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Л.М. Веденеева, К.А. Черный  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПЕРСОНАЛА И ПАЦИЕНТОВ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕДИЦИНСКОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Применение медицинского электрооборудования и приборов, позволяющих осуществ-

лять современные методы обследования и лечения, настоятельно требуют совершенство-

вания требований, обеспечивающих безопасность пациентов и медицинского персонала. 

Целью работы является анализ обеспечения электробезопасности персонала и пациентов в 

медицинском учреждении и надежности работы медицинского электрооборудования.  

Как известно комплекс защитных мер от поражения электрическим током для медицин-

ского учреждения определяется с учетом типа системы электроснабжения здания, класса 

медицинского оборудования по степени защиты от поражения электрическим током, 

класса медицинского помещения. При проектировании заземляющих устройств для меди-

цинских учреждений необходим учет всех факторов, которые могут повлиять на эффек-

тивность защиты и надежность работы сложного медицинского электрооборудования. 

Проводимость грунтов является одним из важнейших таких факторов и зависит от рода, 

пористости (способности горной породы вмещать жидкости и газы) и строения грунта, 

степени его влажности, температуры, степени уплотнения, времени года и др. Представ-

лены результаты исследования влияния проводимости грунтов на величины их удельных 

электрических сопротивлений и, следовательно, сопротивлений заземляющих устройств, 

которые определяют безопасность эксплуатации медицинского электрооборудования. 

Показано, что удельное электрическое сопротивление в зависимости от разных значений 

пористости грунтов меняется в широких диапазонах: при больших значениях пористости 

грунта его удельное электрическое сопротивление резко снижается, так как поры могут 

заполняться жидкостью, при этом увеличивая проводимость грунта. Приведены резуль-

таты расчета в виде графических зависимостей удельного сопротивления грунта от вели-

чины его пористости. Так для песка показано, что пределы изменения электрических со-

противлений в зависимости от его пористости, т.е. в зависимости от плотности его 
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укладки, могут изменяться более чем в семнадцать раз. На основании проведенных иссле-

дований обоснованно, что при проектировании заземляющих устройств в медицинских 

учреждениях необходимо учитывать пористость грунтов с целью снижения фактических 

значений сопротивлений заземляющих устройств. 

Безопасность; медицинское электрооборудование; заземление; удельное электриче-

ское сопротивление грунта; пористость грунта; проводимость грунта. 

L.M. Vedeneyeva, K.A. Chernyi  

PERSONAL AND PATIENT SAFETY WHEN USING MEDICAL ELECTRIC 

EQUIPMENT 

The use of medical electrical equipment and devices that allow for the implementation of 

modern methods of examination and treatment urgently require improved requirements to ensure 

the safety of patients and medical personnel. The aim of the work is to analyze the electrical safety 

of staff and patients in a medical institution and the reliability of medical electrical equipment. As 

is well known, a complex of protective measures against electric shock for a medical institution is 

determined taking into account the type of building power supply system, the class of medical 

equipment according to the degree of protection against electrical shock, the class of the medical 

room. When designing grounding devices for medical institutions, consideration should be given 

to all factors that may affect the effectiveness of protection and reliability of complex medical elec-

trical equipment. The conductivity of soils is one of the most important of these factors and de-

pends on the type, porosity (the ability of the rock to contain liquids and gases) and the structure 

of the soil, the degree of its humidity, temperature, degree of compaction, time of year, etc.  

The results of the study of the effect of the conductivity of soils on the values of their specific elec-

trical resistance and, consequently, the resistance of grounding devices, which determine the 

safety of operation of medical electrical equipment, are presented. It is shown that the specific 

electrical resistance varies over wide ranges depending on different values of the porosity of the 

soil: for large values of the porosity of the soil, its specific electrical resistance decreases dra-

matically, since the pores can be filled with liquid, while increasing the conductivity of the soil. 

The calculation results are presented in the form of graphical dependences of the soil resistivity on 

the value of its porosity. So for sand it is shown that the limits of change of electrical resistance 

depending on its porosity, i.e. depending on the density of its installation, may vary by more than 

seventeen times. Based on the research conducted, it is reasonable that when designing grounding 

devices in medical institutions, it is necessary to take into account the porosity of soils in order to 

reduce the actual values of the resistances of grounding devices. 

Safety; medical electrical equipment; grounding; the specific electrical resistance of the 

soil; the porosity of the soil; the conductivity of the soil. 

