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Рассмотрены вопросы проектирования волоконно-оптических датчиков пульсовой волны, в част-
ности, особенности как создания механических чувствительных элементов, так и совершенствова-
ния волоконно-оптического тракта, который во многом определяет разрешение и параметриче-
скую надежность всего датчика. Применение матрицы контактных площадок взамен одной чув-
ствительной точки позволило преодолеть главное препятствие при регистрации пульсовой волны
на лучевой артерии – проблему позиционирования датчика, которая заключается в необходимости
нащупать вершину пульсирующего сосуда. Измерение стало более комфортным, доступным каждо-
му и не требует специальных навыков подготовки. Соответственно сокращается время получения
результата и повышается его точность.
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Прогностическая ценность сигнала пульсовой
волны ни у кого не вызывает сомнения. Однако
на этом пути основным препятствием остается
несовершенство датчиков, позволяющих полу-
чать лишь слабые и зашумленные сигналы с боль-
шим количеством артефактов. Практически дат-
чики пульсовой волны производят только фирма
“Миллар” (США), фирма “Омрон” (Япония) и
Институт машиноведения РАН (РФ). В ИМАШ
РАН совместно с ФИАН ведется разработка
принципиально новой концепции датчиков

пульсовой волны с применением волоконной оп-
тики, которая заключается в использовании мат-
ричной схемы измерения. Такие датчики позво-
ляют быстро и уверенно получать сигнал без пе-
реустановки датчика.

Остановимся на принципиальных моментах,
связанных с конструированием чувствительных
элементов датчика пульсовой волны. Все кон-
струкции датчиков делятся на два типа: осевые,
которые надо держать рукой, и радиальные, кото-
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Рис. 1. Волоконно-оптические датчики пульсовой волны осевого (а) и радиального (б) типа.
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рые устанавливаются под шлейку на запястье ру-
ки (рис. 1).

Осевые датчики применяют, когда предпола-
гается возможность или необходимость переуста-
новки датчика, а также при измерении на артерии
в труднодоступном месте (например, на сонной,
надключичной или бедренной артерии). Радиаль-
ная конструкция позволяет крепить датчик под
шлейку (например, на лучевой артерии), а также
пригодна для установки в устройства, подобные
наручным часам и браслетам.

Рассмотрим варианты упругих элементов,
применяемых в конструкциях радиальных датчи-
ков (рис. 2). Консольные элементы с одной сторо-
ны заделаны в корпус датчика, а в центре через пе-
лот упираются в лучевую артерию. На конце кон-
соли расположено зеркало, которое при изгибе
консоли модулирует полезный сигнал через свето-
воды. На рис. 2 представлены варианты упругих
элементов, а именно: одноточечный, трехточеч-
ный и трехточечный с балками равной чувстви-
тельности, для чего увеличена длина последнего
язычка.

Внешний вид радиальных датчиков с тремя
контактными точками представлен на рис. 3. На
рис. 3а показан макетный образец с длиной кол-
лектора 60 см. Он прошел испытания на лучевой
артерии с переустановкой на длине дуги порядка
6 мм и показал возможность комфортного изме-
рения пульсовой волны без точного позициониро-
вания на вершине артерии. Можно предполагать,
что трехточечные датчики скоро займут основное
место среди компактных устройств мобильной ме-
дицины, вытеснив используемые сейчас одното-
чечные датчики от упомянутых выше производи-
телей. Пример компактного трехточечного датчи-
ка радиальной конструкции приведен на рис. 3б.

