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Электросейсмогирокардиоблоки для измерения биофизических сигналов человека

УДК 612.171.1; 681.2.083
EDN XJQAZX

В. М. АЧИЛЬДИЕВ, М. А. БАСАРАБ, Ю. К. ГРУЗЕВИЧ, М. Е. РУЛЕВ, В. М. УСПЕНСКИЙ1 

ЭЛЕКТРОСЕЙСМОГИРОКАРДИОБЛОКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  
БИОФИЗИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ЧЕЛОВЕКА

Статья посвящена разработке электросейсмогирокардиобло-
ков (ЭСГКБ) для исследований биофизических сигналов человека. 
Приведены известные технические решения, позволяющие кон-
тролировать основные параметры функционирования организ-
ма человека. Представлена схема построения ЭСГКБ на основе 
электрокардиоблока высокого разрешения с USB-интерфейсом 
и сейсмогирокардиоблока для синхронной регистрации и анали-
за электросейсмокардиосигналов. Изложены схемы построений 
электрокардиоблоков с радио- и USB-интерфейсами для регистра-
ции электрокардиосигналов. Рассмотрен сейсмогирокардиоблок 
на основе микромеханических датчиков, предназначенный для ре-
гистрации механических движений грудной клетки и определения 
пространственной ориентации человека. Представлены резуль-
таты исследований биофизических сигналов ЭСГКБ. Приведены 
методы определения параметров неотложного состояния и схе-
ма построения ЭСГКБ с радиоинтерфейсом с целью диагностики 
неотложного состояния человека.
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Введение

Приборы для измерения биофизических сигналов можно разделить на два вида 
устройств – стационарные, предназначенные для кратковременных измерений в ме-
дицинских учреждениях, и носимые, применяемые вне клинических условий для 
постоянного наблюдения за показателями организма и контроля неотложного состо-
яния человека. Последние, как правило, имеют беспроводной интерфейс, поэтому 
полученная ими информация может передаваться на смартфон или компьютер врача 
через встроенный модем [1].

В системах мониторинга и диагностики состояния человека используются раз-
личные датчики: одноосные и трехосные акселерометры и гироскопы, биофизиче-
ские электроды, датчики температуры и др. [2, 3], а также – наиболее часто – их 

Ачильдиев Владимир Михайлович. Кандидат технических наук, главный конструктор микронаноэлек-
тромеханических систем, ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ» (Москва).
Басараб Михаил Алексеевич. Доктор физико-математических наук, доцент, заведующий кафедрой ин-
формационной безопасности, МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва). ORCID 0000-0001-6492-1157.
Грузевич Юрий Кириллович. Кандидат технических наук, заместитель генерального директора по на-
учной работе, ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ».
Рулев Максим Евгеньевич. Ведущий инженер, ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ».
Успенский Вячеслав Максимилианович. Доктор медицинских наук, научный директор, ООО «Биограм» 
(Москва).



124 Гироскопия и навигация. Том 32. №4 (127), 2024

В. М. Ачильдиев, М. А. Басараб, Ю. К. Грузевич, М. Е. Рулев, В. М. Успенский

сочетания. Так, в последние годы актуальны исследования, в которых задействуют-
ся встроенные в смартфоны датчики для анализа электрокардиограммы (ЭКГ), сей-
смокардиограммы (СКГ) и гирокардиограммы (ГКГ). Например, в смартфоне Sony 
Xperia Z реализован алгоритм диагностики состояний сердцебиения, позволяющий 
идентифицировать инфаркт миокарда с помощью данных, получаемых от встроен-
ного цифрового датчика c 6 степенями свободы с трехосными микромеханическими 
гироскопами (ММГ) и акселерометрами (ММА) [2, 4]. 

Первая СКГ в космосе была записана при обследовании собак во время полета 
третьего спутника Земли в декабре 1960 г., а СКГ сердцебиения человека были по-
лучены во время полетов в 1963 г. космических кораблей «Восток-5» и «Восток-6» 
[5]. В дальнейшем под руководством Р.М. Баевского было разработано портативное 
устройство с герметичным корпусом, известное под названием «Пневмокард», для 
космических комплексных исследований кардиореспираторной системы космонав-
тов, которое позволяет записывать несколько биофизических сигналов [6]. Опытный 
образец прибора использовался в медико-биологическом исследовании на борту 
Международной космической станции (МКС) в рамках эксперимента «Пневмокард» 
с 2007 по 2012 г., а также в наземных испытаниях.

Портативное устройство «Сонокард» было разработано для записи одноосной 
СКГ сердцебиения космонавта в условиях МКС, оно размещалось в кармане фут-
болки космонавта [7]. Полученные с помощью этого прибора данные сохранялись 
на карте и позднее обрабатывались на Земле.