Введение. Современные лечебно-профилактические учреждения располага-

ют большим количеством разнообразного медицинского электрооборудования: 

приборов, аппаратов, вспомогательных устройств, в которых в том или ином виде 

используется электрическая энергия. Электромедицинская аппаратура находит 

применение для диагностики, лечения, обслуживания пациента, при лабораторных 

исследованиях, сборе и обработке информации, иначе говоря, на всех стадиях ле-

чебного процесса. 

Использованию электрической энергии сопутствует опасность поражения 
электрическим током. Отметим также, что существуют специфические условия, 
которые требуют особых мер по защите пациента и медицинского персонала от 
поражения электрическим током. Так например, пациент во многих случаях не 
может нормально реагировать на действие электрического тока, чтобы уменьшить 
возникшую опасность. Он может быть парализован, находиться под наркозом, 
быть без сознания, он может быть привязан к операционному столу или кровати. 
Кроме того пациента могут намеренно включать непосредственно в цепь постоян-
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ного низкочастотного или высокочастотного тока, например, при введение элек-
тродов, катетеров непосредственно в полость или мышцу сердца, что представляет 
наибольшую опасность для человека. 

Ситуация усложняется еще и тем, что как правило в процессе лечения или 
обследования к больному нередко подключаются несколько аппаратов, а генери-
руемые ими электрические, магнитные и электромагнитные поля нарушают дей-
ствие чувствительной измерительной аппаратуры, осложняя правильное диагно-
стирование. При этом действие помех на электрокардиостимуляторы, устройства 
автоматики аппаратов для искусственного дыхания и другую аппаратуру для 
замещения либо поддержания функций органов организма может иметь катаст-
рофические последствия. 

Разнообразие и сложность обстоятельств, в которых оказывается больной в 
медицинском учреждении, приводит к тому, что для обеспечения его электробезо-
пасности недостаточно отдельных, изолированных друг от друга мер элекрозащи-
ты, реализованных в медицинской аппаратуре, или мер обеспечения электробезо-
пасности здания. Необходимый уровень электробезопасности может обеспечить 
только комплекс согласованных между собой защитных средств, принятых как 
при создании медицинской аппаратуры, так и при специальном электрозащитном 
оборудовании медицинского учреждения. При этом обязательным условием явля-
ется достаточная квалификация специально обученного медицинского персонала, 
а также технических работников, обеспечивающих регулярный контроль и ремонт 
аппаратуры и электрооборудования здания [1–3]. 

Комплекс защитных мер от поражения электрическим током для медицин-
ского учреждения определяется с учетом типа системы электроснабжения здания, 
класса медицинского оборудования по степени защиты от поражения электриче-
ским током, класса медицинского помещения. 

В состав крупного медицинского учреждения входят не только операционные, 
реанимационные блоки, кабинеты врачей и помещения для физиопроцедур и диаг-
ностики, а также и административные, хозяйственные помещения, блоки питания, 
лифты и т.п. Для каждой группы таких помещений разработаны различные меры по 
электробезопасности. Помещения здравоохранения разделены на 3 группы [4]: 

 К группе 0 относят такие медицинские помещения, где вообще не могут 
быть использованы контактирующие с пациентом проводящие части и приборы 
(административные и хозяйственные помещения, столовые, кабинеты некоторых 
врачей.) При первом же коротком замыкании (КЗ) или пробое изоляции здесь про-
изводится автоматическое отключение; 

 К группе 1 относят помещения, в которых пациент имеет физический кон-
такт с электроприборами (наружно или даже внутренне). Это могут быть комнаты 
для физиотерапии или гидротерапии в поликлинике, санатории, клинике. В таких 
помещениях нарушение снабжения электричеством не может привести с серьезной 
угрозе жизни и здоровью пациента. При первом же КЗ или при перебоях в элек-
тропитании в таких помещениях автоматически отключается подача электричества 
на открытые проводящие части приборов. В качестве защитных мер в таких по-
мещениях следует использовать двойную изоляцию, устройство защитного от-
ключения (не более 30 мА), безопасное сверхнизкое напряжение (БСНН), зазем-
ленную цепь системы БСНН (ЗСНН). 

