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Аннотация. Актуальность и цели. В медицинской сфере ведется работа над разработкой специального устрой-

ства, предназначенного для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков. Это устройство имеет целью 
обнаружение заболеваний на ранней стадии. Материалы и методы. С помощью ультразвука измеряется толщина 
стенок сосудов и вен, что позволяет проводить оценку состояния сердечно-сосудистой системы. Ультразвуковые 
датчики размещаются на теле пациента в виде фазированной решетки, что способствует повышению точности  
и площади измерений. Результаты и выводы. Создание устройства для сбора и обработки данных с ультразвуковых 
датчиков имеет большой потенциал для ранней диагностики заболеваний сердечно-сосудистой системы человека. 
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Abstract. Background. In the medical field, work is underway to develop a special device designed to receive and pro-

cess data from ultrasound sensors. This device aims to detect diseases at an early stage. Materials and methods. Ultrasound 
is used to measure the thickness of the walls of blood vessels and veins, which makes it possible to assess the state of the 
cardiovascular system. Ultrasonic sensors are placed on the patient's body in the form of a phased array, which helps to 
increase the accuracy and measurement area. Results and conclusions. The creation of a device for collecting and processing 
data from ultrasound sensors has great potential for early diagnosis of diseases of the human cardiovascular system. 
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Введение 

Разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в ме-
дицинской сфере является актуальной задачей сегодняшнего времени. Оно представляет собой 
инновационное решение, которое позволит обнаруживать наличие болезней на ранней стадии 
и предпринимать своевременные меры для их лечения. В данной статье рассматриваются ос-
новные аспекты разработки такого устройства и его потенциальные преимущества [1]. 

Основой разрабатываемого устройства является программируемая логическая интеграль-
ная схема (сокращенно ПЛИС) серии Zynq 7000. Она обеспечивает высокую производитель-
ность и гибкость в настройке, что позволяет эффективно обрабатывать данные с ультразвуко-
вых датчиков. Отладочная плата с ПЛИС имеет в своей периферии разъем FSMC, через который 
подключен модуль, состоящий из одного двухканального ЦАП DAC 3283 и двух одноканальных 
АЦП LTC 2204. Данный модуль позволит подключить два ультразвуковых датчика (УЗД) к ПЛИС. 

Это позволяет считывать и обрабатывать данные, полученные от ультразвуковых датчи-
ков, с высокой точностью и разрешением. АЦП преобразует аналоговый сигнал, полученный 
от датчиков, в цифровой формат, который затем может быть обработан и проанализирован  
с использованием программной логики на ПЛИС. ЦАП, в свою очередь, позволяет генериро-
вать аналоговые сигналы на УЗД датчик, выступая в роли генератора сигнала. 

В будущем планируется увеличить число УЗД в несколько раз и установить усилители 
сигнала на вход и выход датчиков, таким образом удастся реализовать ультразвуковую фазиро-
ванную решетку [2], которая обеспечит динамическое фокусирование в нескольких точках од-
новременно. Расположение УЗД в виде фазированной решетки представлено на рис. 1. Ультра-
звуковые фазированные решетки часто применяются для поиска препятствий на поверхности  
и обнаружения мелких объектов [3], кроме этого, они используются и для анализа слоистых 
структур [4, 5]. Такая архитектура системы обеспечивает высокую производительность и гиб-
кость в обработке данных с ультразвуковых датчиков, что является важным фактором для раз-
работки устройства, предназначенного для диагностики сердечно-сосудистой системы чело-
века. Структура системы представлена на рис. 2. 

 

  
Рис. 1. Расположение УЗД  
на фазированной решетке 

Рис. 2. Структура системы для проведения  
ультразвуковых измерений 

 
Каждый блок в структурной схеме под названием УЗД, расположенный на рис. 2, состоит из 

двух ультразвуковых датчиков и среды между ними. Состав одного УЗД представлен на рис. 3. 
Внешний вид одного блока УЗД из макета представлен на рис. 4. 
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Рис. 3. Состав одного блока УЗД, указанных на рис. 1 

 

 
Рис. 4. Внешний вид одного УЗД блока из макета 

 

Основные преимущества устройства 

Одним из главных преимуществ разрабатываемого устройства является его неинвазив-
ность. Оно позволяет проводить анализ состояния и работы сердечно-сосудистой системы че-
ловека без проникновения внутрь организма. Это делает процесс диагностики более безопас-
ным и комфортным для пациента [1]. 

Кроме того, устройство будет портативным и легким, что позволит носить его на себе и 
не ощущать дискомфорта. Оно будет включать в себя ультразвуковые датчики, расположенные 
в области сердца человека, а также манжету на плече левой руки. Такая конфигурация позволит 
системе считывать данные со всех датчиков [6] и передавать результаты исследования на теле-
фон или смарт-часы, что позволит пациенту контролировать работу своего организма. В отли-
чии от акустических микроскопов Титова – Маева, данное устройство является портативным [7]. 
Концепция крепление устройства на теле человека представлено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Концепция крепления устройства на теле человека 
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Алгоритм работы системы основан на сопоставлении измеренных данных с нормальными 

значениями, характерными для здорового состояния человека. В случае выявления отклонений 
система анализирует их и выдает результаты, указывающие на возможное наличие заболевания 
на ранней стадии. Важно отметить, что после получения таких результатов необходимо про-
консультироваться с врачом для дальнейшего лечения. 

Разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в ме-
дицинской сфере представляет собой перспективное направление. Его внедрение позволит об-
наруживать заболевания на ранней стадии и предпринимать необходимые меры для их лечения 
[1, 8]. Устройство обладает несколькими преимуществами, такими как неинвазивность, порта-
тивность и возможность контроля состояния организма пациента. Важно продолжать разра-
ботку данного устройства и проводить дальнейшие исследования для его оптимизации и улуч-
шения. 

