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В работе проведѐн анализ современной пульсоксиметрии, рассмотрены возможные 

погрешности прибора и факторы, влияющие на точность измерения. Предложен метод по-

вышения  точности измеряемых величин 

 

Вступление. Постановка задачи 

Современные пульсоксиметры (ПМ) как приборы неинвазивного монито-

ринга процентного содержания гемоглобина, насыщенного кислородом, и час-

тоты сердечных сокращений,  просты и удобны в эксплуатации, не требуют ка-

либровки, обеспечивают измерение сразу после подключения. Информация, 

получаемая с их помощью, достаточна для быстрой оценки оксигенации (по-

зволяет судить о степени гипоксии, развитии дыхательной недостаточности) и, 

в определенной степени, гемодинамики (частота пульса и его амплитуда) [1,2]. 

Благодаря простоте в эксплуатации и достаточной информативности пульсок-

симетрии, которая бывает трансмиссионной и отраженной [3], она была приня-

та как стандарт мониторинга безопасности у любого пациента, у которого воз-

можны проблемы с насыщением крови кислородом [2]. 

Наряду с многочисленными разработками и улучшениями ПМ является ак-

туальной потребность в улучшении точности измеряемых величин. На данный 

момент существует множество разработок, улучшающих характеристики ПМ 

путѐм сложных и дорогостоящих технических процессов [1]. Исходя из этого в 

работе была поставлена задача повышения точности путѐм незначительной мо-

дификации существующего прибора. 

 

Обоснование метода 

Пульсоксиметрия основана на том, что оксигемоглобин (НbО2) и дезокси-

гемоглобин (Нb) отличаются по способности поглощать лучи инфракрасного и 

красного спектров. Нb сильнее поглощает красный свет с длиной волны  660 нм 

в то время,  как  НbО2  –  инфракрасные лучи, у которого длина волны состав-

ляет 940 нм. При пульсоксиметрии измеряется изменение абсорбции света при 

пульсации артерии [1]. 

Пульсоксиметрический датчик состоит из двух светоизлучающих диодов и 

широкополосного фотоприемника. Существует два типа датчиков: в первом 

анализируется излучение, которое рассеивается тканями, во втором – излуче-

ние, которое отражается от тканей [4]. Метод повышения точности может быть 
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использован только для первого типа (при котором датчик фиксируется на 

пальце руки или ноги в то время, как датчики второго типа размещаются на по-

верхности тела в месте проекции височной либо сонной артерии) и только для 

взрослых, поскольку у младенцев и новорожденных датчик крепится на стопе  

или на ладони [4].   

 

Точность и ограничения метода пульсоксиметрии 

Основной проблемой, с которой сталкиваются врачи и медсестры при ис-

пользовании простых моделей ПМ, которые не оснащены системой защиты от 

помех и программами анализа сигналов, распознающих артефактов, является их 

склонность отображать искаженную информацию. При работе с мониторами 

такая искаженная информация может распознаваться, как реальная опасность 

для пациента.  

При значении сатурации 70-100%, точность измерения достигнет максиму-

ма ( ±2%), если же насыщение гемоглобина кислородом составляет 50-69%, в 

таком режиме является характерным завышение результатов измерения [1]. 

Ниже перечислены факторы, влияющие на точность работы ПМ, а также их 

причины: 

 Качество светодиодов 

Идеальная точность  измерения достигается при длинах волн красного и 

инфракрасного излучения 660 и 940 нм соответственно. У каждого светодиода 

своя уникальная характеристика излучения. Каждые 3 нм отклонения от иде-

альной длины волны дают погрешность 0,5% в измерении сатурации. Для избе-

гания влияния датчика на значение SрO2 светодиоды поддаются тестированию 

[1]. 

 Местоположение  датчика 

Для датчиков первого типа (трансмиссионных, надевающихся на палец)  

необходимо, чтобы обе части находились симметрично, чтобы путь между фо-

тодетектором и светодиодами был одинаков.  Если положение датчика меняет-

ся, значение сатурации может резко измениться в лучшую сторону. В случае 

двигательного беспокойства, мышечной дрожи, судорогах данные датчики не 

могут быть использованы. Таким недостатком не обладают рефракционные 

датчики, которые устанавливаются на любую часть тела, например, на лице, 

предплечье  [3, 5, 6]. 

 Пульсация вен и капилляров 

Венозная и капиллярная кровь имеет свойство ослаблять инфракрасное и 

красное излучение в зависимости от уровня окси- и дезоксигемоглобина в кро-

ви. Объем крови в венулах и капиллярах считается постоянным, так как пуль-

сация в них незначительна, что учитывается при расчетах. В определенных 

случаях пульсация артериального кровотока может передаваться на вены. При 

этом ПМ может занижать результат в следствии того, что в расчет включается   

поглощение света венозной кровью [1]. 
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 Состояние пациента 

Пульсовая волна может уменьшаться или исчезать при выраженном нару-

шении перфузии периферических тканей, в таком случае любые значения окси-

генации малозначимы [2]. 

 Скорость реакции ПМ на изменения SрО2 

Скорость реакции ПМ зависит от линейной скорости артериального крово-

тока. При нормальных условиях кровь достигает датчика, расположенного на 

пальце руки, через 3-5 секунд. Таким образом, для определения значения окси-

генации крови, монитору необходимо как минимум 5 пульсовых ударов, а на 

мониторе отображается сатурация, которая имела место 5-10 секунд назад [1]. 