Уравнивание потенциалов и аварийное электроснабжение может быть ис-
пользовано здесь в качестве мер дополнительной защиты; 

 К группе 2 отнесены помещения, в которых проводятся жизненно важные 
лечебные процедуры, и контактирующие части электроприборов имеют физический 
контакт с пациентом (операционные, реанимационные и аналогичные помещения). 
В таких помещениях, любая первичная неисправность в системе электроснабжения 
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не должна привести к отказу аппаратуры жизнеобеспечения. В помещениях группы 
2 при первом же КЗ на корпус или пробое изоляции не производится автоматическое 
отключение электропитания. В этом случае предусмотрен целый комплекс защит-
ных мер: двойная изоляция, медицинская система IT, использование медицинских 
разделительных трансформаторов (МРТ), БСНН; ЗСНН. В качестве дополнительных 
мер применимо уравнивание потенциалов и аварийное электроснабжение. В клини-
ках также используются источники бесперебойного питания (ИБП) со временем пе-
реключения не более 0,5 с. В операционных и реанимационных помещениях крити-
чески важно защитить пациента от поражения электричеством и от микрошока, воз-
никающего при приложении даже самой небольшой разницы потенциалов к сердеч-
ной мышце пациента и очень опасного для него. 

Одним из основных способов защиты от поражения электрическим током 

при работе с аппаратурой медицинского персонала и пациентов, а также обеспече-

ния надежности работы сложного медицинского электрооборудования является 

заземление. Устанавливаются два класса заземлений, которые обозначаются, как 

защитное (PE) и функциональное (FE). Защитное заземление (РЕ) необходимо вы-

полнять только в целях электробезопасности персонала и пациентов. Для нор-

мальной работы медицинского электрооборудования, в котором используются 

новые технологии, например, ядерный магнитный резонанс, сканирование, под-

держка жизнеобеспечения (искусственное сердце и легкие, гемодиализ и пр.) тре-

буется функциональное заземление FE. Причём, разброс требований к сопротив-

лению заземления достаточно широкий, например, для рентгеновского аппарата 

это может быть 10 Ом, а для кардиографа и другой чувствительной аппаратуры, 

необходимой в операционных, реанимационных и палатах интенсивной терапии – 

только 2 Ом. Таким образом, при проектировании заземляющих устройств возни-

кают определенные сложности. Одним из возможных практических выходов из 

положения – это установка заземляющего устройства,  обеспечивающего мини-

мальное сопротивление, которое одновременно может использоваться как для за-

щитного РЕ, так и функционального FE заземлений. 

При проектировании заземляющих устройств для медицинских учреждений 

необходим грамотный подход и учет всех факторов, которые могут повлиять на 

эффективность защиты и надежность работы сложного медицинского электрообо-

рудования. 

Постановка задачи. Известно, что величина сопротивления заземляющего 

устройства напрямую зависит от удельного электрического сопротивления грунта. 

Эта величина определяет свойства грунта с точки зрения его электрической прово-

димости и чем она меньше, тем меньше сопротивление и больше проводимость 

грунта, следовательно, благоприятнее условия для растекания тока. В зависимости 

от состава (глина, известняк, песок), размеров и плотности прилегания друг к другу 

частиц, влажности и температуры, наличия растворимых химических веществ (ки-

слот, щелочей, продуктов гниения и т.д.) удельное сопротивление грунтов изменяет-

ся в очень широких пределах. Наиболее важными факторами, влияющими на вели-

чину удельного электрического сопротивления грунта, являются влажность и темпе-

ратура. В течение года в связи с изменением атмосферных и климатических условий 

содержание влаги в грунте изменяется, следовательно, изменяется и удельное со-

противление. Наиболее резкие колебания удельного сопротивления наблюдаются в 

верхних слоях грунта, которые зимой промерзают, а летом высыхают [5–7]. 
Для создания точной карты грунта при проектировании заземляющих уст-

ройств необходимо провести большой объем геологических работ (буровые рабо-

ты) и определить уровень залегания грунтовых вод, а также их общий уровень ми-

нерализации, который показывает количество содержащихся в воде растворенных 

веществ (неорганические соли, органические вещества). Во многих случаях при 
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определении структуры грунта не выполняют буровые работы и не учитывают 

влияние грунтовых вод на глубинные слои грунта. Вода довольно быстро дрени-

руется вниз, до водоупорных слоев, что в значительной степени влияет на удель-

ное сопротивление этих слоев грунта. Воды, прошедшие через водопроницаемые 

породы, на глубине скапливаются над водоупорным слоем, образуя водоносные 

слои. Таким образом, следует определить влияние грунтовых вод на удельное со-

противление грунтов, с учетом того, что способность горной породы вмещать 

жидкости и газы характеризуется пористостью [8–11]. 

