
21СЕЧЕНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4(30) 2017 г.

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ МЕДИЦИНА

УДК 612.76,004.0357

Р.В. Насыров
кандидат технических наук, кандидат фармацевтических 
наук, доцент, доцент кафедры технической кибернетики 
Федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования 
«Уфимский государственный авиационный технический 
университет»

А.С. Кружков
аспирант Федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования 
«Уфимский государственный авиационный технический 
университет»

Т.Б. Минасов
доктор медицинских наук, доцент кафедры травматологии 
и ортопедии Федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования 
«Башкирский государственный медицинский университет» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации

А.Е. Стрижков
кандидат медицинских наук, доцент, доцент кафедры 
анатомии человека Федерального государственного 
автономного образовательного учреждения высшего 
образования «Первый Московский государственный 
медицинский университет имени И.М. Сеченова» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации 
(Сеченовский университет)

R.V. Nasyrov
Candidate of Tech. Sciences, Candidate of Pharm. Sciences, 
Associate Professor, Associate Professor of the Department 
of Technical Cybernetics at Ufa State Aviation Technical 
University

A.S. Kruzhkov
Graduate Student of the Ufa State Aviation Technical University

T.B. Minasov
Doctor of Medical Sciences, Associate Professor of Department 
of Traumatology and Orthopedy at Federal State Budgetary 
Educational Institution of Higher Education Bashkir State 
Medical University of the Ministry of Health of the Russian 
Federation

A.E. Strizhkov
Candidate of Medical Science, Docent of the Department of 
Human Anatomy of the Faculty of Medicine at Federal State 
Autonomous Educational Institution of Higher Education 
I.M. Sechenov First Moscow State Medical University of 
the Ministry of Health of the Russian Federation (Sechenov 
University)

СПОСОБ ОЦЕНКИ ЗВУКОВОЙ ПРОВОДИМОСТИ ДЛИННЫХ 

ТРУБЧАТЫХ КОСТЕЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОБ

METHOD OF ESTIMATION OF SOUND CONDUCTIVITY OF LONG TUBULAR BONES 

ON THE BASIS OF THE METHOD OF FUNCTIONAL BIOMECHANICAL SAMPLES

КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Насыров Рашит Вильевич, кандидат технических наук, 

кандидат фармацевтических наук, доцент, доцент кафедры 

технической кибернетики Федерального государственного 

бюджетного образовательного учреждения высшего 

образования «Уфимский государственный авиационный 

технический университет»

Адрес: 450 008, Уфа, ул. К. Маркса, д. 12, корп. 6

Тел.: +7 (347) 272-74-65; e-mail: nrash@yandex.ru

Статья поступила: 23.11.2017

Статья принята: 01.12.2017

CONTACT INFORMATION

Nasyrov Rashit, Candidat of Technical Sciences, Candidat 

of Pharmaceutical Sciences, Associate Professor, Associate 

Professor Department of Technical Cybernetics at  Federal 

State Budgetary Educational Institution of  Higher Education 

«Ufa State Aviation Technical University»

Address: 12/6, K. Marx str., Ufa, 450 008, Russia

Tel.: +7 (347) 272-74-65; e-mail: nrash@yandex.ru

Article received: 23.11.2017

Article approved: 01.12.2017

Аннотация

Настоящая статья посвящена исследованию динами-
ческих характеристик длинных трубчатых костей чело-
века в норме. Динамические характеристики в форме 
АЧХ  и  ФЧХ были получены в  результате проведения 
экспериментов по методу функциональных биомехани-
ческих проб. Этот метод позволяет проводить исследо-
вания функционального состояния длинных трубчатых 
костей без  привлечения рентгенологического иссле-

Abstract

This article is devoted to the study of the dynamic charac-
teristics of  long bones in norm. The dynamic characteris-
tics in the form of AFC and PFC were obtained as the result 
of  experiments by  the  method of  functional biomechani-
cal tests. This method allows the  study of  the  functional 
state of  long bones without the  involvement of  x-rays. 
The software Matlab and Python was used for calculations 
and plotting the dependencies. Practical experiments were 
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дования. Для  расчетов и  построения зависимостей 
были использованы программные средства Matlab 
и Python. Были проведены практические эксперименты 
на  лабораторной установке, которые позволили опи-
сать динамические характеристики длинных трубчатых 
костей как реакции на типовые воздействия и связать 
их с показателями плотности костей.

Ключевые слова: функциональные биомеханические 
пробы, длинные трубчатые кости, функциональное 
состояние.

conducted using laboratory equipment, which allowed 
to describe the dynamic properties of long bones as a re-
sponse to a typical impact and to relate them to the param-
eters of bone density.

Keywords: functional biomechanical tests, long bone, 
functional state.