 

Экспериментальные исследования и обсуждения результатов 

Существует необходимость в модификации существующего прибора, кото-

рый будет, возможно, в большей мере повторять существующие аналоги, но 

иметь более точные измеряемые характеристики за счѐт увеличения полезной 

площади во время измерения, а также уменьшение влияния двигательных арте-

фактов и возможного эффекта «полутени», которые возникают при дрожании 

во время транспортировки или при неправильном закреплении датчика. 

В наших исследованиях для улучшения точности измерения используется 

прибор с четырьмя датчиками, параллельно соединенными при помощи комму-

татора с ПМ (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема прибора: 1 – датчик, 2 – кабель, 3 – коммутатор, 4 – блок ре-

гистрации и обработки сигналов 
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Предложенный прибор был разработан на базе ПМ «ЮТАСОКСИ – 200» 

компании ЮТАС (Украина). Он состоит из блока регистрации и обработки сиг-

налов, а также датчика, соединенного с помощью кабеля с этим блоком.  

Прибор обеспечивает цифровую индикацию показаний измеряемых вели-

чин (SpO2 в диапазоне от 1 до 99% и частоты пульса в диапазоне от 20 до 280 

уд/мин), шкальную индикацию пульсовой волны, индикацию степени заряда 

аккумулятора, верхние и нижние значения диапазона тревожной сигнализации 

для частоты пульса и SpO2 на ярком цифровом дисплее, мониторинг в режиме 

«Adl» – для взрослых и детей и режиме «nEO» – для новорождѐнных. Возмож-

на передача данных в компьютер через порт для их анализа и хранения [7]. 

В качестве пациента – женщина 23 лет с нормальным состоянием дыхатель-

ной и кровеносной систем, индекс массы в норме, лак на ногтях отсутствует. 

Измерения проводились последовательно в два этапа (с одним и четырьмя 

подключѐнными к ПМ датчиками) в течении 5 минут с периодичностью одно 

измерение в секунду. 

При этом были выдержаны следующие условия: 

 Тусклое освещение; 

 Пациентка находилась в лежачем положении, пальцы располагались на 

одном уровне с сердцем, что способствовало спокойному дыханию и постоян-

ным значениям пульса. 

Измеряя разницу между количеством света, абсорбируемого во время сис-

толы и диастолы, ПМ определяет величину артериальной пульсации. Оксиге-

нация рассчитывается, как соотношение количества НbО2 к общему количеству 

гемоглобина, выраженное в процентах [5]: 

%100
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2
2 












HbHbO

HbO
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В результате были получены графики зависимости оксигенации крови и 

частоты пульса от времени (при 1-ом и 4-х датчиках), которые представлены на 

рис. 2 и 3, соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика оксигенации крови при измерении 1-м (1) и 4-мя датчика-

ми (2) 
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Видно, что кривая 1 имеет «скачкообразный» характер. Величина скачков 

SpO2 равна 1%, а их продолжительность колеблется от 5 до 15 с. Учитывая, что 

ошибка измерений составляет ±2%, можно сделать вывод, что эти скачки 

являются систематическими ошибками, или вызваны, например, кратковремен-

ным дрожанием руки пациентки. Следовательно, во всѐм интервале измерений 

уровень SpO2 можно считать постоянным и равным (99 ± 2)%. 

Кривая 2 также имеет «скачкообразный» характер с частыми изменениями 

величины SpO2, при этом величина скачков уменьшилась до 0,25%. Уменьше-

ние скачков в 4 раза даѐт нам повод полагать, что для ПМ с 4-мя датчиками 

ошибка измерений примерно составляет 0,5%, что объясняется большей 

чувствительностью прибора к изменениям величины SpO2 и незначительной 

разницей в данных, полученных с отдельных датчиков. 

 

 

 
 

Рис. 3. Пульсограммы, полученные при измерении 1-м (1) и 4-мя датчика-

ми (2) 

 

 

Пульсограмма 1 имеет «скачкообразный» характер. Величина скачков пуль-

са лежит в пределах от 1 до 3 ударов/мин, а их продолжительность колеблется 

от 5 до 40 с. Принимая во внимание ошибку ±2 уд/мин, можно сказать, что 

пульс оставался постоянным (около 56 ударов/мин) во всѐм интервале измере-

ний, кроме двух областей, где он поднялся до 60 и 59 уд/мин, продолжительно-

стью 1 и 0,5 мин соответственно. 

С другой стороны, пульсограмма 2 имеет «пилообразную» форму, с часты-

ми изменениями величины пульса. Так как минимальная величина изменений 

приблизительно равна 0,25 ударов/мин, то, по аналогии с выводами, сделанны-

ми для SpO2, можно полагать, что ошибка измерения тоже уменьшилась в 4 

раза. Это объясняется тем, что разница в динамике кровотока в каждом пальце 

пациентки в определѐнный момент времени слабо влияет на измерение частоты 

пульса, так как регистрируемые максимальные и минимальные величины ин-

тенсивности поглощаемого света изменяются в каждом датчике почти син-

хронно. 
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Выводы 

В  ходе проведения исследований и анализа  их  результатов  показано,  что 

систематическая ошибка измерения SpO2 и частоты пульса с 4-мя датчиками 

примерно в 4 раза меньше, чем при использовании 1-го датчика за счѐт увели-

чения полезной площади во время измерения. 

