãии" и кафеäрой нервных боëезней ëе÷ебноãо
факуëüтета МГМСУ иì. А. И. Евäокиìова прово-
äит иссëеäования и разработки в обëасти созäания
коìпüþтеризированных уëüтразвуковых äиаãнос-
ти÷еских приборов, äоступных преäприятияì и у÷-
режäенияì российскоãо зäравоохранения и позво-

ëяþщих выявëятü признаки и сиìптоìы сосуäистых
забоëеваний на ранней стаäии. В резуëüтате сотруä-
ни÷ества быëи провеäены иссëеäования и опытные
разработки по реаëизаöии ряäа наибоëее актуаëü-
ных äëя оте÷ественной ìеäиöины äиаãности÷е-
ских режиìов [12—16].
Разработан коìпüþтеризированный перенос-

ной ìаëоãабаритный коìпëексный уëüтразвуковой
прибор "ЭхЭДГ-Коìпëекс-М" (рис. 3), наëажено
еãо серийное произвоäство. Прибор преäназна÷ен
äëя экстренной äиаãностики забоëеваний и травì
ãоëовноãо ìозãа, ìаãистраëüных и периферийных
сосуäов, а также ãайìоровых и фронтаëüных пазух.
Приìеняется в невроëоãии, нейрохирурãии, анãио-
ëоãии, психиатрии, травìатоëоãии, реаниìатоëоãии,
отоëаринãоëоãии. Может испоëüзоватüся в стаöиона-
ре, поëикëинике, в ìаøине скорой поìощи, äëя
обсëеäования на äоìу, в поëевых усëовиях, в спор-
тивной ìеäиöине.
Диагностические режимы:
äопëеровский анаëизатор кровотока (оäин äопëе-
ровский экстракраниаëüный зонä (CW) 4 МГö;
äвухканаëüный эхоэнöефаëоскоп (äва эхоиì-
пуëüсных энöефаëоãрафи÷еских зонäа 1 МГö,
äва эхоиìпуëüсных энöефаëоãрафи÷еских зон-
äа 2 МГö);
эховазоскоп (оäин эхоиìпуëüсный энöефаëоãра-
фи÷еский зонä 1 МГö, оäин эхоиìпуëüсный эн-
öефаëоãрафи÷еский зонä 2 МГö);
эхосинускоп (оäин эхоиìпуëüсный синускопи-
÷еский зонä 3 МГö).
Функциональные возможности:
отображение в реаëüноì вреìени и в режиìе
"стоп-каäр" эхоэнöефаëоãраìì (А + А), пуëüсо-
ãраìì (А + Р) и äопëероãраìì;
изìерение вреìенны ´х параìетров пуëüсоãраìì
и äопëероãраìì;
изìерение скорости кровотока;
звуковое воспроизвеäение äопëеровских ÷астот;

Рис. 3. Малогабаритный ультразвуковой прибор "ЭхЭДГ-
Комплекс-М"
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рас÷ет äиаãности÷еских коэффиöиентов;
изìерение ãëубины и ëинейных разìеров отра-
жаþщих структур ìозãа;
выявëение экссуäата в ãайìоровой пазухе;
запоìинание и распе÷атка резуëüтатов обсëеäо-
вания и äанных о паöиенте.
Основные характеристики:
äиапазон реãистрируеìых скоростей кровотока
от 3 äо 200 сì/с;
ìаксиìаëüная ãëубина иìпуëüсноãо зонäирова-
ния 200 ìì;
питание от оäнофазной сети 220 В, 50 Гö;
ãабаритные разìеры 135 Ѕ 330 Ѕ 460 ìì;
ìасса 9 кã.
В 2000—2002 ãã. серия переносных коìпüþтери-

зированных ìноãофункöионаëüных приборов
"ЭхЭДГ-Коìпëекс-М" проøëа стаäиþ сертифика-
öии и ëиöензирования. В те÷ение 10 ëет приборы
этой серии ежеãоäно поставëяþт в äесятки ìеäу÷-
режäений России.
В настоящее вреìя в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Бру-