В продолжение в 2014 г. были проведены эксперименты «Кардиовектор» и «Кос-
мокард», в которых были задействованы модернизированные версии устройства 
«Пневмокард». «Кардиовектор» позволил впервые в мире получить пространствен-
ную баллистокардиограмму – запись пульсовых микроколебаний тела одновремен-
но по шести осям (трем линейным и трем вращательным) с анализом вариабельно-
сти сердечного ритма, регистрацией дыхания, реокардиограммы и СКГ [7].

На сегодняшний день все разработки в области электросейсмогирокардиографии 
ограничиваются экспериментальными образцами, функционал которых зависит от цели 
исследования. Так, ученый из США для снятия ЭКГ и СКГ использовал электрокар-
диограф, сопряженный с отладочной платой трехосного ММА, с целью разработки не-
дорогого устройства, обеспечивающего синхронную регистрацию ЭКГ и СКГ с низки-
ми погрешностями и возможностью записать результаты измерений на карту памяти [8].

Финские исследователи построили макет прибора, позволяющий одновременно 
записывать ЭКГ, СКГ, а также информацию с датчика дыхания для детального изу-
чения СКГ и определения вариабельности биофизических процессов [9].

Группа американских специалистов воспользовалась системой сбора данных для 
измерения ЭКГ и макетной платой трехосного ММА для измерения СКГ [10], чтобы 
собрать биофизическую информацию и проанализировать вариабельность от паци-
ента к пациенту.

Известна система, способная синхронно регистрировать ЭКГ и СКГ [4]. Она со-
стоит из «умной» рубашки – текстильного изделия со встроенными датчиками для 
регистрации ЭКГ, внешним трехосным ММА, закрепляемым на левой ключице и 
предназначенным для снятия СКГ, и приспособления для регистрации дыхательных 
циклов. С помощью подобной системы можно удаленно оценивать функциональное 
состояние человека.
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Вместе с тем микромеханические акселерометры и гироскопы широко применя-
ются не только в медицинских исследованиях, но и для дистанционного контроля 
и анализа параметров жизнедеятельности человека. Так, с помощью ММА и ММГ 
анализируют походку человека, чтобы получить информацию о характере движений 
различных частей его тела, которая свидетельствует об общем состоянии его здоровья 
[11]. Кроме того, микромеханические устройства используются для измерения вну-
триутробного давления при родах, а также в больницах и машинах скорой помощи 
в качестве индикаторов жизненных показателей пациента [12]. В последнее время 
при операциях широко задействуются микророботы на основе микромеханических 
датчиков, которые вводятся в человеческое тело для выполнения ряда медицинских 
процедур, что позволяет минимизировать болезненные ощущения, уменьшить риск 
осложнений, значительно ускорить процесс реабилитации [13].

Сегодня автоматическая обработка и анализ кардиосигналов сложились в от-
дельное направление, внутри которого существует множество более частных задач, 
связанных с различными приложениями и аспектами исследования сердечно-сосу-
дистой системы [14]. Среди них можно упомянуть регистрацию и анализ как хо-
рошо изученных электрокардиосигналов, так и известных в меньшей степени сей-
смокардиосигналов, а также совершенно новых гирокардиосигналов. В этой связи 
представляет интерес длительный и непрерывный контроль некоторых параметров 
жизнедеятельности организма человека с помощью перечисленных кардиосигналов 
и принципиально нового аппаратно-программного комплекса, состоящего в основ-
ном из отечественных компонентов. Таким образом, одновременная запись электро-, 
сейсмо- и гирокардиосигналов для неинвазивной диагностики заболеваний внутрен-
них органов методом информационного анализа кардиосигналов [15] и контроль не-
отложного состояния человека являются весьма актуальными задачами. 

В настоящей статье представлены результаты разработки электросейсмогиро-
кардиоблоков (ЭСГКБ) с уникальными техническими характеристиками. Приборы 
предназначены для измерения биофизических сигналов, используемых как для не-
инвазивной диагностики на стационарных аппаратах, так и для контроля неотлож-
ных состояний с помощью переносных приборов.

Схема построения электросейсмогирокардиоблока

ЭСГКБ состоит из неразъемных ЭКБ высокого разрешения и СГКБ. Их модифи-
кации могут применяться автономно и в составе дистанционно-диагностического 
комплекса [16].

ЭСГКБ предназначен для скрининг-диагностики заболеваний внутренних орга-
нов, в том числе на начальном этапе развития. На рис. 1 представлена блок-схема 
устройства с интерфейсом USB [17].