Направлением дальнейших исследований является проведение расширенно-

го эксперимента в условиях стационара с целью повышения точности. 
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Проведено дослідження електромагнітних властивостей текстильних матеріалів, об 

роблених натуральними фарбниками на основі лікарських трав. Показано вплив натуральних 

фарбників на рівень електромагнітного випромінювання. Запропонована формула для оцінки 

комфортності текстильних матеріалів, оброблених натуральними фарбниками. 

        

Вступ. Постановка задачі 

Все, що виробляється людиною, особливо із застосуванням синтетичних 

матеріалів, теоретично, в більшій або меншій мірі, представляє небезпеку для 

неї самої і для природи. Це відноситься і до текстилю, і до багаточисленних 

виробів з нього.  

В рамках глобальної проблеми – безпека людини-споживача, безпека при-

роди (стоки, викиди в атмосферу), безпека на стадії утилізації продукції - в 

останні десятиліття все жорсткіше постає питання не тільки про якість виробів 

з текстиля, але також і про їх безпеку 1. Споживачі, особливо в розвинених 

країнах Західної Європи і Північної Америки, все більше цікавляться 

екологічно чистою продукцією, у тому числі і екологічно чистим одягом. Вик-

ликано це тим, що значна частина синтетичних фарбників, які повністю 

витіснили натуральні з текстильного виробництва і художніх промислів, вияви-

лися достатньо токсичними, навіть такими, що викликають алергію. Деякі 

синтетичні фарбники при експлуатації одягу мігрують крізь шкіру в організм 

людини, викликаючи шкідливу дію [2,3.  

Особливу увагу екологів привертає стадія фарбування текстильних 

матеріалів. Низка барвників з класу прямих, а також похідні бензидину вияви-

лися канцерогенними, вони заборонені для застосування в цивілізованих 

країнах. Заборона на ряд фарбників діяла раніше і в СРСР. На жаль, зараз в 

Україні за безпекою виробів з текстилю практично ніхто не стежить – ні держа-

ва, ні Союз захисту прав споживачів. Синтетичні фарбники  часто не тільки 

токсичні для людини, але і важко біологічно розщеплюються, створюючи про-

блеми з їх утилізацією. На стадії завершальної обробки також застосовуються 

речовини, які потенційно можуть бути небезпечними для людини. Особливо 

актуально це для препаратів, що містять формальдегід, які активно використо-

вуються для надання текстилю деяких споживчих властивостей 4]. 

На міжнародному ринку попит на екологічну продукцію перевищує 

пропозицію, ціна на неї постійно росте. Крім того, має значення аспект 

соціальної відповідальності – покупці усвідомлюють, що, купуючи екологічно 

чисту продукцію, вони роблять внесок у захист навколишнього середовища. 

 Останнім часом у всьому світі значно збільшився інтерес до натуральних 

фарбників. Натуральні фарбники екологічно чисті, вони нешкідливі для 

організму людини, оскільки є складовою частиною природи. Такі фарбники 

дають набагато більше кольорів і відтінків, які, крім того, можна міняти, 

змінюючи умови фарбування і вводячи різні протравки. Сировина для нату-



Прилади і системи біомедичних технологій 

 

136                           Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2009. – Вип. 37 

ральних фарбників відновлюється в природі. Селекція, схрещування і генна 

інженерія дадуть можливість значно збільшити фарбувальну здатність рослин. 

Багато фарбників отримують з відходів різних галузей промисловості (харчової, 

деревообробної, фармацевтичної, лісового господарства). Стійкість забарвлен-

ня рослинними фарбниками, як правило, достатньо висока. Музейні колекції 

багатьох країн світу мають килими, гобелени, одяг та інші вироби із забарвле-

ного текстилю, які, незважаючи на стародавній вік, зберегли красу первинних 

кольорів.  
 

Основна частина 

Безумовно, натуральні фарбники не позбавлені недоліків. Головним з них є 

недостатня фарбувальна здатність рослин, яка приблизно в 10-25 разів менша, 

ніж у синтетичних фарбників, а також довший процес фарбування. Забарвлен-

ня, які отримують за допомогою рослинних фарбників, не є «постійними», 

оскільки залежать від місць і умов вирощування рослин, їх зрілості, часу зби-

рання, умов експлуатації, що викликає труднощі стандартизації забарвлень. 

Для України виробництво і застосування рослинних фарбників може стати 

достатньо перспективним. Це обумовлено численними чинниками, і, перш за 

все, наявністю сировини, великим досвідом, накопиченим попередніми поко-

ліннями в галузі фарбування природними фарбниками, можливостями отри-

мання цих фарбників з промислових відходів, простотою і екологічністю їх ви-

робництва і застосування.  

В той же час відсутні об’єктивні методи оцінки якості подібних матеріалів 

та сумісності їх з тілом людини. Одним з таких методів може бути вимірювання 

електромагнітного випромінювання або поглинання надзвичайно слабких мік-

рохвильових сигналів. Такі вимірювання дозволяють провести як оцінку ком-

фортності, так і сумісності текстильних матеріалів для одягу [5, 6]. Проте реалі-

зація електромагнітного методу передбачає наявність високочутливої апарату-

ри для вимірювання потужності сигналів на рівні власного випромінювання 

людини, що складає 1•10
-20 

– 1•10
-21

 Вт/(Гцсм
2
) і досягається за допомогою ра-

діометрів мікрохвильового діапазону [7].  