Результаты испытаний трехточечного ради-
ального датчика на лучевой артерии представле-
ны на рис. 4. Приведены записи синхронно полу-
ченных сигналов с каждой рабочей точки. Датчик
переставляли с шагом 2 мм поперек лучевой арте-
рии в сторону удаления от сердца (левая рука с
датчиком располагалась на столе в соответствии с
рис. 1б). Нижний сигнал на рис. 4а соответствует
точке, которая явно удалена от вершины лучевой

артерии, поскольку ее сигнал равен нулю. По ме-
ре перемещения датчика (см. рис. 4б, 4в) амплитуда
верхнего сигнала уменьшается, среднего – нараста-
ет, и появляется нижний сигнал (см. рис. 4в), в
средней точке достигающий максимума. Это
означает, что вершина лучевой артерии поначалу
располагалась между контактными точками, ко-
торым соответствуют верхний и средний сигна-
лы, а затем сместилась к точке, которой соответ-
ствует нижний сигнал. Таким образом, переме-
щение датчика на 4 мм, которое может быть
допущено при его грубой установке в позицию,
не влияет на конечный результат измерения. Это
говорит о решении проблемы позиционирова-
ния, которая всегда была препятствием для внед-
рения безманжетного артериального тонометра.

Следующим этапом была разработка усовер-
шенствованных упругих элементов для датчиков
осевого типа. На рис. 5 в сравнении с одноточеч-
ным элементом (рис. 5а) показаны мембранный
элемент (рис. 5б), позволяющий повысить чув-
ствительность датчика, а также усовершенство-
ванный трехточечный равноупругий элемент
(рис. 5в). Последний удобен для построения осе-
вого датчика пульсовой волны на артерии, кото-
рая не подлежит длительному пережатию (напри-
мер, сонная артерия) при поиске сигнала.

Датчик осевого типа реализован в конструк-
ции, показанной на рис. 1а. Кроме того, разрабо-
тан и изготовлен осевой беспроводной модуль,
удобный для работы на сонной, надключичной и
паховой артериях (рис. 6). При этом синхронно
может регистрироваться пульсовая волна лучевой
артерии (датчик закреплен под шлейкой), а также
сигналы электрокардиограммы. Многоканаль-
ный съем информации, безусловно, поможет
уточнить диагноз без направления пациента в со-
ответствующие кабинеты.

Волоконно-оптический коллектор расположен
в измерительной цепи непосредственно за преобра-
зователем перемещений (упругим элементом, кото-
рый воспринимает воздействие пульсовой волны).
Он вырабатывает оптический сигнал, пропорцио-
нальный изменению давления в пульсовой волне.
Следовательно, качество преобразования и разре-

Рис. 2. Консольные упругие элементы: а – одното-
чечный; б – трехточечный; в – трехточечный равно-
упругий.

(а) (б) (в)

Рис. 3. Трехточечные радиальные датчики пульсовой
волны: а – макетный образец; б – натурный образец.
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шение зависят от оптимальной укладки волокон и
параметрической надежности коллектора. Этим во-
просам большое внимание уделено в работах [1–4].

Для построения оптико-механического преоб-
разователя был выбран многоканальный волокон-
но-оптический амплитудный измерительный пре-
образователь-зонд (м.в.о.и.п.). Принцип его рабо-
ты описан в работе [1]. Коллектор-трехполюсник с
полированными торцами можно использовать в
качестве оптико-механического преобразователя
перемещений, если его головка (наконечник) пе-
ремещается относительно отражающей свет ми-

шени, а штекеры связаны с излучателем (обычно
инфракрасным диодом) и фотоприемником (фо-
тодиодом или фототранзистором).

Рассмотрим простейшие конструкции м.в.о.и.п.,
представленные на рис. 7.

Для данных конструкций весьма приближен-
но можно представить зависимость сигнала фо-
топриемника I(dZ) от перемещения [2–4]:

(1)

где df – диаметр сердцевины волокна; K0 – коэф-
фициент преобразования перемещения в сигнал
фотоприемника; NA – числовая апертура волокна.

≈ +2 2
0( ) /[ 2 ( )] ,f fI dZ K d d dZ NA

Рис. 5. Мембанные упругие элементы: а – одноточечный сплошной; б – одноточечный ослабленный; в – трехточеч-
ный равноупругий.

(а) (б) (в)

Рис. 6. Осевой беспроводной модуль.

Рис. 7. Схемы конструкций простейших м.в.о.и.п. для
контроля перемещений dZ отражающей плоской по-
верхности.