В состав ЭКБ высокого разрешения входят четыре электрода, подключаемые по 
схеме Эйнтховена и соединенные через кабели с 24-разрядным сигма-дельта-анало-
го-цифровым преобразователем (АЦП) ADS1298, специально разработанным для из-
мерения биопотенциалов [18]. Благодаря высокой скорости обработки сигнала такой 
АЦП способен обеспечить высокую разрешающую способность аналого-цифрового 
преобразования. Обработка сигналов осуществляется посредством микроконтроллера 
(МК) STM32F405 с высокой производительностью частотой 168 МГц, расширенной 
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памятью до 1 МБ и необходимым набором интерфейсов, предназначенных для под-
ключения периферийных устройств и программирования [19]. В составе ЭКБ имеется 
вторичный источник питания (ВИП) ADM7160, с помощью которого происходит пре-
образование входного напряжения питания в опорное 3,3 В для МК и обеспечивается 
стабильное малошумящее напряжение для элементов ЭСГКБ [20]. 

СГКБ функционирует как ведомое 
устройство и управляется командами 
МК ЭКБ. В результате МК ЭСГКБ 
формирует пакеты данных, состоящие 
из значений проекций линейных уско-
рений и угловых скоростей, получае-
мых от СГКБ, и напряжений по трем 
отведениям при помощи биоэлектри-
ческих электродов ЭКБ, которые пе-
редает на персональный компьютер 
(ПК) или ноутбук через USB. Благо-
даря подаче синхроимпульса на СГКБ 
исключается временное расхождение 
между сейсмо-, гиро- и электрокар-
диосигналами и обеспечивается син-

хронизация работы ЭКБ и СГКБ. Внешний вид ЭСГКБ представлен на рис. 2.
Биофизические сигналы от ЭСГКБ передаются по 9 каналам: трем отведениям 

ЭКГ, трем проекциям линейного ускорения (СКГ) и трем проекциям угловой скоро-
сти (ГКГ). На рис. 3 приведены результаты снятия ЭКГ по трем отведениям, а также 
СКГ и ГКГ по проекциям на оси Х, Y и Z для пациента, который находился в поло-
жении лежа горизонтально на спине, с помощью ЭКБ и СГКБ, плотно закрепленном 
на грудине. Ось X была направлена в сторону левой руки пациента, ось Y – к голове,  
а ось Z – перпендикулярно вниз [22].

Рис. 1. Блок-схема ЭСГКБ с USB-интерфейсом: АЦП – аналого-цифровой преобразователь;  
МК – микроконтроллер; ВИП – вторичный источник питания

Рис. 2. ЭСГКБ с USB-интерфейсом
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Благодаря ЭСГКБ информативность диагностики может быть существенно уве-
личена за счет использования одновременно ЭКГ, СКГ и ГКГ [22].

Для работы с ЭСГКБ создана программа приема данных с целью проверки рабо-
тоспособности прибора и проведения исследований. Программа позволяет принимать 
по трем отведениям данные ЭКБ и микромеханических датчиков СГКБ: проекции 
угловых скоростей (°/с) по осям X, Y, Z и проекции кажущихся ускорений (g) на три 
оси. Информация выводится на экран монитора в текстовом и графическом виде. Все 
результаты измерений записываются в файлы в формате .txt и сохраняются на диске. 
Программа предоставляет возможность просматривать ранее записанные данные. 

Главное окно программы приема данных ЭСГКБ показано на рис. 4.
При нажатии на кнопку «проверка работоспособности» программа принимает 

данные от ЭСГКБ в режиме реального времени и отображает их на экране монитора 
в соответствующих полях:
•	 время поступления, мс;
•	 значения сигналов по трем отведениям UI, UII, UIII, мВ;
•	 проекции угловой скорости ωХ, ωY, ωZ, °/с;
•	 проекции кажущегося ускорения WX, WY, WZ, g.

Поступающие данные всегда записываются в файл в текстовом формате. Имя 
файла определяется перед началом измерения. Время выполнения измерения по 
умолчанию равно 2 мин. При необходимости его можно изменить перед началом 
измерения. 

Любой записанный файл открывается для чтения и отображения данных после 
нажатия на кнопку «чтение из файла» – появится стандартное диалоговое окно вы-
бора файла. После выбора файла программа будет считывать данные и отображать 
их на экране в текстовом и графическом виде. 

Рис. 3. Вид ЭКГ, СКГ и ГКГ по осям Х, Y и Z: а) I отведение ЭКГ (ЭКГI);  
б) II отведение ЭКГ (ЭКГII); в) III отведение ЭКГ (ЭКГIII);  

г) проекция линейного ускорения на ось Х (СКГX);  
д) проекция линейного ускорения на ось Y (СКГY); е) проекция линейного ускорения на ось Z (СКГZ); 

ж) проекция угловой скорости на ось Х (ГКГX); з) проекция угловой скорости на ось Y (ГКГY);  
и) проекция угловой скорости на ось Z (ГКГZ)

а)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)

з)

и)
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Таким образом, возможно дистанционно контролировать жизненно важные 
функции человека по электро-, сейсмо-, гирокардиосигналам и соответствующим 
респираторным составляющим с целью диагностики неотложных состояний и неза-
медлительного оказания медицинской помощи.