Відомо, що фізичні тіла та біологічні об’єкти, маючи температурні градієн-

ти відносно оточуючого них середовища, згідно з законами термодинаміки ви-

промінюють в нього широкий спектр електромагнітних випромінювань, інтен-

сивність яких I  (Вт/(Гцсм
2
)) визначається за формулою Релея-Джинса 

                                         
kTkT

C

f
I 







 22

2 22
 ,                         (1) 

де f  – частота коливань, k  – постійна Больцмана; T  – термодинамічна темпе-

ратура тіла; C  – швидкість світла;   – коефіцієнт випромінювальної здатності 

(сірості) тіла; λ – довжина хвилі. 

Міліметровий діапазон довжин хвиль іманентний живим організмам і до-

сить широко використовується, наприклад, у квантовій медицині для корекції 
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стану здоров'я людини. Тому оцінювання комфортності одягу за допомогою 

радіометричних методів мм-діапазону вважається нами доцільним та досить 

перспективним кроком [8, 9, 10]. 

Проведено експериментальні дослідження на радіометричній системі (РС), 

інтегральна чутливість якої складає 1•10
-14

 Вт/см
2
. Частота експериментальних 

досліджень становила 52 ГГц. 

Схема проведення експериментальних досліджень із використанням мікро-

хвильової РС представлена на рис 1. 

 
 

 
 

Рис. 1.  Схема дослідження мікрохвильової випромінювальної здатності 

текстильних матеріалів з просочкою лікарськими травами: 

 

1 – блок живлення; 2 – термостат; 3 – змінний атенюатор; 

4 – високочутлива радіометрична система (РС); 

5 – вимірювальний пристрій;  

6 – матеріал з просочкою лікарськими травами;  

7 – контактна антена; 

8 – пластина термостата 2;  

9 – регулятор температури; 

Rн – опір нагрівача; Rт – опір терморезистора (ММТ). 

 

 

Для дослідження використано натуральні матеріали – вовна та бавовна. В 

якості натуральних фарбників обрано розчини лікарських трав: ромашка, звіро-

бій та ромашка і звіробій з протравками. 

Процедура проведення експерименту полягала в наступному. Матеріал з 

просочкою лікарськими травами 6 розміщують на пластину 8 термостата 2. Те-

мпературу в термостаті 2 підтримують на рівні 36 ºС, що відповідає температу-

рі шкіри людини. Значення температури автоматично регулюють нагрівачем 

Rн, терморезистором Rт, регулятором температури 9 та блоком живлення 1.  
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Контактну антену 7 встановлюють впритул до матеріалу з просочкою лікар-

ськими травами 6. Прийняте контактною антеною 7 електромагнітне випромі-

нювання (ЕМВ) від досліджуваного матеріалу з просочкою лікарськими трава-

ми 6 послаблюється змінним атенюатором 3 і через високочутливу РС 4 потра-

пляє на вимірювальний пристрій (індикатор) 5. За показами вимірювального 

пристрою 5 фіксують рівень ЕМВ матеріалів, що були оброблені натуральними 

фарбниками на основі лікарських трав.     

Результати дослідження приведені в табл.1. 

 

Таблиця  1.  Рівень ЕМВ матеріалів, що були оброблені натуральними фар-

бниками 
 

 

 

№ п/п 

 

 

Матеріал 

 

 

I •10
-20

, 

Вт/(Гцсм
2
) 

 

1 бавовна  чиста 3,84 

2 бавовна, оброблена ромашкою 4,77 

3 бавовна, оброблена ромашкою з протравкою 4,86 

4 бавовна, оброблена звіробієм 4,86 

5 вовна чиста 4,29 

6 вовна, оброблена ромашкою 4,68 

7 вовна, оброблена ромашкою з протравкою 4,92 

8 вовна, оброблена звіробієм 5,20 

9 вовна, оброблена звіробієм з протравкою 5,20 

10 шкіра людини 5,20 

 

Як видно з табл.1, просочка бавовняних та вовняних матеріалів натураль-

ними фарбниками на основі лікарських трав збільшує випромінювальну здат-

ність матеріалів, величина якої наближається до рівня власного випромінюван-

ня тіла людини.  

Із [11] відомо, що наближення до рівня випромінювання тіла людини харак-

теризує сумісність матеріалів для одягу з людським організмом.  

Ступінь сумісності (комфортності) текстильних матеріалів, в тому числі і 

матеріалів, оброблених натуральними фарбниками, можна оцінити за допомо-

гою коефіцієнта комфортності, вираженого у відсотках.  

Використовуючи результати експериментальних досліджень, відсотковий 

коефіцієнт комфортності будемо визначати за формулою 
 

                                     1 100,%ø ê

à÷ò

n x

n

 
    

 
,                                          (2) 

де ø ên – рівень ЕМВ шкіри людини; x – рівень ЕМВ матеріалів, просочених на- 
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туральними фарбниками на основі лікарських трав; à÷òn  - рівень ЕМВ абсолют-

но чорного тіла при Т = 309 К, I АЧТ = 8•10
-20

 Вт/(Гцсм
2
).  

