
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
(ПФ), включенного в цепь перемножителя 
сигналов (ПС), и изображенных на рисунке 1, 

корτ - время корреляции процесса X(t). 
Соотношение мощности сигнала к мощности 
помехи на выходе полосового фильтра (ПФ) 
будет определяться соотношением: 
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так как ∆ f1 много меньше ∆ f, то количественно 
это соотношение будет больше единицы. 
2. Возведение в квадрат q1 осуществляется в 
перемножителе сигналов (ПС). В результате 
перемножения получаем 
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где ∆ fпф - полоса пропускания полосового 
фильтра равна полосе пропускания узко-
полосного частотно - модулированного сигнала, 
но меньше чем полоса спектра свертки ∆ f1. 
Учитывая приближения, получим на входе 
частотного детектора (ЧД) смесь сигнала и 
помехи с соотношением (рисунок 1) 
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За счет корреляции полоса спектра 
скремблированного сигнала становится равной 

полосе спектра частотно – модулированного 
сигнала, а соотношение сигнал/шум на выходе 
приемника больше единицы. Результат компью-
терного моделирования разработанных алго-
ритмов, как видно из рисунков 2 (а,б,в), 
подтверждает отсутствие регулярности спект-
ральных составляющих в скремблированном 
частотно - модулированном сигнале, а форма 
дескремблированного сигнала подтверждает 
качественное выделение первичного сигнала. 

 

     
а)                                           б) 
 

  
в) 

Рисунок 2 – Результат компьютерного 
моделирования: а) спектр частотно- 
модулированного сигнала; б) спектр 

скремблированного сигнала;  
в) дескремблированный сигнал 
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Введение 
Несмотря на неоспоримые успехи кардиоло-

гии, сердечно-сосудистые заболевания во многих 
случаях характеризуются бессимптомным разви-
тием, внезапными проявлениями и значительным 
количеством доклинических летальных исходов. 
Актуальна разработка технических средств в 
виде автоматизированных диагностических при-
боров и устройств для определения состояния 
системы кровообращения, пригодных для 
массового использования в целях 
своевременного выявления предпатологических 
состояний [1, 2].  

Опыт экспериментальных и клинических ис-
следований свидетельствует о высокой информа-
тивности данных о гемодинамике и механиче-
ских свойствах сосудов для ранней диагностики 
кардиопатологий и функциональных отклоне-
ний. В мировой практике большое внимание 
уделяется методам и техническим решениям по-
лучения расширенного списка параметров для 

определения качественных характеристик состо-
яния сосудистой системы. Одно из направлений 
– усовершенствование зарекомендовавших себя 
инструментальных методов, таких как тономет-
рия,  появление новых способов тонометрии. 
Учитывая современные тенденции, сформирова-
лась потребность в специализированных прибо-
рах и программно-аппаратных комплексах, обес-
печивающих, помимо результатов традиционной 
тонометрии, их расширенный биомеханический 
анализ и интерпретацию [10]. 

Аппаратная реализация измерительного 
модуля комплекса биомеханической диагно-
стики 

Рассматривается решение проблемы обеспе-
чения качества получения и обработки первич-
ных данных пульсового сигнала в программно 
аппаратном комплексе “БИОСПАС”. Комплекс 
разработан на основе модифицированной ком-
пьютерной программы “БИОДИС” [6] и 
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7-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2014» 
программно-аппаратного комплекса “СПАС” [7– 
10]. 

Опыт апробации СПАС показал, что суще-
ствует возможность дальнейшего развития ком-
плекса. Для отладки методов анализа пульсовой 
волны требуется производить достаточно боль-
шое число замеров, что в данном случае создает 
определенные трудности ввиду низкой мобиль-
ности устройства.  

Для решения данной задачи требуется разра-
ботка прибора для снятия биометрических ха-
рактеристик, обладающего высокой точностью, 
относительно небольшими размерами, низким 
энергопотреблением, а также возможностью 
производить автономные замеры с дальнейшей 
передачей данных на персональный компьютер. 

Целью настоящей публикации является из-
ложение варианта аппаратно-программной ре-
ализации системы для оптимизации программ-
ных методов комплекса “БИОСПАС”. 

Предлагаемая техническая реализация модуля 
получения и обработки первичных данных пуль-
сового сигнала в качестве самостоятельной при-
борной единицы выполнена в соответствии с 
функциональной схемой, приведенной на ри-
сунке 1. 
 