Электрокардиоблоки высокого разрешения

Для регистрации электрокардиосигналов и дистанционной передачи данных разра-
ботан ЭКБ высокого разрешения с радиоинтерфейсом. ЭКБ содержит электроды-дат-
чики, аналого-цифровой преобразователь, микроконтроллер, блок аккумуляторов  
и источник опорного напряжения [21]. Электрокардиоблок высокого разрешения че-
рез радиоинтерфейс может быть подключен к персональному компьютеру или смарт-
фону, имеющим выход в интернет, для обработки и хранения данных (рис. 5) [24].

Рис. 4. Главное окно программы приема данных ЭСГКБ

Рис. 5. ЭКБ высокого разрешения с радиоинтерфейсом, подключенный к ноутбуку
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ЭКБ предназначен для использования в составе дистанционно-диагностического 
комплекса (ДДК) с целью одновременного диагностирования заболеваний внутрен-
них органов у большого количества пациентов, которые могут проходить лечение как 
в одной и той же поликлинике, так и в нескольких, расположенных в различных ре-
гионах [25, 16]. Корпус каждого ЭКБ через радиоинтерфейс соединен со своим пер-
сональным приемным устройством (ПУ), подключенным к интернету. Информация 
поступает на диагностический сервер обработки данных (СОД), а затем в хранилище. 

Предусмотрены два режима работы ДДК: 
1) режим измерения, построения ЭКГ (мониторинга) и контроля неотложного со-

стояния обследуемого, когда измеряемые электрокардиоциклы непрерывно пере-
даются через радиоинтерфейс Bluetooth и ПУ, где визуализируются в виде ЭКГ;

2) режим диагностики заболеваний внутренних органов предполагает, что получен-
ные электрокардиограммы непрерыв-
но передаются через радиоинтерфейс 
Bluetooth и ПУ, подключенное к интер-
нет, на СОД в течение не менее 10 мин. 

На СОД осуществляется выделение на-
бора информативных признаков из первич-
ных электрокардиосигналов, необходимых 
для реализации диагностических алгорит-
мов. В результате формируется протокол 
скрининга заболеваний внутренних орга-
нов неинфекционной природы на основе 
информационного анализа электрокардио-
сигналов [15]. Протокол передается на мо-
нитор ПУ и в хранилище данных. Исследо-
вание завершается выдачей протокола обследования (индикации) пациента.

Для неинвазивной диагностики заболеваний человека методом информационно-
го анализа электрокардиосигналов также был разработан ЭКБ высокого разрешения 
с USB-интерфейсом (рис. 6). Типовые электрокардиоциклы, регистрируемые ЭКБ 
высокого разрешения, показаны на рис. 7.

Рис. 6. ЭКБ высокого разрешения  
с USB-интерфейсом

Рис. 7. Усредненные электрокардиоциклы: а) I отведение; б) II отведение; в) III отведение

а) б) в)
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Схема построения сейсмогирокардиблока

СГКБ предназначен для измерения па-
раметров механического движения серд-
ца, т.е. его комбинированных линейных и 
угловых перемещений, совершаемых под 
воздействием биомеханических процессов.  
В состав прибора входят микромеханиче-
ские чувствительные элементы: трехос-
ный блок акселерометров с аналоговым 
выходом KXR94-7050 (Kionix) и трехос-
ный блок гироскопов с цифровым выходом 
L3GD20H (STMicroelectronics) [26, 27]. 
Блок-схема СГКБ приведена на рис. 8 [24].

СГКБ управляется посредством МК 
STM32F373 с ядром ARM Cortex-M4, 
который работает на частоте до 72 МГц, 

имеет модуль операций с плавающей точкой и обеспечивает параллельную обработку 
данных. В состав МК помимо обычных 12-разрядных АЦП входят 3 многоканальных 
16-битных сигма-дельта-АЦП высокого разрешения, чья скорость преобразования до-
стигает 16,6 тыс. отсчетов в секунду. Оцифровку сигналов акселерометров выполняет 
сигма-дельта-АЦП. Информация передается внешнему потребителю по интерфейсу 
RS-485, реализованному на базе канала последовательного обмена МК UART с ис-
пользованием микросхемы преобразователя интерфейса UART-RS-485. Прибор при-
нимает от внешнего устройства управляющие команды или запросы и выдает внешне-
му устройству информационные пакеты (сообщения). СГКБ может функционировать 
как автономно, так и в составе другого прибора (ЭСГКБ). Обмен данными с компью-
тером осуществляется при помощи одного и того же интерфейса [28].