Результати оцінки відсоткового коефіцієнта комфортності представлені в 

табл.2 

 

Таблиця 2. Оцінка відсоткового коефіцієнта комфортності 
 

№ п/п Матеріал Θ, % 

1 бавовна  чиста 83 

2 бавовна, оброблена ромашкою 95 

3 бавовна, оброблена ромашкою з протравкою 96 

4 бавовна, оброблена звіробієм 96 

5 вовна чиста 89 

6 вовна, оброблена ромашкою 94 

7 вовна, оброблена ромашкою з протравкою 97 

8 вовна, оброблена звіробієм 100 

9 вовна, оброблена звіробієм з протравкою 100 

  

 

Як видно з табл.2, просочка бавовняних та вовняних матеріалів натураль-

ними фарбниками на основі лікарських трав призводить до зростання відсотко-

вого коефіцієнта комфортності. При цьому спостерігається досить цікаве яви-

ще: просочка текстильних матеріалів натуральними фарбниками на основі лі-

карських трав призводить до того, що матеріал, оброблений натуральними фар-

бниками, проявляє кращі властивості у порівнянні з матеріалом, не обробленим 

фарбниками. 

 

Висновки 

Фарбування текстильних матеріалів натуральними фарбниками, які отрима-

ні на основі лікарських трав, значно підвищує рівень випромінювання електро-

магнітного сигналу, наближаючись до рівня власного випромінювання шкіри 

людини, а також забезпечуючи при цьому більшу комфортність одягу з них. 

Окрім того, фарбування натуральними фарбниками має лікувальний ефект на 

організм людини. Тому доцільні подальші розвідки у визначеному напрямі. 
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электромагнитных свойств текстильных 

материалов, обработанных натуральными 

красителями 
Проведены исследования электромагнитных 

свойств текстильных материалов, обработан-

ных натуральными красителями на основе 

лекарственных трав. Показано влияние нату-

ральных красителей на уровень электромаг-

нитного излучения. Предложена формула для 

оценки комфортности текстильных материа-

лов, обработанных натуральными красителя-
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electromagnetic properties of textile mate-
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Researches of electromagnetic properties of tex-

tile materials, treated nature-colours on the basis 

of medicinal herbares are conducted. Influence 

of nature-colours is rotined on the level of elec-

tromagnetic radiation. A formula is offered for 

the estimation of comfort of textile materials, 

treated nature-colours. 
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УДК 616.155  

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАБОТУ ГЕМАТОЛОГИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗАТОРА 

 
Максимчук И.В., Ангелова А.А., Национальный технический университет Украины «Ки-

евский политехнический институт», м. Киев, Украина 

 

Получены данные о величине температурной ошибки гематологического анализатора. 

Обосновано применение определенного соотношения сопротивлений датчика и нагрузки  

 

Вступление. Постановка задачи 

Гематологические анализаторы оценивают размеры и структуру клеток кро-

ви. Наибольшее распространение получили анализаторы, подсчет клеток в ко-

торых основан на кондуктометрическом методе, который позволяет определить 

большинство эритроцитарных и тромбоцитарных показателей, связанных с 

объемом клеток. Кондуктометрический метод заключается в определении ко-

личества и размера клеток в зависимости от  изменения  электрического  сопро-

тивления,  когда  частица (клетка)  в  электролите проходит через маленькую 

апертуру [1]. Наибольших успехов в разработке анализаторов достигли  фирмы: 

Sysmex (Япония), Nihon Kohden (Япония),  Bayer (Германия), Beckman Coulter 

(США). 

Несмотря на все достоинства, даже самые современные гематологические 

анализаторы обладают некоторыми ограничениями.  

В настоящие время для обеспечения качественного и точного анализа необ-

ходимо выполнять некоторые условия, потому что гематологические анализа-

торы чувствительны к колебаниям температуры. Поэтому, температура поме-

щения, где проходит анализ, должна оставаться относительно постоянной, для 

обеспечения максимальной воспроизводимости.  

Так в инструкции прибора «Целлоскоп 202» [2] указывалось, что  темпера-

турный коэффициент сопротивления электролита равен — 2% на 1 градус, то 

при изменении температуры на 5 градусов ошибка амплитуды составит 10%.   

Дуглас и Аткинсон [3] определили величину калибровочного коэффициента 

при двух температурах: 26 и 37° С. Различие составило 22,5%. На существен-

ную зависимость результатов измерения от температуры обратили внимание 

также О'Коннел и Мэрч [4].  

Во избежание значительных температурных ошибок рекомендуется произ-

водить измерения при той же температуре, при которой производили калибров-

ку. Однако вряд ли подобную рекомендацию можно признать удовлетвори-

тельной, так как она равносильна требованию термостатирования прибора. 

Основной задачей нашего исследования является уменьшение влияния тем-

пературной  ошибки при гематологических исследованиях. 

 

Определение температурной ошибки 

Рассмотрим какие параметры изменятся при изменении температуры. Элек- 
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тролит характеризируется эквивалентной электропроводностью (отношение 

удельной электропроводности к концентрации раствора ). 

c/          [см*м
2
/моль].                                     (1) 

Рассмотрим влияние малых перепадов температуры (до 100
0
) на эквива-

лентную электропроводность. Связь  температуры  и электропроводности мож-

но описать данным уравнением. 

)]('1[])()('1[
121

2

121212
tttttt  ,                 (2) 

где λ1 и λ2 – эквивалентные электропроводности при температурах t1 и t2;  α’ и 

β’ эмпирические коэффициенты. [3]. 

Удельная электропроводность связана с температурой соотношением сход-

ным по форме с уравнением (2).  Следовательно, можно приближенно считать, 

что при увеличении температуры на 1
0
 электропроводность раствора возрастет 

на 2-2,5%. 