АД1 ССАД1

МДН

ССАД2АД2

Объект 
измерения МК

ПКС

БИ / ПУ

P0(t)

P1(t)

D0[i]

D1[i]

U0(t)

U1(t)

0

1

0

1

X
ПЗУ

 
Рисунок 1 – Функциональная схема прибора 
 
Аппаратная часть устройства включает в себя 

следующие структурные элементы: 
− блоки аналоговых датчиков давления АД1 

– АД2
; 

− блоки схем сопряжения с микроконтрол-
лерным ядром ССАД1 и ССАД2; 

− модуль динамической настройки МДН для 
регулировки режима работы датчиков АД1 и 
АД2; 

− блок последовательного канала связи ПКС 
для взаимодействия с внешними устройствами; 

− совмещенный блок индикации/пульта 
управления БИ/ПУ; 

− микроконтроллерный модуль МК; 
− модуль постоянного запоминающего 

устройства ПЗУ. 
Программная часть устройства включает в 

себя программу работы микроконтроллера, 
драйвер работы с последовательным каналом 
связи и программу конверсии данных. 

Характерной особенностью системы является 
внесение в измерительный контур прецизион-

ного датчика АД2, позволяющего значительно 
увеличить точность измерения параметров пуль-
совых волн. Схема ССАД2  преобразует инфор-
мацию с датчика в массив данных D1[i], пред-
ставляющий собой основной ряд значений, по 
которому будет производиться дальнейший ана-
лиз. 

Включение в структуру прибора модуля ди-
намической настройки позволяет реконфигури-
ровать схему включения датчика в зависимости 
от измеряемого диапазона. Это связано с тем, что 
ключевые параметры пульсовых волн (при ис-
пользовании данного инструментального метода) 
определяются исходя из обратной реакции изме-
ряемого объекта на внешние воздействия, таким 
образом, сам процесс замера разделяется на две 
фазы: фаза создания стрессовых воздействий на 
объект и фаза считывания обратной реакции 
объекта. В процессе проведения замеров с по-
мощью комплекса [11] было установлено, что 
промежуток с результативными данными, как 
правило, не превышает 65% от общего диапазона 
измерений, соответственно сужение диапазона 
измерения позволит повысить точность полу-
ченных данных. 

Изменение параметров динамической 
настройки аналогового датчика АД1 мини-
мально, так как в его задачу входит получение 
экспериментальных данных на всем диапазоне 
измерения. Массив данных D0[i] считывается 
микроконтроллером, формируя управляющие 
воздействия для управления модулем динамиче-
ской настройки АД2 и контроля давления в ок-
клюзионной манжете.  

В процессе измерения имеется возможность 
записи данных в ПЗУ устройства, что позволит 
производить замеры без применения дополни-
тельного оборудования. Впоследствии данные D0 
и D1 передаются по последовательному каналу 
связи на внешнее устройство с возможностью 
дальнейшей обработки с использованием про-
граммных средств.  

Выводы 
Предложен вариант реализации аппаратно-

программной системы модуля получения и обра-
ботки первичных данных пульсового сигнала 
для оптимизации программных методов ком-
плекса “БИОСПАС”. 

Описываемая реализация обладает более 
высокой точностью по сравнению с ранее ис-
пользованными устройствами. Предложен ме-
тод, позволяющий увеличить разрешающую 
способность прибора. Также в структуру вне-
сен модуль памяти, что делает возможным 
проведение замеров без подключения к персо-
нальному компьютеру. Таким образом, реша-
ется проблема автономности и мобильности 
разрабатываемого устройства. Увеличение 
объема измеренных данных позволит в полной 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
мере реализовать методы обработки парамет-
ров пульсовых сигналов, повысит достовер-
ность их статистических характеристик. 
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Внедрение разнообразных средств компью-
терной техники на предприятиях промышленно-
сти и энергетики предполагает возможность ав-
томатизации решения ряда задач, связанных с 
принятием решений по оценке технического со-
стояния производственных объектов, прогнози-
рованию его изменения, диагностике, планиро-
ванию сроков и объемов ремонтных работ. 

Состояние производственного оборудования 
характеризуется многими параметрами основных 
и вторичных процессов, развивающихся при его 
работе. Для контроля целесообразно выбирать те 
параметры процессов, которые достаточно хо-
рошо отражают функциональное состояние объ-
ектов и не требуют слишком больших затрат на 
их измерение. В этом плане, для механизмов с 
вращательным движением, такими являются па-
раметры  вибрации [1-4].  

Научно-исследовательская лаборатория 
вибродиагностических систем БГУИР  более 
двадцати лет занимается разработкой систем, 
комплексов, приборов, программного обеспече-
ния и методик их применения в данной области.  

Накопленный  опыт в проведении вибрацион-
ного мониторинга роторных агрегатов позволил 
создать системы автоматической защиты по виб-
рационным параметрам серии «Лукомль». При 
анализе вибрационного состояния защищаемого 
объекта учитываются  факторы низкочастотной 
вибрации, высокочастотной вибрации, 
оборотной составляющей вибрации, вектора 
оборотной составляющей, которые определяются 
в разных точках контроля.  Значения конкретных 
уровней срабатывания защиты устанавливаются 
индивидуально для конкретного агрегата. В 
настоящее время эксплуатируется пять таких 
систем автоматической защиты по вибрации [5]. 
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