В дальнейшей разработке данного устройства планируется использовать метод ультра-
звуковой голографии для определения координат тела в среде. Этот метод основан на сравнении 
голографических карт, полученных с помощью ультразвуковых датчиков. При добавлении ма-
териального объекта в среду устройство будет способно определить его координаты и отобра-
зить их на голографической карте. Принцип изображен на рис. 6. Это позволит расширить воз-
можности устройства и использовать его не только для измерения состояния сердечно-
сосудистой системы, но и для более точного определения расположения объектов внутри орга-
низма. Это может быть полезно, например, при проведении медицинских процедур или опера-
ций, где точное определение координат объектов является критически важным. Таким образом, 
разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в медицин-
ской сфере продолжается, и добавление метода ультразвуковой голографии позволит расши-
рить его функциональность и повысить точность определения и анализа данных. 

 

 
Рис. 6. Принцип ультразвуковой голографии на примере двух датчиков 

 
Для составления голографической карты используется формула 

  
2
vf
L

= , (1) 

где f – частота ультразвуковых волн; v – скорость ультразвука в воздухе; L – расстояние между 
датчиками. 

Скорость ультразвука зависит от среды, в которой он распространяется. В воздухе она 
составляет около 340 м/с, а в воде – около 1500 м/с. 

Для обнаружения местоположения объекта с помощью двух ультразвуковых датчиков ис-
пользуется формула 
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1 1 2 2

1 2

  f L f Lx
L L

−=
−

, (2) 

где x – расстояние до объекта; 1f  и 2f  – частоты ультразвуковых волн от первого и второго 
датчиков соответственно; 1L  и 2L  – расстояния до объекта от первого и второго датчиков. 

Для определения расстояния от ультразвукового датчика до объекта используется фор-
мула 

  
2
vtr = , (3) 

где r – расстояние до объекта; v – скорость звука; t – время прохождения ультразвукового сиг-
нала от датчика до объекта и обратно. 

Для определения координат объекта по координатам x, y и z с помощью двух ультразву-
ковых датчиков используются формулы 

( )2 1 1  
f f L

x
c

−
= ; (4) 

( )1 2 2  
f f L

y
c

−
= ; (5) 

( )1 2 1 2( )
  

2
f f L L

z
c

+ +
= , (6) 

где x, y и z – координаты объекта; 1f  и 2f  – частоты ультразвуковых сигналов от первого и 
второго датчиков; 1L  и 2L  – длины лучей, испускаемых первым и вторым датчиками соответ-
ственно; c – скорость ультразвука в вакууме. 

В воде скорость звука будет меньше, чем в вакууме, поэтому формула для определения 
координат x, y и z объекта будет рассчитываться следующим образом: 

( )12 1 2
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2
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L df f L
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v
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−
=  (7) 
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f f L d L d vL dd L
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v

  
  + + ++  
  − +   =  (9) 

Здесь d – глубина воды, в которой находится объект. 
Для фазированной решетки из 20 датчиков можно использовать ту же формулу, что и для 

двух датчиков, только вместо расстояний между датчиками нужно будет использовать рассто-
яния между элементами решетки. Например, для обнаружения местоположения объекта будет 
использоваться формула 

( )
20 20

1 1 2 2  1   1
20

1 2  1

  ,
2

i i i i
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i i

i

f L f L
x

L L
= =

=

−
=

−
 


 (10) 
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где 1i

f  и 2i
f  – частоты ультразвуковых сигналов, испускаемых i-м датчиком; 1i

L  и 2i
L  – рас-

стояния от i-го датчика до объекта. 
Для определения координаты объекта в фазированной решетке из 20 элементов исполь-

зуем следующие формулы: 
20 20

  1   1

( ) ( )
  ;i i j j

i j i j

f L f L
x

L L= =

−
=

−  (11) 

20 20
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  ;j i i j

i j j i

f L f L
y

L L= =

−
=

−  (12) 

20 20

  1   1

( )( )
  ,

2
i j i j

i j

f f L L
z

v= =

+ +
=  (13) 

где if  и jf  – частоты ультразвука для каждого элемента решетки; iL  и jL  – расстояния до 
объекта для каждого элемента, v – скорость ультразвука в среде. 

Результаты и обсуждение 

Для демонстрации работоспособности ультразвукового измерения было решено между 
датчиками расположить воду как среду, соединяющую два датчика, в результате чего удалось 
снять показания с ультразвуковых датчиков в момент динамического воздействия на среду, точ-
нее на воду, показания представлены в виде сигнала на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Сигнал с ультразвукового датчика в момент динамического  
воздействия на среду (воду), расположенную между датчиками 

 
Эти эксперименты позволили получить ценные данные о взаимодействии ультразвуко-

вых датчиков с водой в качестве среды. Измерения показали, что ультразвуковые волны спо-
собны проникать через воду и обнаруживать изменения в ее состоянии под воздействием внеш-
них факторов. Это подтверждает возможность использования ультразвуковых датчиков для 
диагностики состояния сердечно-сосудистой системы человека, так как сердечно-сосудистая 
система тесно связана с циркуляцией крови, которая, в свою очередь, содержит воду [8]. 

Заключение 

Таким образом, разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых 
датчиков в медицинской сфере имеет большой потенциал для ранней диагностики заболеваний 
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и контроля состояния сердечно-сосудистой системы человека. Это позволит спасти множество 
жизней и улучшить качество медицинского обслуживания. 
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