Так как рабочая температура большинства гематологических анализаторов 

лежит в интервале от 15 до 35 
0
С, то значение электропроводности при 35 

0
С в 

полтора раза больше чем при 15 
0 

С. Поэтому во избежание большой погрешно-

сти измерений необходимо, что бы в измерительной камере  была постоянная 

температура. 

Несоблюдение данного требования приведет к изменению электропровод-

ности, что в свою очередь приведет к изменению амплитуды импульса. Связь 

этих величин можно описать уравнением. 

)1(/16
21

42  dIfVU
A

,                                  (3) 

где f – фактор формы и ориентации частиц, характеризующий увеличение со-

противления между электродами датчика и принимающий значения от 1 до 4,5; 

V – объем частицы; d – диаметр отверстий датчика (от 10 до 200 мкм); ξ1= Rд/Rн  

ξ2=Rд/Rвх, Rд – сопротивление датчика, Rн  - сопротивление нагрузки,  Rвх –

входное сопротивление усилителя.[3]. 

Как видно с уравнения (3) зависимость между удельной электропроводно-

стью и амплитудой напряжения линейная, следовательно, при увеличении тем-

пературы на 1
0
 амплитуда возрастет на 2-2,5%. Значение амплитуды характери-

зирует размеры клеток. За размерами клетки оценивается состав  клеточных 

элементов крови. Можно сказать, что анализатор будить отражать ошибочный 

результат, особенно это будет касаться лейкоцитов. Потому что нужно опреде-

лить три разновидности лейкоцитов. Разделение лейкоцитов на виды проводят 

за их размерами (диаметр моноцитов – 15-20мкм, лимфоцитов – меньше 10 мкм 

и полиморфноядерных средних клеток  12-14 мкм) [5]. Если изменится значе-

ние амплитуды, то анализатор сделает ошибку при разделении лейкоцитов на 

разные виды.  

Покажем, что температурная ошибка может быть значительно уменьшена 

путем применения определенного соотношения сопротивлений датчика и на-
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грузки. У большинства серийных приборов выполняется условие Rвх.>>Rн, и, 

следовательно, Rн.э ≈Rн. Для этого случая, выражение для амплитуды импульса 

может быть написано в виде 

2)(
)(

ДН

ДН

ПД
RR

RR
EUU




                                           (4) 

Обозначим через t0 температуру калибровки, а через t — температуру изме-

рений. Тогда 















)1(

)1(

)1(

20

10

10

tRR

tRR

tRR

ННt

ДДt

ДДt

                                                (5) 

где Δt =t-t0; α1 и α2 — температурные коэффициенты сопротивления электроли-

та и нагрузки, соответственно. 

Величина температурной ошибки равна: 

100
0

0





Д

ДtД

t
U

UU
                                                    (6) 

При изменении температуры изменяется величина тока датчика. У приборов 

с постоянным уровнем напряжения, это изменение остается незамеченным и 

поэтому величина тока не регулируется. При выводе формулы температурной 

ошибки будем пользоваться выражением (4). 

Подставив в уравнение (6) выражения (4) и (5), после преобразований полу-

чим: 
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1
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                                           (7)             

где 




1

0

0

Д

Н

R

R
 - коэффициент относительности сопротивлений нагрузки и дат-

чика. 

Из формулы (7) следует, что величина температурной ошибки зависит не 

только от величин Δt, α1 и α2, но и от отношения сопротивлений нагрузки и дат-

чика β. 

Для электролитов α1 = —(0,02—0,03)  1/град [5],  для сопротивления на-

грузки α2=+0,001 1/град . Так как α2 <<α1,  то в  выражении (7) можно принять α2 

= 0.  

Тогда  

  100
)1(

)1(
2

1

2

11 





t

tt
t

                                           (8) 
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Рис.1. График   функции δt = F(Δt,ß). 

 

 

 

Исследуем полученное  выражение δt = 0 при Δt=0 и 01 2

1
 t   

откуда  

1

2

0

1




t  

Следовательно, функция (8) имеем экстремум. Продифференцировав ее и 

приравняв производную к нулю, после преобразований получим: 

 




















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

100
4

)1(

1

2

1

2

tm

m
t

                                                     (9) 

 

График функции δt = F (Δt, β) приведен на рис.1. 

Для количественной оценки величины ошибки примем Δtмакс = = ±15 град и 

β = 0,5÷ 10, что полностью охватывает встречающиеся на практике случаи. В 

формулу (8) необходимо подставлять абсолютные значения Δt. Если Δt < 0, то 

комплекс 1 + α1Δt необходимо заменить на 1/(1 + α1Δt). 

Результаты подсчета величины ошибки при различных Δt и β приведены в 

табл. 1. 

Из данных табл.1 видно, что наименьшие величины ошибок соответствуют 

значению β = 1. Дополнительные расчеты с использованием выражений (9) по-

казали, что оптимальные значения β лежат в пределах 0,9 ÷ 1,0. В этом случае 

при колебаниях температуры (в °С) 15

1020

   средняя величина ошибки не превысит 

±2%. 
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Таблица 1.  Величина температурной ошибки (в %) при различных значени-

ях    Δt и β  

 

 

Для сравнения укажем, что при тех же изменениях температуры и β = 10 ве-

личина ошибки возрастает до ±23%. 