Микромеханические датчики обладают повышенной чувствительностью к измеря-
емым микроколебаниям и микроускорениям. В то же время у ММА и ММГ тепловые 
шумы, определяющие минимальное значение случайной погрешности смещения нуля 
в запуске, на несколько порядков ниже уровня внешних возмущений. В подтверж-
дение сказанному на рис. 9 и 10 приведены амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) нулевых сигналов угловой скорости и линейного ускорения в запуске в дневное 
время в течение 15 мин, построенные методом быстрого преобразования Фурье.

Рис. 8. Блок-схема СГКБ:  
ММА – микромеханический акселерометр,  

ММГ – микромеханический гироскоп,  
ВИП – вторичный источник питания,  

МК – микроконтроллер,  
ОУ – операционный усилитель

Рис. 9. АЧХ нулевого сигнала угловой скорости
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Из анализа АЧХ, представленных на рис. 9, следует, что тепловые шумы ММГ со-
ставляют приблизительно 3,5·10–4 °/с. Из рис. 10 следует, что тепловые шумы ММА 
находятся на уровне 8,5·10–7 g.

Технические характеристики используемых ММА и ММГ в составе СГКБ пред-
ставлены в табл. 1.

Основным требованием к измерениям биофизических сигналов является наличие 
широкой полосы пропускания с нижней частотой среза не более 0,05 Гц и с верхней –  
не менее 300 Гц, а также минимальный уровень собственных шумов [15]. Согласно 
табл. 1, сигналы с ММА и ММГ имеют полосу пропускания от 0,01 Гц до 500 Гц,  
а спектральные уровни шумов находятся на достаточно низком уровне, что удовлет-
воряет требованиям. На основании вышеизложенного, а также данных табл. 1 мож-
но сделать вывод, что измерение биофизических сигналов производится с низкими 
уровнями собственных шумов и с широкой полосой пропускания, что минимизирует 
погрешности определения характерных параметров электро-, сейсмо- и гирокардио-
сигналов и, как следствие, повышает достоверность неинвазивной диагностики, в том 
числе неотложных состояний человека. СГКБ представлен на рис. 11.

Т а б л и ц а  1 

Технические характеристики микромеханических датчиков в СГКБ

Параметр Ед. изм. Значение
Диапазон измерения линейных ускорений g ±2
Диапазон измерения угловых скоростей °/с ±125

Полоса пропускания Гц 0,01…500
Масштабный коэффициент по каналу ММА мВ/g 660

Спектральная плотность шума линейных ускорений g/√Гц 10–5

Уровень тепловых шумов по каналу ММА g 8,5·10–7

Температурный дрейф нуля ММА g/°C 10–4

Масштабный коэффициент по каналу ММГ бит/(°/с) 114
Спектральная плотность шума угловых скоростей (°/с)/√Гц 5∙10–3

Уровень тепловых шумов по каналу ММГ °/с 3,5·10–4

Температурный дрейф нуля ММГ (°/с)/°C 0,04

Рис. 10. АЧХ нулевого сигнала линейного ускорения
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Задача СГКБ заключается прежде всего в об-
работке и передаче данных о проекциях угловой 
скорости и кажущегося ускорения и временных от-
счетов на оси приборной системы координат, а так-
же в вычислении на основе полученных значений 
дополнительных параметров, таких как модуль ка-
жущегося ускорения |W| и углы ориентации СГКБ 
α и β относительно плоскости местного горизонта:

,                         (1)

.                     (2)

Для расчетов используются три системы координат [29]:
•	 приборная ObXbYbZb, связанная с корпусом СГКБ;
•	 полусвободная в азимуте географическая OgXgYgZg;
•	 анатомическая OaXaYaZa, центр которой совпадает с центром масс сердца, оси 

образуют сагиттальную, поперечную и фронтальную плоскости.

Исследования сигналов ЭСГКБ

Стандартной формой СКГ считается предложенная Р.С. Кроу [28], которая ото-
бражает ускорения, действующие перпендикулярно фронтальной плоскости челове-
ка. Внешний вид СКГ с характерными пиками по Кроу показан на рис. 12 [30].

Эксперименты продемонстрировали, что на теле лежачего человека в плоскости 
местного горизонта датчик СГКБ следует закреплять на грудной клетке над солнечным 
сплетением (на грудине), поскольку это дает лучшее соотношение «сигнал–шум», чем 
при размещении прибора у левой ключицы. На рис. 13 и 14 представлены фрагменты 
сигналов ММА при расположении датчика на ключице и грудине соответственно. 