ка" разработана и серийно выпускается новая ëиней-
ка äиаãности÷еских приборов в разëи÷ных конструк-
тивных испоëнениях, провеäены все необхоäиìые
испытания, ëиöензирование и сертификаöия. Неко-
торые из этих приборов показаны на рис. 4.
Стационарное исполнение преäназна÷ено, в пер-

вуþ о÷ереäü, äëя оборуäования кабинетов функ-
öионаëüной äиаãностики в поëикëиниках и боëü-
ниöах: äëя обсëеäования "пëановых" боëüных, па-
öиентов с хрони÷ескиìи забоëеванияìи, в поäо-
строì и реабиëитаöионноì периоäах, äëя
провеäения äиспансерных осìотров.
Компактное исполнение в виäе приставки к коì-

пüþтеру наибоëее универсаëüно и эконоìи÷но.
Такой прибор ìожно испоëüзоватü как äëя обору-
äования "стаöионарноãо" рабо÷еãо ìеста вра÷а функ-
öионаëüной äиаãностики, так и äëя обсëеäования у
постеëи боëüноãо (с ноутбукоì иëи пëанøетоì).
Переносное исполнение — "кейсовый" автоноìный

вариант востребован, в первуþ о÷ереäü, äëя экстрен-
ных ìеäиöинских сëужб (скорой ìеäиöинской
поìощи, ìеäиöины катастроф, военной ìеäиöи-
ны), позвоëяя провоäитü обсëеäование непосреä-
ственно на ìесте происøествия, в ìаøине скорой
поìощи иëи у постеëи забоëевøеãо. Также еãо

ìожно приìенятü в реаниìаöионноì, невроëоãи-
÷ескоì иëи нейрохирурãи÷ескоì отäеëениях ста-
öионара, коãäа необхоäиìо обсëеäование непо-
среäственно у постеëи боëüноãо. Вìесте с теì, та-
кая портативная ìноãофункöионаëüная ìоäеëü
уäобна äëя ÷астнопрактикуþщих вра÷ей, вра÷ей
сеìейной ìеäиöины и общей практики.
Кажäый такой прибор ìожет соäержатü уëüтра-

звуковой äопëероãраф (экстракраниаëüная и транс-
краниаëüная äопëероãрафия) и/иëи эхоэнöефа-
ëоãраф, а также синускоп äëя уëüтразвуковоãо ис-
сëеäования ëобных и ãайìоровых пазух.
Такиì образоì, оäин уëüтразвуковой äиаãнос-

ти÷еский прибор ìожет осуществëятü äо ÷етырех
неинвазивных ìетоäик обсëеäования:
уëüтразвуковуþ äопëероãрафиþ;
транскраниаëüнуþ äопëероãрафиþ;
эхоэнöефаëоãрафиþ и эхопуëüсоãрафиþ;
синускопиþ.
Преиìущества и функöионаëüные возìожнос-

ти приборов:
простой и уäобный интерфейс;
ìноãооконный режиì отображения резуëüтатов
äопëеровскоãо иссëеäования äëя оöенки сиì-
ìетри÷ности иëи äинаìики кровотока;
отображение в режиìе реаëüноãо вреìени äвух
канаëов энöефаëоãраììы иëи канаëа энöефа-
ëоãраììы с канаëоì эхопуëüсоãраììы;
оöенка ãëубины и ëинейных разìеров структур
на эхоэнöефаëоãраììе;
оöенка скоростных и вреìенны ´х параìетров
äопëероãраìì;
автоìати÷еский рас÷ет разëи÷ных äиаãности÷е-
ских инäексов:
— äëя äопëеровских иссëеäований: резистивный
инäекс, пуëüсовой инäекс, систоëо-äиасто-
ëи÷еский инäекс Стþарта, инäекс степени
стеноза Арабеëëи, инäекс спектраëüноãо
расøирения;