Снижение величины сигнала, вызванное уменьшением β, может быть легко 

скомпенсировано увеличением тока датчика и усиления. 

Если условие Rвх >>Rн не выполняется.  Можно показать, что формула тем-

пературной ошибки имеет в этом случае следующий вид: 
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tt
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                                   (10) 

Расчеты показывают, однако, что и здесь минимальная величина ошибки по-

лучается при Rн≈Rд. 

 

Обсуждение экспериментальных исследований  

Экспериментальную проверку формулы (8) производили на установке с 

многоканальным амплитудным анализатором.  

Первую серию опытов вели при β= 10  (Rн = 10 Rд = 150 кОм), вторую — 

при β = 1. Величина разности температур составляла Δt = 11,5— 12 град. Ра-

бочей суспензией служила кровь. Сначала записывали эритроцитометрическую 

кривую при комнатной температуре и отмечали номер канала, соответствую-

щий моде кривой (Нмф). Затем протягиванием нагретого в термостате раствора 

прогревали датчик, после чего записывали эритроцитометрическую кривую в 

прогретом растворе (Нмt).  

Величина тока датчика в прогретом растворе  несколько увеличивалась, но 

регулировку тока не производили. Величину температурной ошибки в экспе-

рименте определяли по формуле: 

100
00

0 





HH

HH
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MtM

tэ
 

В табл. 2 приведены теоретические и экспериментальные значения темпера-

турной ошибки, из которой видно, что эти значения практически совпадают. 

 

β Δt, град 

 + 5 + 10 + 15 -5 -10 -15 

0,5 -3,3 -6,5 -9,4 +3,7 +8,2 +13,5 

1,0 +0,3 +1,2 +3,1 +0,3 +1,2 +3,1 

2,0 +3,7 +8,2 +13,5 -3,3 -6,5 -9.4 

10,0 +8,4 +17,0 +26,0 -8,9 -19,5 -32,2 
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Таблица 2.  Теоретические и экспериментальные значения температурной 

ошибки 
 

β Δt, град δtT, % δtэ, % 

10 12 20,6 19,0 

1 11,5 1,8 2,0 

 

Выводы 

Исследовано, что температурная ошибка может быть значительно уменьше-

на путем применения определенного соотношения сопротивлений датчика и 

нагрузки. Расчеты показали, что минимальная величина ошибки получается 

при Rн≈Rд. Экспериментальная проверка показала, что теоретические и экспе-

риментальные значения температурной ошибки практически совпадают.  

Можно сказать,  что использование предложенного способа снижения  тем-

пературной ошибки существенно повысит точность гематологического анали-

затора. Следующим этапом разработок можно считать уменьшение  величины 

концентрационной ошибки путем рационального выбора отношения сопротив-

ления нагрузки и датчика. 
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МОДЕЛЬНЕ  ПРЕДСТАВЛЕННЯ  СТРУКТУРИ  БІОТКАНИНИ  

ДЛЯ  ДІАГНОСТИКИ  ТА  МОНІТОРІНГУ 

 
Денисов М.О., Національний технічний університет України “Київський політехнічний 

інститут”, м. Київ, Україна 

 

В роботі для цілей діагностики та моніторінгу запропоновано модельне представлення 

структури біотканини однорідним випадковим полем променистості «імпульсного» типу. 

Наведені математичні вирази статистичних характеристик в залежності від фізичної 

природи формування полів променистості 

 

Вступ 

Одним з пріоритетних та найбільш перспективних напрямків розвитку су-

часної медицини є впровадження в клінічну практику мінімально інвазивних 

технологій, які спрямовані на досягнення максимального клінічного ефекта при 

мінімізації несанкційонованих ушкоджень, що потерпає пацієнт. В останні 20-

25 років набули широкого поширення сучасні методи діагностики та лікування 

з використанням незображуючих волоконно-оптичних систем. Об’єктом дослі-

дження в діагностичних та моніторінгових незображуючих волоконно-

оптичних системах (НВОС) мінімально інвазивної клінічної медицини виступає 

біотканина (БТ), а інформаційним сигналом - оптичне випромінювання, транс-

формоване при проходженні через досліджувану біотканину.  

Існуючі математичні моделі не розглядають трансформоване біотканиною 

оптичне випромінювання з позицій теорії випадкових процесів, що, на думку 

автора, не є слушним, зважаючи як на складну просторову структуру біотканин, 

так і на випадковий характер інформаційного оптичного сигналу від них. 

 

Постановка задачі 

Для математичного моделювання процесів діагностики та моніторінгу з ви-

користанням НВОС важливе значення набуває модельне представлення як 

структури самої біотканини, так і інформаційного сигнала від неї. При цьому 

спектральний склад, інтенсивність та просторовий розподіл трансформованого 

оптичного випромінювання несуть інформацію про стан та можливі патологічні 

зміни в морфології біотканини.  

 

Моделювання структури біотканини 

В діагностичних та моніторінгових НВОС біотканина, що досліджується, 

організаційно входить як в енергетичний канал, так і в інформаційний канал [1]. 

В першому випадку  біотканина виступає кінцевою ланкою - об’єктом опромі-

нювання, тоді як в другому випадку - джерелом інформаційного оптичного сиг-

налу. 
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Опромінювання біотканини продукує три можливих варіанти 

інформаційного оптичного сигналу, що різняться за своєю фізичною природою, 

а саме: 

-   випромінювання, відбите поверхнею БТ; 

-   випромінювання, розсіяне поверхнею та глибинними шарами БТ; 

-   вторинне випромінювання БТ (авто- або індукована флуоресценція). 