(а)

dZ
dZ

(б)

Рис. 4. Записи синхронно полученных сигналов с каждой рабочей точки (нижний, средний и верхний сигналы) трех-
точечного радиального датчика при его перемещении с шагом 2 мм (а–в) поперек лучевой артерии в сторону удаления
от сердца.

(а) (б) (в)
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Однако вторая конструкция (рис. 7б) не имеет
столь простой зависимости сигнала от перемеще-
ния, и задача теоретического расчета такой зависи-
мости с увеличением числа волокон усложняется
настолько, что наиболее приемлемым решением
является численное моделирование. Несмотря на
простоту вида зависимостей, моделирование, даже
такого простого случая, аналитическими выраже-
ниями весьма затруднительно.

Для рандомизированного м.в.о.и.п. с шестью
приемными каналами и одним излучающим ка-
налом (жгут из 217 волокон), изготовленного ме-
тодом случайного распределения волокон, расчет
показывает, что можно определить примерный
характер зависимостей, но разброс характеристик
по каналам и шум сигнала будут существенными
источниками погрешностей.

С появлением устройств с программной уклад-
кой волокон в структуру жгута появилась возмож-
ность получать м.в.о.и.п. со строго упорядоченной
конфигурацией расположения волокон. Вид экспе-
риментальных характеристик наглядно демонстри-
рует (рис. 8), что форма кривых для всех шести ка-
налов абсолютно идентична, а некоторое ампли-
тудное отклонение связано только с разбросом
чувствительности фотоприемников. Более того,
если просканировать данные характеристики по
микроперемещениям в области начального, от-
носительно линейного участка кривых, то можно
установить почти десятикратное уменьшение шу-
ма по сравнению с предыдущим м.в.о.и.п.

Для моделирования характеристик такого вида
разработана численная модель расчета м.в.о.и.п.,
в которой можно произвольно задать следующие
параметры:

1) диаметр волокна;
2) диаметр оболочки волокна;
3) числовую апертуру;
4) количество волокон в гексагональной укладке;
5) количество приемных и передающих кана-

лов и число волокон в каждом канале;
6) технологическую погрешность в виде зада-

ваемого процентного случайного разброса коор-
динат центров волокон;

7) диапазон перемещений по оси Z отражаю-
щей поверхности;

8) углы наклона α, β отражающей поверхности
от осей координат X, Y.

На рис. 8 показан результат численного моде-
лирования характеристик м.в.о.и.п. из семи воло-
кон. Согласно рисунку, разброс характеристик
незначителен, а некоторая “волнистость” харак-
теристик связана с конечным числом заданных
расчетных лучей. Вид характеристик достаточно
точно повторяет экспериментальные зависимо-

Рис. 8. Результат расчета зависимости сигналов с ше-
сти приемных каналов м.в.о.и.п. от расстояния до от-
ражающей поверхности при одном передающем во-
локне, установленном в центре структуры.
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Рис. 9. Слева – вид укладки м.в.о.и.п. из 61-го волокна (черным отмечены торцы передающих волокон), справа – график
расчетной зависимости для шести каналов и трех значений углов наклона отражающей плоскости (цифры у кривых).
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сти. Результаты моделирования более сложных
структур м.в.о.и.п. показаны на рис. 9.

Численное моделирование м.в.о.и.п. позволяет
существенно сократить этап разработки сенсоров
на основе волокон. Применение м.в.о.и.п. эффек-
тивно при создании и других структур сенсоров.

В перспективе – создание сенсоров на основе
комбинированных м.в.о.и.п., например гексаго-
нальных структур, составленных из различных
волокон или капилляров (рис. 10).

Численная модель расчета уровня отраженного
оптического сигнала от мембран была доработана
для случая с увеличенным количеством волокон.
Рассмотрим модель волоконного жгута – сенсора
микроперемещений мембраны, исходя из парамет-
ров, близких к реальному применению. На рис. 11
показаны рассчитываемые типы укладки воло-
кон: идеальная по чувствительности укладка, ко-
торую на практике трудно реализовать (рис. 11а),
структура с хорошо рандомизированными волок-
нами (рис. 11б) и кольцевая структура (рис. 11в).