Из рис. 13 видно, что сигнал СКГZ имеет меньшую амплитуду, соизмеримую 
с амплитудами по другим осям, и, следовательно, слабовыраженный характер по 
сравнению с сигналом по аналогичной оси на рис. 14. При закреплении СГКБ на 
грудине амплитуда сигнала СКГZ увеличивается в 3-5 раз, а его форма приближается 
к СКГ по Кроу (см. рис. 12). Таким образом, размещение устройства на грудине яв-

Рис. 11. СГКБ

Рис. 12. Характерные точки СКГ по Кроу
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ляется более выгодным с точки зрения отношения «сигнал–шум» при регистрации 
СКГ, что позволяет с большей эффективностью проводить исследования сейсмо- и 
гирокардиосигналов [31].

На рис. 15 приведены результаты измерения движения грудной клетки в виде усред-
ненных кардиоциклов, выполненного с использованием трехосных ММА и ММГ.

Из графиков на рис. 15 видно, что форма СКГ по оси Y значительно отличается от 
форм по двум другим осям. Одновременно нельзя не отметить, что амплитуды СКГ 
по осям X и Y и ГКГ по оси Z в четыре раза меньше амплитуд других кардиограмм. 
При этом формы СКГ по оси Z и ГКГ по оси X схожи и совпадают во времени [3].

Кардиосигналы изучались также на открытом сердце и после ушивания грудины 
с учетом фона микровибраций в операционной. В качестве примера на рис. 16 пред-
ставлен график сигнала модуля кажущегося ускорения, полученного с помощью 
прибора, установленного на грудине после ушивания и на открытом сердце.

Рис. 13. Фрагмент сигнала ММА, распложенного на ключице: 
а) СКГХ; б) СКГY; в) СКГZ

а)

б)

в)

Рис. 14. Фрагмент сигнала ММА, распложенного на грудине: 
а) СКГХ; б) СКГY; в) СКГZ

а)

б)

в)
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Рис. 16. Сигнал модуля кажущегося ускорения, полученный посредством СГКБ,  
установленного на грудине после ушивания и на открытом сердце

Рис. 17. Вычисленные с помощью БПФ АЧХ сигналов модуля кажущегося ускорения,  
записанных на грудине после ушивания и на открытом сердце

Рис. 15. Усредненные кардиоциклы по осям X, Y, Z: а) СКГ, б) ГКГ

а) б)
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Из рис. 16 видно, что амплитуда сигнала на грудине на порядок меньше амплиту-
ды сигнала на открытом сердце. 

С помощью метода быстрого преобразования Фурье (БПФ) были вычислены АЧХ 
сигналов модуля кажущегося ускорения, записанных на открытом сердце и на грудине 
после ушивания (рис. 17). Рис. 17 показывает, что в случае размещения прибора на 
грудине, например, первый значительный пик на графике на частоте 3,667 Гц соответ-
ствует амплитуде 0,713∙10–3 g, а на открытом сердце на частоте 3,915 Гц амплитуда 
составляет 8,205∙10–3 g [32]. Таким образом, АЧХ сигналов, полученных при разме-
щении устройства на грудине и на открытом сердце, смещены друг относительно 
друга и отличаются на порядок по величине. 

На рис. 18 представлены АЧХ электро-, сейсмо- и гирокардиосигналов в полосе 
частот от 0 до 100 Гц.

Рис. 18. АЧХ ЭКГ (а), СКГ (б) и ГКГ (в)

а)

б)

в)
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Из рис. 18 можно сделать вывод, что кажущееся ускорение в приборной системе 
координат значительно отличается по амплитуде (в 10 раз) и по форме (расположе-
нию и соотношению пиков). Это обусловлено большой амплитудой механического 
движения сердца при регистрации сигналов на открытом сердце во время операции 
и, как следствие, большими углами поворота приборной системы координат. При 
измерениях на грудине углы поворота невелики [34]. Таким образом, проведенные 
исследования показали, что сердце обладает присоединенными моментами инерции 
и присоединенной массой.

С целью применения ЭСГКБ в диагностических целях согласно теории инфор-
мационной функции сердца [15] измеряемые биофизические сигналы переводятся  
в безразмерную форму посредством нормирующих коэффициентов [17].

ЭСГКБ способен регистрировать дыхательные циклы по измеряемым биофизиче-
ским сигналам без дополнительного оборудования [35]. На рис. 19 приведена респира-
торная кривая, построенная по локальным максимумам электрокардиосигнала. 