Рассмотрение структур длинных трубчатых ко-

стей [1–4], приводимое в литературе по анатомии 

человека, показывает наличие в отделах кости струк-

турных компонентов, обеспечивающих их продоль-

ную и поперечную прочность. К ним относятся 

компактное (кортикальное) вещество средней ча-

сти трубчатой кости и костные пластинки эпифи-

зов. При этом костные пластинки пространственно 

организованы так, что они образуют жесткую кон-

струкцию [1–3]. Это позволяет, несмотря на отно-

сительно слабые механические свойства губчатой 

костной ткани, выдерживать значительные нагрузки 

статического и динамического характера за счет рас-

пределения усилия сжатия и растяжения [5–8].

Совокупность костных пластинок эпифизов 

и компактного вещества средней части костей об-

разует единую достаточно жесткую механическую 

систему. Эти же компоненты обеспечивают прово-

димость механических воздействий как в ударной 

форме, так и в форме вынуждающих механических 

колебаний. Таким образом, подавая тестовые воз-

действия на один из концов длинной трубчатой ко-

сти и снимая ответную реакцию на другом, можно 

оценивать характер проводимости механических 

воздействий и (косвенно) состояние кости в целом.

Для достижения этой цели в работе предлагается 

использовать метод функциональных биомеханиче-

ских проб, заключающийся в организации механи-

ческого воздействия на объект исследования (длин-

ную трубчатую кость), получении реакции на такое 

воздействие и расчете основных характеристик.

Для определения характеристик длинных труб-

чатых костей была собрана исследовательская 

установка в составе: персональный компьютер, 

двухканальный управляемый цифровой осцилло-

граф, выполняющий одновременно функции ана-

лого-цифрового преобразователя, управляемый 

генератор синусоидальных сигналов, устройство 

формирования воздействия для тестирования кост-

ной проводимости, в качестве датчика выступал 

чувствительный микрофон с усилителем. В качестве 

программных средств управления использован мо-

дуль управления на языке Python. Для обработки 

сигналов были разработаны программные модули 

для среды Matlab.

Для проведения пилотного исследования была 

отобрана группа лиц в возрастной группе 20–25 лет 

примерно одинаковой комплекции и анатомической 

конституции. Исследование проводилось на локте-

вой кости правой руки как наиболее простой и до-

ступной. Над одним из диафизов на поверхности 

закреплялось устройство костной проводимости, 

на другом конце кости — микрофон. Периодическое 

воздействие подавалось на устройство костной про-

водимости последовательно на частотах, сдвигаемых 

в сторону возрастания с одинаковым шагом.

В результате исследования были получены 

оцифрованные данные, представляющие собой ре-

акции на гармоническое воздействие. По форме 

полученные кривые представляли собой квазипери-

одические функции времени. Поскольку измерения 

проводились на определенном диапазоне частот, 

то следующим шагом методики исследования было 

вычисление среднего значения огибающей ампли-

туды и фазы получаемых сигналов. В качестве оцен-

ки амплитуды принималось максимальное значе-

ние реакции на тестовое воздействие. Для расчета 

сдвига фазы использовалась методика, приведенная 

в работе [9]. Суть методики расчета фазового сдвига 

заключалась в минимизации величины ошибки
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и последующем вычислении фазы

    1 sgn 20 1 0    arctg C C C  (2)

для исходного сигнала и реакции. Разность между 

полученными значениями фаз дает величину фазо-

вого сдвига.

Применение приведенных соотношений позво-

лило рассчитать величины фазового сдвига для ка-
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РИС. 1. ФЧХ и АЧХ принятых сигналов
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ждой из частот тестового сигнала. Совокупность 

таких значений позволяет построить эмпирические 

зависимости амплитуд и фаз от частот. Представив 

огибающие на графике, получим ФЧХ и АЧХ длин-

ной трубчатой кости человека (рис. 1).

Известно [10], что максимальное значение ам-

плитуды при переходе фазы сигнала через ноль со-

ответствует резонансной частоте продольных коле-

баний, при этом фазовая скорость определяется как

с
прод

 = λ f
1 
= 2L f

1
. (3)

Для фазовой скорости так справедливо соотно-

шение:

с
прод

 = √E / ρ . (4) 

Это дает

ρ = E / (2L f
1
)2. (5)

Таким образом, зная частоту резонанса, длину 

трубчатой кости и полагая модуль Гука постоянным, 

можно оценить плотность костной ткани.

Для полученных результатов на АЧХ определя-

ем максимум, соответствующий частоте f = 1340 Гц. 

Используя преобразованное выражение для часто-

ты главная частота, эквивалентное выражению (3), 

получим c = 2 * 1340 * 0,28 = 750,4 м/с. Используя 

известное выражение с = √E / ρ , преобразуем его 

для оценки плотности ρ = E / c2, получим при сред-

нем значении E = 10^10 Па: ρ = 10^10⁄750,42 = 1810,3 

кг/м3, что соответствует известным данным [11].

Таким образом, предложенный способ оценки 

звуковой проводимости может быть использован 

для оценки звуковой проводимости длинных труб-

чатых костей человека.
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