В залежності від морфологічної структури біотканини та взаємного розта-

шування її окремих ділянок по відношенню до приймальної оптичної системи 

біотканина може виступати в якості об’єкту дослідження, фону, завади або 

транспортуючого середовища (рис. 1а, 1б).  

З урахуванням незначної глибини проникнення оптичного випромінювання  

видимого діапазону всередину біотканини найбільш інформативними для цілей 

діагностики та моніторінгу виступають БТ-об’єкт та БТ-завада, що зазвичай 

безпосередньо контактують одна з іншою, до того ж утворюючи на границі їх 

розділення ділянки з перехідними біологічними та фізичними властивостями. 

При розташуванні об’єкту дослідження не на поверхні біотканини, а в її 

глибині, суттєву роль відіграє також транспортуюча біотканина (рис. 1в). 
 

       ѐ 
 

                                            а                                                                    б 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       в 

Рис. 1.  Модельне представлення структури біотканини                  
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Моделювання інформаційного сигналу 

З метою діагностики та моніторінгу запропоновано модельне представлення 

біотканини, що досліджується, двомірним випадковим полем променистості 

«імпульсного» типу, що характеризується накладанням випадкового числа по-

дібних за формою ділянок постійної променистості на темному фоні. Таке 

представлення дозволяє описати складне поле незалежно від природи форму-

вання променистості його окремих елементів, яка може бути різною - як за ра-

хунок відбитого або розсіяного випромінювання зовнішніх джерел випроміню-

вання, так і за рахунок вторинного випромінювання флуоресценції. 

При моделюванні використовувались деякі спрощуючі припущення, а саме: 

- поле променистості в першому наближенні вважається стаціонарним, 

однорідним та ізотропним; 

- ділянки постійної променистості («імпульси») мають круглу форму з цен-

тром, що співпадає з центром кола; 

- розподіл центрів «імпульсів» у довільній області  площею S( ), що 

співпадає з полем зору приймальної оптичної системи, задає основний пуасо-

нівський процес; 

-  кутовий розподіл «імпульсів» є рівновірогідним; 

-  розподіл площі «імпульсів» mS незалежно від природи формування поля 

променистості підпорядковується закону Пуасона.  

З урахуванням прийнятих припущень, статистичні характеристики однорід-

ного випадкового поля променистості можуть бути визначеними у вигляді [2]: 

-  математичне очікування променистості поля в довільній точці «А»: 

  kS

k

L ImAm    ,                                                               (1) 

 



0

kkkkk dLLpLI                                                                (2) 

-  кореляційна функція: 
 

    2~
kL lmlR                                                                  (3) 

-  нормована кореляційна функція: 
 

 
 

S

L
m

lm
lr

~
                                                                             (4) 

де  - параметр основного пуасонівського процесу, що дорівнює середній кіль-

кості «імпульсів» в одиничній площі; kp ( kL ) – одномірна щільність розподілу 

вірогідності променистості ― kL ‖ при kL  [0, ∞]; )(~ lm – площа перетину «імпу-

льсів», центри яких відстоять один від одного на інтервал кореляції l  

[


Sm
l

2
0  ], яка визначається згідно [3]: 
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Щільність розподілу вірогідності променистості  pk(Lk) залежить від фізич-

ної природи формування поля променистості (―M‖ – внаслідок відбиття випро-

мінювання поверхнею БТ, ―F‖ – з внаслідок авто- або індукованої флуоресцен-

ції, ―B‖ – внаслідок розсіяння випромінювання поверхнею та глибинними ша-

рами БТ) і подпорядковується різним законам: 

- для випромінювання, відбитого поверхнею біотканини (закон Пуасона): 
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,                                                       (6) 

- для випромінювання авто- або індукованої флуоресценції (нормальний 

закон розподілу): 
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-  для випромінювання, розсіяного поверхнею та глибинними шарами біот-

канини: 
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Підставлянням (6 - 8) в формулу (2) можна отримати математичні вирази 

для інтенсивності випадкового поля променистості залежно від природи його 

формування: 

MM mI  ,                                                                    (9) 
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З урахуванням отриманих виразів (5, 9-11) визначення кореляційної та 

нормованої кореляційної функцій однорідного випадкового поля променистості 

не складає проблеми. 

  

Висновки 

Отримані математичні вирази можуть бути використані для математичного 

моделювання складної структури біотканини, яку можна розглядати як локаль-

но-однорідне випадкове поле променистості.  
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Денисов Н.А. Модельное представление 

структуры биоткани для диагностики и 

мониторинга 

Для целей диагностики и мониторинга 

предложено модельное представление ис-

следуемой биоткани однородным случай-

ным полем лучистости «импульсного» типа. 

Приведены математические выражения ста-

тистических характеристик однородных 

случайных полей лучистости в зависимости 

от физической природы оптического излу-

чения, трансформированного биотканью. 

 

Denysov M.O. Tissue structure model for di-

agnosis and monitoring. 

The tissue structure model has been proposed 

for the purposes of tissue diagnosis and 

monitoring. That is simulated as homogeneous 

random ―pulse‖ type field of radiance. The 

mathematical expressions for statistical features 

of such radiance fields are presented for 

different cases of optical radiation transformed 

with tissue. 
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