— äëя эхоэнöефаëоãрафи÷еских иссëеäований:
пуëüсаöия III жеëуäо÷ка и äруãих сиãнаëов,
среäнесеëëярный инäекс, инäекс ìозãовоãо
пëаща, инäекс Ливøеöа, инäекс боковых же-
ëуäо÷ков Эванса, оøибка трансìиссии;

записü резуëüтатов иссëеäования с возìожно-
стüþ посëеäуþщеãо повторноãо просìотра и

рас÷ета ëþбых параìетров;
база äанных паöиентов с воз-
ìожностüþ сохранения ре-
зуëüтатов всех иссëеäований;
просìотр сохраненных äан-
ных на ëþбоì коìпüþтере с
ОС Windows (при наëи÷ии
проãраììноãо обеспе÷ения
прибора);
возìожностü пересыëки ре-
зуëüтатов иссëеäования по
разëи÷ныì канаëаì эëект-
ронной связи.Рис. 4. Цифровые многофункциональные ультразвуковые медицинские приборы для до-

плеровских и эхоэнцефалографических обследований серии "Комплексмед"
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Заключение

Опыт работы с потребитеëяìи позвоëиë выявитü
особенности приìенения уëüтразвуковой ìеäиöин-
ской техники в разëи÷ных ситуаöиях и наибоëее
актуаëüные пробëеìы, с которыìи стаëкиваþтся
ìеäики разëи÷ной спеöиаëизаöии в öентраëüных и
районных боëüниöах, поëикëиниках, сëужбах ско-
рой поìощи, паëатах интенсивной терапии. В на-
стоящее вреìя в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"
разрабатывается ряä проектов, которые нахоäятся
на разных стаäиях инноваöионноãо öикëа [17, 18].
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The Experience of Design and Introduction into Service 
of the Computerised Ultrasound-Based Medical Equipment

The use of the ultrasound-based medical equipment is one of the most efficient and commonly accepted methods to provide for
the time-critical and delicate non-invasive diagnosis of serious medical conditions such as a stroke or other blood circulatory system
abnormalities.

However, the cost of the imported units varies from tens to hundreds of thousands of the US dollars, which makes these medical
instruments practically inaccessible for the majority of healthcare institutions in Russia. The focus of this work is the development and
the implementation of the methods and techniques for designing computerised ultrasound-based medical diagnostic equipment in order
to create in Russia the scientific and technological basis for the production and adoption of the competitive medical equipment.

A system of simulation models developed at PJSC "INEUM named after I. S. Brook" is used now as the main technological
tool for designing modern complexes for ultrasound-based diagnostics. The use of this system of simulation models allows to for-
malise the entire design cycle, from formulation of the medico-technical requirements to the feasibility (technical and economic)
project and creation of a prototype to be presented for testing and certification. Formalisation of the design process enables its stan-
dardisation and allows to ensure the computer-added design tools, human resources and other required resources are available.
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The simulation modelling allows to perform preliminary verification and testing of a number of various alternatives without in-
curring substantial expenses and to choose necessary parameters, algorithms and technical components before starting the actual
creation and testing of a preproduction prototype.

A line of the computerised ultrasound-based diagnostic medical units in the "Complexmed" series was developed at PJSC
"INEUM named after I. S. Brook" and is currently in production. This line of diagnostic units was designed using the aforemen-
tioned approach and the entire series is fully compliant with all the testing, licensing and certification requirements. The devices
of the "Complexmed" series in various designs have been supplied for the past ten years to tens of medical institutions in Russia
for performing Doppler and echoencephalographic examinations.

The use of the aforesaid method of designing the ultrasound-based medical equipment can be among ways to control and reduce
the final costs of such equipment and would therefore enable production of state-of-the-art products at competitive prices that would
serve substitution alternatives to higher-priced imported units.

Keywords: computerized medical equipment, noninvasive ultrasound-based diagnostics, simulation modeling, innovative tech-
niques used in the design
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