Влияние пористости грунта на удельное сопротивление. Рассмотрим влия-

ние пористости на удельное сопротивление грунта на примере Пермского края: к 

водопроницаемым относятся песчаные грунты (супеси, пески), а к водоупорным – 

глиняные грунты (кристаллические породы) [12–15]. Недра Пермского края весьма 

богаты подземными водами, чему способствует геологическое строение региона – 

переслаивание водоносных и водоупорных горизонтов, а также значительная рас-

члененность рельефа, обеспечивающая пополнение запасов подземных вод. Под-

земные воды – единственный источник питания рек зимой и в засушливые летние 

периоды. В годовом стоке рек их доля составляет 20–25 %, а в карстовых районах 

возрастает до 30–40 %. Следовательно, учет подземных вод является важным при 

проектировании заземляющих устройств объектов в Пермском крае [16-18]. 

Особенные условия существования грунтовых вод в толщах рыхлых пород 

заставляют нас прежде всего остановиться на некоторых физических свойствах 

этих грунтов, влияющих на их удельное электрическое сопротивление. Среди этих 

свойств особенное значение имеют: пористость пород, их влагоемкость, капилляр-

ные свойства и водопроницаемость. Большинство слоев грунтов имеет пористую 

структуру.  

На основании сведений [19] сделан выбор структуры грунта для северной и 

южной части Пермского края. 

Удельное электрическое сопротивление водосодержащих пород  можно со-

поставить с содержанием воды, используя эмпирическую формулу:  

,ρ nm

w
Sa                                                    (1) 

где w – удельное электрическое сопротивление содержащейся в породе воды;  – 

значение пористости горной породы; S – доля порогового объема, заполненного 

водой; n – пористость (эмпирический коэффициент, который меняется); a, m – эм-

пирические параметры, принятые согласно [15, табл. 3.4]. Параметр m принимает 

значения от 1,3 для рыхлого песка до 2,5 для плотно сцементированной зернистой 

породы. 

Проведено исследование влияния пористости горной породы на удельное 

электрическое сопротивление грунта для различных регионов Пермского края на 

примере горных пород: песок, песчаник и известняк. В табл. 1 представлены зна-

чения пористости грунтов  и коэффициентов a, m для водонасыщенных пород 

[15, табл. 3.4]. 

Таблица 1 

Значение пористости  и коэффициентов a, m для водонасыщенных пород 

Горная порода  a m 

Песок 0,25 0,62 2,15 

Песчаник 0,14 0,62 2,1 

Известняк 0,13 2,2 1,65 
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Удельное электрическое сопротивление воды в зависимости от степени ми-

нерализации изменяется от 30 до 100 Омм, в расчетах приято значение 50 Омм. 
Пористость отдельной горной породы изменяет значение в диапазоне от 6 до 

52 % для песка, от 3,5 до 29 % для песчаника, от 5 до 33 % для известняка, от 6 до 
50 % для глины. 

Для определения доли порогового объема, заполненного водой, необходимо 
воспользоваться методикой, представленной в [20]. 

Задавшись пористостью и объемом грунта Vгр = 200 м
3
 (например, при проек-

тировании заземляющего устройства, заземлители которого расположены по пе-
риметру здания), производим необходимые расчеты для анализа влияния пористо-
сти горных пород на удельное электрическое сопротивление грунтов. 

Обозначим как s – отношение массы сухого грунта (исключая массу воды в 
его порах) к объему твердой части этого грунта. Согласно [20, табл. 1.2] для песка 

s = 2660 кг/м
3
, для песчаника s = 2320 кг/м

3
, для известняка s = 2600 кг/м

3
. 

Обозначим как w – отношение массы влажного грунта (исключая массу воды в 

его порах) к объему грунта; для песка w = 1920 кг/м
3
, для песчаника w = 1450 кг/м

3 
, 

для известняка w = 1400 кг/м
3
. 