Численная модель позволяет простыми вы-
числениями быстро определить не только влия-
ние на выходной сигнал типа укладки жгута, но и
большинство основополагающих параметров во-
локонных жгутов. При моделировании можно из-
менять все основные параметры: диаметры серд-

цевины и оболочки волокон, апертурный угол во-
локон, количество и расположение приемных и
передающих свет волокон, расстояние до идеаль-
но отражающей плоской поверхности мембраны.
На рис. 12 показана основная характеристика –
зависимость отраженного сигнала от расстояния
между мембраной и торцом волокон. Согласно
рисунку, для обеих структур сохраняется линей-
ность участка зависимости с наибольшей крутиз-
ной (используется для измерения микропереме-
щений мембраны), следовательно, можно приме-
нять рандомизированную структуру.

На рис. 13 показаны зависимости отраженного
сигнала от расстояния между мембраной и тор-
цом волокон для сенсоров со структурой, пред-
ставленной на рис. 11а, на основе волокон с раз-
личной числовой апертурой приема и излучения.
Согласно рисунку, оптимальными для примене-
ния в м.в.о.и.п. являются многомодовые оптиче-
ские волокна со специальными стеклянными со-
ставами, обеспечивающими высокую апертуру,
NA ≥ 0.45.

Разработанная численная модель позволяет
определить влияние диаметра волокна на основ-
ную характеристику м.в.о.и.п. (рис. 14).

Необходимо отметить, что преимуществом
м.в.о.и.п. также является малая температурная и

Рис. 10. Примеры комбинированных м.в.о.и.п., составленных из кварцевых волокон (светлые торцы) и волокон из халько-
генидных стекол (темные торцы) и предназначенных для спектрального диапазона 2–5 мкм.

Рис. 11. Виды моделей торца сенсора микроперемещений для мембран: а – для идеальной по чувствительности уклад-
ки волокон; б – для структуры с хорошо рандомизированными волокнами; в – для кольцевой структуры. Темные во-
локна – приемные, светлые волокна – излучающие, штриховыми линиями отмечены волокна, исключенные из рас-
чета для того, чтобы моделировать круговую апертуру, как в реальном сенсоре.

(а) (б) (в)
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электрическая проводимость. Вследствие этого
имеется возможность применения м.в.о.и.п. для
одновременной передачи и приема сигнала в сре-
дах с высокой температурой и в сильных электро-
магнитных полях.

Для большинства экспериментальных задач требу-
ются преобразователи физических величин – датчи-
ки, обладающие не только высокой чувствительно-
стью, но и достаточным пространственным и времен-
ным разрешением, и часто с возможностью работы в
экстремальных условиях (высокие температуры,
ударные нагрузки, радиационное воздействие и т.д.).

Пространственное разрешение в первом при-
ближении определяется размерами чувствитель-
ного элемента в направлении градиента измеряе-
мой величины.

С этих позиций м.в.о.и.п. является перспек-
тивным датчиком. С точки зрения временного
разрешения, его характеристики линейны, начи-
ная с 0 Гц до сверхвысоких частот. Поэтому
м.в.о.и.п. работают как в области стационарных
процессов и инфрачастот, так и в области сверх-
быстрых процессов. Пространственное разреше-
ние м.в.о.и.п. определяется в основном диамет-
ром единичного волокна (10, 25, 50 мкм), он чув-
ствителен к перемещениям менее 1 мкм.
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Рис. 12. Зависимость отраженного сигнала для струк-
тур, представленных на рис. 11а (1) и рис. 11б (2).
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Рис. 13. Характеристики м.в.о.и.п. на основе сенсо-
ров со структурой, представленной на рис. 11а, для
волокон с различной числовой апертурой приема и
излучения.
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Рис. 14. Влияние диаметра волокна (цифры у кривых)
на основную характеристику м.в.о.и.п.
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