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Аннотация. Актуальность и цели. При лечении артериальной гипертонии па-

циенты должны постоянно, в течение дня, контролировать свое давление. Установ-
лено, что длительное отклонение от нормы и неконтролируемое увеличение давления 
являются основными причинами возникновения инфаркта либо инсульта. Осуществ-
лять контроль давления можно различными методами. Объемная компрессионная 
осциллометрия является наиболее распространенным неинвазивным методом изме-
рения артериального давления. На основе этого метода реализуется до 80 % бытовых 
тонометров. Их популярность вызвана удобством эксплуатации приборов и возмож-
ностью применения в бытовых условиях лицами различных возрастных категорий  
с ослабленным слухом, зрением, замедленной реакцией. На практике данный метод 
часто дает сомнительные оценки систолического и диастолического давления с су-
щественной погрешностью, достигающей 20–50 мм рт. ст. Неточные измерения дав-
ления, с принятием мер на основе полученных значений, могут спровоцировать усу-
губление проблем со здоровьем и привести к катастрофическим последствиям. 
Точная оценка систолического и диастолического давления в бытовых условиях 
остается открытой проблемой в биомедицинской инженерии. Цель настоящей работы 
заключается в повышении точности оценки систолического и диастолического дав-
ления, характеризующего сердечно-сосудистую систему человека, в тонометрах, 
приборах и системах автоматического наблюдения. Материалы и методы. Постав-
ленная цель достигается за счет разработки нового гидроманжетного метода форми-
рования осцилляций и создания алгоритмического программного обеспечения для 
его реализации. Результаты. Разработана методика проведения гидроманжетных ис-
следований для оценки значений артериального давления. Выполнены эксперимен-
тальные исследования взаимосвязи между амплитудами осцилляций и значениями 
систолического и диастолического артериального давления. Впервые предложена и 
запатентована гидроманжетная технология определения артериального давления. Из-
готовлены виртуальный прибор в среде графического программирования LabVIEW и 
макет опытного образца для оценки артериального давления. Выводы. Предлагаемое 
техническое решение создает предпосылки для реализации простого в обращении 
тонометра, обладающего повышенной точностью с погрешностью до 1 %. Примене-
ние гидроманжетной технологии дает возможность фиксировать давления, соответ-
ствующие началу и окончанию формирования осцилляций, что соответствует мето-
дике, основанной на прослушивании тонов Короткова.  

Ключевые слова: артериальное давление, погрешность оценки давления, ос-
циллометрия, гидроманжетная технология.  

 
Abstract. Background. In the treatment of hypertension, patients must constantly, 

during the day, to control their blood pressure. It is established that long-term deviation 
from the norm and uncontrolled increase in pressure are the main causes of heart attack or 
stroke. Pressure monitoring can be carried out by various methods. Volumetric compres-
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sion oscillometry is the most common non-invasive method of measuring blood pressure. 
On the basis of this method, up to 80 % of household tonometers are realized. Their popu-
larity is caused by convenience of operation of devices and possibility of application in 
household conditions by persons of various age categories. In practice, this method often 
gives questionable estimates of systolic and diastolic pressure with a significant error reach-
ing 20–50 mm Hg.V.. Inaccurate pressure measurements, with measures based on the val-
ues obtained, can cause health problems to increase and lead to disastrous consequences. 
Accurate assessment of systolic and diastolic pressure in the domestic environment remains 
an open problem in biomedical engineering. The purpose of this work is to improve the ac-
curacy of the assessment of systolic and diastolic pressure, characterizing the cardiovascu-
lar system of a person in tonometers, devices and automatic observation systems. Materials 
and methods. This goal is achieved through the development of a new hydro-banking 
method of forming oscillations and the creation of algorithmic software to implement it. 
Results. The methodology hydromagnetic studies to assess blood pressure values. Experi-
mental studies of the relationship between the oscillation amplitudes and the values of sys-
tolic and diastolic blood pressure were performed. First proposed and patented hydro-
technology for determining blood pressure. A virtual device in the LabVIEW graphical 
programming environment and a prototype model for blood pressure assessment were 
made. Summary. The proposed technical solution creates the prerequisites for the imple-
mentation of an easy-to-use tonometer, which has an increased accuracy with an error of up 
to 1 %. Application gidroperitny technology makes it possible to record the pressure corre-
sponding to the beginning and end of the formation of oscillations that corresponds to the 
method based on listening to the sounds of Korotkoff.  

Key words: blood pressure, pressure estimation error, oscillometry, hydro-banking 
technology. 