Рис. 19. Дыхательная составляющая электрокардиосигнала

Рис. 20. Дыхательные составляющие сейсмо- (а) и гирокардиограмм (б)

а) б)
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На рис. 20 представлены респираторные циклы, полученные путем обработки 
сейсмокардиосигнала и гирокардиосигнала методом скользящего среднего [33] со-
гласно выражениям:

,                                                  (3) 

,                                                   (4)

где i = m, …, l, m = 1000 – величина интервала сглаживания, l – количество отчетов 
в выборках, содержащих по 600 кардиоциклов.

Таким образом, по построенным респираторным кривым представляется воз-
можным определить частоту дыхания.

Диагностика неотложного состояния человека с помощью ЭСГКБ

Неотложные состояния – совокупность симптомов (клинических признаков), 
требующих немедленного оказания первой медицинской помощи. К неотложным 
кардиологическим относятся состояния, обусловленные сердечно-сосудистыми за-
болеваниями и приводящие к острому нарушению кровообращения. Такие состоя-
ния несут угрозу жизни человека, развиваются стремительно и могут иметь необра-
тимые последствия, поэтому помощь в подобных случаях необходимо оказывать 
незамедлительно [36]. Как правило, связанные с сердечно-сосудистой системой не-
отложные состояния подразумевают изменение жизненно важных показателей ор-
ганизма, таких как частота сердечных сокращений и дыхания, изменение простран-
ственного положения, вызванное падением при потере равновесия, артериальное 
давление и температура тела [37].

Частота сердечных сокращений с помощью ЭСГКБ может быть определена по 
электрокардиосигналу u(t) (рис. 21):

,                                       (5) 

где j – номер электрокардиоцикла; umin – минимальные значения электрокардиоцикла; 
I(umin) – отсчет, соответствующий ординате umin электрокардиоцикла. Здесь и далее по-
лагается, что 1 отсчет соответствует 1 мс [17].

Параметры респираторных циклов u(t), такие как их периоды tдых, продолжитель-
ность вдохов tвд и выдохов tвыд по электрокардиосигналу определяются согласно вы-
ражениям (рис. 22): 

,                                        (6)

,                                           (7)

,                                       (8)

где j – номер респираторного цикла; u̅max, u̅min и u̅ – соответственно максимальные, мини-
мальные и текущие значения полученного по ЭКГ респираторного цикла [мВ]; I(u̅max)  
и I(u̅min) – отсчеты, соответствующие ординатам u̅max и u̅min респираторного цикла.
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Аналогичным образом составляющие дыхательного процесса находятся по сей-
смо- W(t) и гирокардиосигналу ω(t) [32]. Исходя из этого, из состава системы для 
контроля неотложного состояния человека можно исключить дополнительное при-
способление для регистрации дыхательных циклов.

Дополнительно данные микромеханических датчиков СГКБ, закрепленного на 
грудине, позволяют идентифицировать потерю человеком равновесия. Углы ориен-
тации вычисляются по формулам (1) и (2).

Артериальное давление можно определить по СКГ с учетом следующих сооб-
ражений. Поскольку известно [38], что давление p представляет собой отношение 
силы F к площади P, то, используя второй закон Ньютона, запишем:

,                                                 (9)

где K – коэффициент пропорциональности, равный массе крови m, выбрасываемой 
сердцем за сердечный цикл, в расчете на площадь поверхности S; W – линейное 

Рис. 21. Определение частоты сердечных сокращений по ЭКГ

Рис. 22. Определение параметров респираторных циклов по ЭКГ
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ускорение. Коэффициент K индивидуален для каждого человека и предварительно 
вычисляется путем измерения артериального давления с помощью тонометра.

Сердечный цикл состоит из двух периодов – систолы и диастолы (рис. 23) [39]. 
Систолическая составляющая полностью определяется QRST-комплексом, а диасто-
лическая отсчитывается от окончания QRST-комплекса, включает P-зубец и завер-
шается в момент начала следующего QRST-комплекса (рис. 23, а). Следовательно, 
можно предположить, что систолическое давление по графику на рис. 23, б находит-
ся за счет разницы А1–A2, а диастолическое – разницы B1–B2.

Эксперименты показали, что погрешность определения систолического давления 
составила 1 мм рт. ст., а диастолического – 5 мм рт. ст. Тонометр измеряет давление 
с погрешностью 3 мм рт. ст. [40].

С целью идентификации неотложного состояния человека разработан ЭСГКБ  
с радиоинтерфейсом, блок-схема которого приведена на рис. 24.