Тогда, плотность сухого грунта (отношение массы сухого грунта (исключая 
массу воды в его порах) к занимаемому этим грунтом объему (включая имеющие-
ся в этом грунте поры)) определяется как:  

  3кг/м,ρ1ρ
sd

n  .                                             (2) 

Найдем объем твердой части грунта: 

  3

гртв
м,1V Vn  .                                              (3)  

Объем влажной части грунта:  

3

твгрвл
м,VVV  .                                                (4)  

Масса сухой части грунта составляет: 

кг,ρ
твсух.гр

Vm
d
 .                                                (5) 

Масса влажной части грунта составляет: 

кг,ρ
влвл.гр

Vm
w
 .                                                 (6) 

Масса грунта равна:  

кг,
вл.грсух.гр

mmm  .                                              (7)  

Эквивалентная плотность грунта: 

3

тв

экв
м/кг,ρ

V

m
 .                                                 (8) 

Влажность грунта определяется:  

3экв м/кг,
ρ

ρρ

d

dw


 .                                            (9) 

Пористость не дает исчерпывающей характеристики состояния грунта, по-
этому при расчетах используем показатель плотности грунта – коэффициент по-
ристости e: 

n

n
e




100
.                                                    (10) 
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Коэффициентом водонасыщенности или степенью влажности грунта называ-

ется отношение природной влажности грунта w к влажности, соответствующей 

полному заполнению пор водой: 

w

s

r
e

w
S








 .                                                    (11) 

Величины пористости и дополнительный коэффициент пористости опреде-

ляют структуру грунта [21]. 

При изменении объема твердой части грунта, меняется доля порогового объ-

ема, заполненного водой, а сам объем грунта не меняется. Результаты расчета 

удельного электрического сопротивления песка с учетом влияния пористости гор-

ной породы представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчет удельного электрического сопротивления песка 

с учетом влияния пористости 

n 
d, 

кг/м
3
 

Vтв, 

м
3
 

mсух.гр, 

кг 
m, кг 

экв, 

кг/м
3
 

w e Sr 
, 

Омм 

0,06 2500,4 188 470075,2 493115,2 2623,0 0,05 0,0006 113,1 459,8 

0,06 2340,8 176 411980,8 458060,8 2602,6 0,11 0,0012 129,0 340,8 

0,12 2181,2 164 357716,8 426836,8 2602,7 0,19 0,0018 148,5 248,3 

0,18 2021,6 152 307283,2 399443,2 2627,9 0,30 0,0024 172,7 177,4 

0,24 1862,0 140 260680 375880 2684,9 0,44 0,0030 203,5 123,9 

0,30 1702,4 128 217907,2 356147,2 2782,4 0,63 0,0036 243,3 84,5 

0,36 1542,8 116 178964,8 340244,8 2933,1 0,90 0,0042 296,0 56,0 

0,42 1383,2 104 143852,8 328172,8 3155,5 1,28 0,0048 368,0 35,8 

0,48 1276,8 96 122572,8 322252,8 3356,8 1,63 0,0052 431,8 26,0 

Аналогично выполнены расчеты для песчаника и известняка в диапазоне из-

менения их пористости, соответственно от 3,5 до 29 % и от 5 до 33 %. 

Зависимости удельных электрических сопротивлений грунтов (песка, известняка 

и песчаника) от их пористости по рассчитанным данным представлены на рис. 1.  

 
а 

Рис. 1. График зависимости удельного электрического сопротивления  

от пористости грунта: a – песок 
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Рис. 1. График зависимости удельного электрического сопротивления  

от пористости грунта: б – песчаник; в – известняк 

Наглядно изображено, что удельное электрическое сопротивление грунтов в 

зависимости от разных значений пористости меняется в широких диапазонах. За-

висимостями удобно пользоваться при проектировании заземляющих устройств. 

Особенно отметим, что при больших значениях пористости грунта его удельное 

электрическое сопротивление резко снижается, так как поры могут заполняться 

водой, при этом увеличивается их проводимость. Резкое снижение удельного элек-

трического сопротивления грунта наблюдается обычно при увеличении влажности 

до 15–20 % (по массе). При влажности более 80 % удельное электрическое сопро-

тивление грунта может возрасти за счет снижения концентрации растворимых в 

воде веществ. Такое влияние на удельное электрическое сопротивление объясняет 

соотношение между количествами связанной и свободной воды в грунте. Связан-

ная вода обладает большим удельным сопротивлением, чем свободная, и измене-

ние соотношения между количествами связанной и свободной воды в грунте будет 

влиять на его удельное сопротивление [22]. 