Введение 
Систолическое и диастолическое давления являются одними из важ-

нейших медицинских показателей, характеризующих состояние сердца и со-
судов. Особую важность эти показатели имеют для лиц, страдающих различ-
ными формами гипертензии. Для лиц данной категории рекомендуется 
постоянное наблюдение параметров в течение дня. Установлено, что дли-
тельное отклонение от нормы и неконтролируемое увеличение давления яв-
ляются важными факторами риска возникновения инфаркта либо инсульта.  

Задачу оценки артериального давления (АД) в быту решают несколько 
видов тонометров. В основном это механические тонометры, основанные на 
методе Н. С. Короткова, и приборы осцилляторного типа.  

Метод Н. С. Короткова официально признан эталоном неинвазивных 
методов оценки АД. Его до настоящего времени используют в референтных 
методах аттестации и сертификации измерителей АД. Погрешность метода, с 
учетом строгого выполнения методики измерений, лежит в пределах 7–8 %. 
На результат измерений существенное влияние могут оказывать случайные 
погрешности, связанные с неравномерностью частоты сердцебиения, анато-
мическим ослаблением кровотока, замедленной реакцией считывания пока-
заний манометра, нарушением остроты слуха, отсутствием опыта и низкой 
квалификацией пользователя. Существенную роль играет выбранная ско-
рость декомпрессии, расположение фонендоскопа, характеристики манжеты, 
влияние движений, вибраций, шумов и т.д. В целом суммарная составляющая 
этих погрешностей может достигать 10–15 %.  

Приборы на основе объемной компрессионной осциллометрии являют-
ся наиболее распространенными при домашнем измерении артериального 
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давления. Их популярность вызвана удобством эксплуатации приборов и 
возможностью применения в бытовых условиях лицами различных возраст-
ных категорий, с ослабленным слухом, зрением, замедленной реакцией. По-
грешность приборов на основе объемной компрессионной осциллометрии по 
различным оценкам составляет 25–30 %.  

Высокая точность определения АД требуется при оценке эффективно-
сти реализуемой методики лечения. Критерием эффективности оптимального 
набора, дозировки, графика приема препаратов выступает динамика измене-
ния систолического и диастолического давления в процессе лечения. Более 
жесткие требования по точности следует применять в случаях гипертониче-
ского криза, когда необходима динамика равномерного снижения давления 
на 10–20 % на протяжении суток, т.е. примерно 1–2 мм рт. ст. % в час.  

Приведенные значения погрешностей используемых в настоящее время 
тонометров показывают, что существующие методы оценки АД не способны 
обеспечивать точность, необходимую для качественной оценки давления, 
эффективности проводимой терапии и рационального выбора видов и дози-
ровки применяемых препаратов, контроля динамики изменения параметров 
при гипертонических кризах. Перечисленные особенности практически ис-
ключают возможность проведения существующими тонометрами активного 
контроля давления в быту лицами пожилого возраста, со слабым зрением, с 
замедленной реакцией, физически ослабленных и т.д. При свойственных 
данным методам погрешностях их информационная значимость существенно 
снижается. Врачи в своей практике, принимая во внимание значения изме-
ренного давления, при принятии соответствующих решений и постановке ди-
агноза руководствуются прежде всего оценкой состояния пациента, наличием 
или отсутствием определенных симптомов, результатов анализов и назначае-
мых исследований. 

Реализация гидроманжетной методики оценки давления 
Недостатком существующих приборов, реализующих метод объемной 

компрессионной осциллометрии с использованием воздушной манжеты, яв-
ляется малая амплитуда осцилляций, формируемых в процессе изменения 
давления в окклюзионной манжете. Для стандартной плечевой манжеты ам-
плитуда осцилляций при давлении 100 мм рт. ст. составляет 1–2 мм рт. ст.  
В этом случае чувствительность метода, на основе анализа формы осцилля-
ций, незначительна. Шумы и артефакты движения затрудняют процесс обра-
ботки осцилляций, поскольку оказывают существенное влияние на контур 
осцилляций и форму огибающей.  

В этой связи предлагается методика существенного повышения ампли-
туды осцилляций за счет использования вместо воздуха – жидкости.  

Поскольку жидкость несжимаема, то давление от стенки артерии пере-
дается на компрессионную манжету по тканям и мышцам с незначительными 
изменениями за счет демпфирования тканей. В основном амплитуда осцил-
ляций в гидроманжете достигает 30–60 % от вариации значений давления и 
составляет 15–25 мм рт. ст. Это позволяет существенно снизить влияние шу-
мов, артефактов движения и увеличить чувствительность системы при оценке 
изменений формы и контура огибающей. 