Рис. 24. Блок-схема ЭСГКБ с радиоинтерфейсом: БА – блок аккумуляторов,  
БИБ – бесплатформенный инерциальный блок, ДТ – датчик температуры,  

ПУ – приемное устройство

Рис. 23. Определение давления человека по СКГ

а)

б)
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Как следует из рис. 24, ЭСГКБ состоит из ЭКБ высокого разрешения с радиоинтер-
фейсом и СГКБ на основе микромеханического бесплатформенного инерциального 
блока (БИБ) LSM6DSR с цифровым выходом, обеспечивающего определение угловых 
скоростей и линейных ускорений по трем ортогональным осям с малыми погрешно-
стями. Кроме того, для измерения температуры тела в состав СГКБ введен датчик 
температуры. Основные параметры и диапазоны измерений приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Параметры для диагностики неотложного состояния человека

Параметр Ед. изм. Значение
Диапазон измерения частоты сердечных сокращений удары/мин 30…150

Диапазон измерения частоты дыхания циклы/мин 6…60
Диапазон измерения углов ориентации относительно плоскости 

местного горизонта
° –180…+180

Диапазон измерения систолического и диастолического давлений мм рт. ст. 20…300
Диапазон измерения температуры °С +35…+42

Схема расположения СГКБ с двумя электродами ЭКБ на теле человека показана 
на рис. 25.

Заключение

Человеческое тело представляет собой комплекс большого количества слож-
но функционирующих биофизических систем. Большинство из них связаны друг  
с другом посредством физического и физиологического управления и особыми ком-

Рис. 25. Схема крепления датчиков ЭСГКБ: 1 – СГКБ; 2 – электроды ЭКБ высокого разрешения
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муникационными процессами. Благодаря внедрению микромеханических датчиков 
в различные устройства мониторинга функций организма человека и их совмест-
ного использования с широко распространенной электрокардиографией стало воз-
можным осуществлять идентификацию и анализ нескольких видов биофизических 
сигналов в диагностических целях, что позволяет получить больше информации  
о функционировании организма.

С целью регистрации биофизических сигналов разработаны опытные образцы  
и проведены предварительные испытания:
•	 ЭКБ высокого разрешения с USB-интерфейсом для регистрации и анализа элек-

трокардиограммы;
•	 ЭКБ высокого разрешения с радиоинтерфейсом для работы в составе ДДК;
•	 CГКБ с интерфейсом RS-485 на основе микромеханических датчиков, предназна-

ченного для регистрации и анализа механических сигналов грудной клетки – по-
лучения сейсмо- и гирокардиограммы;

•	 ЭСГКБ с USB-интерфейсом для неинвазивной диагностики заболеваний вну-
тренних органов человека;

•	 ЭСГКБ с беспроводным интерфейсом, характеризующегося малыми погрешно-
стями и предназначенного для контроля неотложного состояния человека.

Перечисленный аппаратный состав обладает высокими техническими характе-
ристиками и, в отличие от существующих аналогов, позволяет регистрировать элек-
тро-, сейсмо- и гирокардиосигналы как синхронно, так и по отдельности, с помо-
щью проводного и беспроводного интерфейсов. Благодаря полученной информации 
появляется возможность обрабатывать биофизические сигналы, а затем проводить 
анализ и неинвазивную диагностику состояния человека. 

Изучение электро-, сейсмо- и гирокардиосигналов показало, что они сохраняют 
присущие им форму и параметры с течением времени, поэтому их характеристики  
и закономерности могут быть использованы в качестве показателей неотложного со-
стояния человека. Так, ЭСГКБ для идентификации неотложного состояния измеряет 
частоту сердечных сокращений, дыхательный процесс, температуру тела, определя-
ет пространственную ориентацию пациента и артериальное давление. Измеряемые 
параметры дистанционно передаются на компьютер или телефон врача и там обра-
батываются. Таким образом осуществляется контроль параметров жизнедеятельно-
сти человека и обеспечивается оказание помощи при неотложных состояниях. 
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Abstract. The article is devoted to the development of an electroseismogyrocardiography unit 
(ESGCU) for studying human biophysical signals. Well-known technical solutions for 
monitoring the basic parameters of the human body functioning are presented. The 
authors present an ESGCU design based on a high-resolution electrocardiography unit 
with a USB interface and a seismogyrocardiography unit for synchronous recording 
and analysis of electroseismocardiosignals. Schemes of electrocardiography units 
with radio and USB interfaces for recording electrocardiosignals are also presented.  
A seismogyrocardiography unit based on micromechanical sensors for recording the chest 
excursion and determining the spatial orientation of a person is considered. The results of 
examining the ESGCU biophysical signals are presented. Methods for determining the 
parameters of an emergency condition and of ESGCU design with a radio interface for 
diagnosing the emergency are described.

Key words: electrocardiography, seismocardiography, gyrocardiography, electroseismogyrocardiography 
unit, micromechanical gyroscope (MEMS gyro),  

micromechanical accelerometer (MEMS accelerometer),  
respiratory cycle.

Материал поступил 30.07.2024