Пределы изменения удельного электрического сопротивления грунта в зави-

симости от его пористости представлены в табл. 3. При изменении пористости от 

минимального до максимального значений, в наибольшее число раз уменьшилось 

удельное электрическое сопротивление песка (в 17,7 раз), а по величине – извест-

няка (на 1982,8 Омм). При многослойности грунта этот факт может существенно 

влиять на величину сопротивлений заземляющих устройств. 
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Таблица 3 

Пределы изменения удельного электрического сопротивления грунта 

в зависимости от его пористости 

Горная  

порода 

nmin, % nmax, % max, 

Омм 

min, 

Омм 

(max – 

min), Омм 

max 

/min 

Песок 6,0 52 459,8 26,0 433,8 17,7 

Песчаник 3,5 29 1634,6 415,5 1219,1 3,9 

Известняк 5,0 33 2518,7 535,9 1982,8 4,7 

Выводы. На основании проведенных исследований показано, что при проек-
тировании заземляющих устройств в грунтах необходимо учитывать их пористость 
с целью снижения фактических значений сопротивлений заземляющих устройств, 
которое используется тем лучше, чем выше проводимость грунта, в котором оно 
помещено. Это особенно важно учитывать при проектировании заземляющих уст-
ройств для медицинских учреждений, которые должны не только обеспечить защиту 
от поражения электрическим током медицинского персонала и пациентов, а также 
поддерживать нормальное функционирование медицинского электрооборудования. 
Очевидно, что для грунтов существуют некоторые оптимальные значения влажно-
сти и содержания растворимых веществ, при которых их удельное электрическое 
сопротивление достигает минимума. В практических условиях резкое снижение 
удельного электрического сопротивления грунта наблюдается обычно при увеличе-
нии влажности до 15–20 % (по массе). Дальнейшее увлажнение мало влияет на его 
сопротивление. При влажности более 80–90 % удельное электрическое сопротивле-
ние грунта может возрасти за счет снижения концентрации растворимых в воде ве-
ществ. Поэтому для достижения малого сопротивления заземляющего устройства 
для медицинского электрооборудования при многослойных грунтах можно исполь-
зовать современные решения на основе модульных систем заземления. Применение 
модульно-штыревых заземлителей глубокого залегания (до 30 м и более) позволяет 
проектировать повторное защитное заземление РЕ на входе в здание равным по па-
раметрам сопротивления функциональному заземлению, при этом отпадает необхо-
димость в использовании отдельных систем заземления. 
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А.Ю. Вареникова  

ПРИМЕНЕНИЕ ИТЕРАЦИОННЫХ МЕТОДОВ РЕКОНСТРУКТИВНОЙ 

ТОМОГРАФИИ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ
*
  

Рассмотрены вопросы применения методов реконструктивной томографии для вос-

становления структурных характеристик слоистого биологического объекта. Приведены 

особенности реализации интегральных (аналитических) и итерационных методов обра-

ботки томографических данных. Отмечены преимущества и недостатки каждой группы 

методов. Показано, что итерационные методы реконструктивной томографии обладают 

рядом преимуществ при исследовании биологического объекта в сравнении с интегральны-

ми методами. Представлен математический аппарат итерационных методов реконст-

руктивной томографии. Приведены отличия различных модификаций данной группы мето-

дов. В частности, отражено, что мультипликативная модификация алгебраических ме-

тодов (MART) позволяет получить наиболее информативные данные о распределении 

структурных характеристик на границах слоистого биологического объекта. Рассматри-

вается решение прямой задачи акустической томографии. В качестве информативной 

характеристики предложен нелинейный параметр, обладающий большей чувствительно-

стью к структурным изменениям объекта, слои которого обладают близкими значениями 

акустического импеданса. Представлена математическая модель метода восстановления 

распределения нелинейного параметра. Данная модель основана на уравнении для простой 

волны и функции точечного источника. Получены математические выражения для опреде-

ления значения нелинейного параметра второго порядка в точке исследуемого объекта на 

основе восстановления распределения амплитуды колебательной скорости второй гармо-

ники ультразвуковой волны. С учетом математической модели метода определения значе-

ний нелинейного параметра в точке среды было получено распределение добавок к колеба-

тельной скорости для слоистого биологического объекта. Описана структура исследуемо-

го объекта. На основе полученных данных показан процесс получения проекций, реализуе-

мый с помощью алгебраических методов реконструкции (ART). 

Акустическая томография; прямая и обратная задачи реконструктивной томогра-

фии; интегральные и итерационные методы реконструктивной томографии; нелинейный 

параметр. 
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