Для реализации гидроманжетной технологии формирования осцилля-
ций [1, 2] предложена структурная схема, представленная на рис. 1. 



117 

 
Рис. 1. Блок-схема гидроманжетного тонометра: 1, 2 – компрессионные гидроманжеты; 

3, 4 – датчики давления; 5 – источник давления; 6 – анализатор давления;  
7 – блоки регистрации; 8 – блок индикации; 9, 10 – блоки управления давлением 

 
Две компрессионные манжеты 1 и 2 заполняются жидкостью. Давление в 

манжетах определяется датчиками 3 и 4. В качестве источника давления 5 ис-
пользуются жидкостная помпа и резервуар с заданным объемом жидкости. Зна-
чения давлений в гидроманжетах обрабатываются в анализаторе давления 6, за-
писываются в регистратор 7 и поступают на индикацию 8. Регулировка давления 
в гидроманжетах осуществляется блоками управления давлением 9 и 10. 

Для проведения исследований и отработки алгоритмов обработки сиг-
налов на основе гидроманжетной технологии формирования осцилляций раз-
работан портативный микропроцессорный комплекс [3–7].  

Для определения характеристик тонометра в реальном масштабе вре-
мени создана модель алгоритма в среде LabVIEW. В качестве аппаратной 
платформы для созданной модели использована система сбора данных ком-
пании National Instruments. На рис. 2 приведен внешний вид программного 
комплекса для отработки алгоритмов и основной программы получения зна-
чений АД на основе гидроманжетной технологии [8]. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид программного комплекса для отработки алгоритмов и основной 

программы получения значений АД на основе гидроманжетной технологии 
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Программа комплекса позволяет запускать алгоритмы в реальном време-
ни (одновременно с записью сигналов в файл), тестировать алгоритмы на дан-
ных из ранее записанных файлов. Работа модели с двумя манжетами в реаль-
ном времени разделена на две составляющие – проведение измерения и 
нахождение значений давления. Необходимый режим компрессии в обеих 
манжетах устанавливается с помощью ПИД регуляторов. Настройки режима 
измерения можно изменять на специальной вкладке, представленной на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Панель виртуального прибора для настройки режимов измерения 
 
На рис. 4 приведены типовые сигналы изменения давления во времени. 
 

 
Рис. 4. Типовые сигналы изменения давления в манжетах во времени 

Основные процедуры оценки значений давления 

На рис. 5 показаны графики изменения давления в гидроманжетах. Ме-
тодика определения систолического давления основана на нахождении мо-
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мента появления осцилляций в нижней гидроманжете при стравливании дав-
ления верхней манжеты. На рисунке этот момент обозначен точкой А и соот-
ветствует давлению 121,3 мм рт. ст. Диастолическое давление находится по 
максимальной амплитуде осцилляций в нижней манжете (точка Б) и соответ-
ствует значению 84,6 мм рт. ст. 

 

 
Рис. 5. Графики изменения давления в гидроманжетах 

 
Для нахождения момента появления осцилляций производится удале-

ние среднего уровня из сигнала нижней манжеты и нахождение первого им-
пульса, превышающего установленный порог амплитуды осцилляций. Сиг-
нал без среднего уровня с установленным порогом представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Сигнал без среднего уровня с установленным порогом 

 
Разработанная реализация программного комплекса позволяет в реаль-

ном времени проводить измерение давления, оценивать точность работы ал-
горитма, проводить отработку программы и ее корректировку. Все этапы из-
мерения происходят в автоматическом режиме и при необходимости могут 
быть продублированы по записанным в ходе измерения сигналам. На основа-
нии проведенных исследований отработаны алгоритмы и программа оценки 
АД на основе гидроманжетной технологии. Погрешность оценки значений 
АД оценивается на уровне 1–2 % [9]. 
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Выводы 
1. Предложена новая многоуровневая модульная структура микропро-

цессорного комплекса для оценки артериального давления с повышенной точ-
ностью. Разработаны унифицированные модули для получения и обработки 
сигналов на основании гидроманжетной технологии получения осцилляций.  

2. Разработаны алгоритмы и оригинальное программное обеспечение 
по компьютерной обработке диагностической информации в режиме реаль-
ного времени для получения гемодинамических параметров на основе гидро-
манжетной технологии получения осцилляций. 

3. Разработан портативный микропроцессорный комплекс для оценки 
гемодинамических параметров, соответствующий современному уровню 
приборов данного класса. 
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