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Разработка температурной модели дистальных фаланг пальцев пригодной для оценки артериального давления

В.М. Строев, А.И. Истомина, А.Ю. Волков
Тамбовский Государственный Технический Университет, Тамбов
Аннотация: В настоящее время наблюдается тенденция к разработке неманжетных способов измерения артериального давления, что позволяет уменьшить дискомфорт при измерении и обеспечить непрерывный контроль за артериальным давлением. Предложенная модель позволяет оценить температуру дистальных фаланг пальцев (ДФП) и, соответственно, уровень артериального давления, как в стационарных условиях, так и во время переходных процессов. В результате экспериментальной проверки модели доказано, что усредненное значение температуры ДФП повторяет закон изменения среднего артериального давления, а переходные процессы изменения температуры ДФП при изменении артериального давления и температуры окружающей среды независимы и подчиняются экспоненциальному закону.  
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Введение

Артериальная гипертензия является одним из самых распространенных заболеваний во всем мире. Повышение давления приводит к развитию сердечно-сосудистых заболеваний, нарушению мозгового кровообращения, поражению сосудов ног. Для больных артериальной гипертензией крайне важен постоянный контроль артериального давления, который не всегда возможен вне стационарных условий. Регулярный контроль артериального давления у людей, страдающих артериальной гипертензией, позволяет снизить уровень смертности от инсульта головного мозга на 48%.

Современное состояние

В настоящее время наблюдается тенденция к разработке неманжетных способов измерения артериального давления, что позволяет уменьшить дискомфорт при измерении и обеспечить непрерывный контроль за артериальным давлением. Известно устройство для безманжетного измерения артериального давления и частоты пульса [1] в корпусе по форме авторучки. Данный метод находится на стадии разработки. 
Также разрабатывается метод измерения величины артериального давления по таким показателям работы системы кровообращения, как время распространения пульсовой волны, частота сердечных сокращений, параметры вариабельности сердечного ритма, продолжительность систолических интервалов [2].

В [3] рассматривается модель для нейросети, которую предполагается использовать для измерения систолического и диастолического давления с помощью фотоплетизмографа.  Недостатком данного направления является постоянное облучение крови инфракрасными излучателями. Считается, что  облучение при диагностике не оказывает заметного влияния на объект воздействия [4]. Но в настоящее время не достаточно исследовано продолжительное многолетнее воздействие такого измерителя для выявления случаев, когда пациент не воспринимает резких изменений артериального давления.

В данной статье мы остановимся на разработке модели температуры дистальных фаланг пальцев для тепловых методов контроля артериального давления. 

Разработка предлагаемой модели

Для оценки эффективности существующих методов были проанализированы температурные модели для дистальных фаланг пальцев. 
Наличие тесной взаимосвязи температуры дистальных фаланг пальцев с кровенаполнением подтверждается результатами исследований [5].
На рис. 1 представлена температурная модель дистальных фаланг пальцев, основными компонентами которой являются кожный покров, подкожные кровеносные сосуды и окружающий воздух [6]. Введем следующие обозначения: [image: image2.png]


 – температура окружающей среды, T- температура дистальных фаланг пальцев, q-  уровень теплоотдачи, L – толщина кожи, Tb – температура глубинных слоев, в которых находятся кровеносные сосуды. Кроме того кожа характеризуется такими параметрами, как температуропроводность (λ) и коэффициент теплоотдачи (α).
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Рис. 1. – Температурная модель дистальных фаланг пальцев.

В стационарных условиях равновесия данная модель описывается следующим выражением [7]:


[image: image4.wmf])

(

)

(

T

T

T

T

b

air

-

=

-

b

a

,                                                                (1)
где 
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Модель A. Shitzera [8] описывается уравнением
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где t – время, ρ – плотность ткани, ρb – плотность крови, cs – удельная теплоёмкость биоткани, cb – удельная теплоёмкость крови, S – площадь пальца, Tkr – температура крови, Tair – температура воздуха, T(t) – температура поверхности кожи, BF – объемный кровоток, α– коэффициент теплоотдачи.

Данная модель не учитывает толщину слоя кожи, поэтому влияние температуры окружающей среды в данной модели сводится к минимуму. Кроме того трудно с необходимой точностью определить реальные значения входящих в модель параметров. 
Также известна модель, в которой зависимость температуры дистальных фаланг пальцев от артериального давления в переходной период определяется уравнением [9] 
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где T – температура концевой фаланги пальца кисти, C1 – интенсивность изменения температуры за счет изменения уровня артериального давления, P – текущее артериальное давление, P* – стационарное артериальное давление, C2 – интенсивность нормализации уровня температуры, T* - стационарная температура концевой фаланги пальца кисти.  
На основе первых двух предыдущих моделей была разработана усовершенствованная модель (3). В формуле Шитцера правая часть, описывающую стационарное состояние дистальных фаланг пальцев, заменена на выражение первой модели, а левая часть записана с обобщенным параметром γ. Таким образом, полученная модель совмещает свойства первой и второй модели. 
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где температура глубинных слоев связана с температурой крови через коэффициент пропорциональности b, который в свою очередь определяется кровенаполнением глубинного слоя и уровнем артериального давления P, т.е. 
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Из выражения (1) выразим стационарное значение температуры дистальных фаланг пальцев 
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 - температура глубинных слоев, в которых находятся кровеносные сосуды,  в стационарных условиях, поэтому определим, что 
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К значению Т в выражение (3) добавим Т* и вычтем значение Т*, полученное по первой модели. Тогда
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Данное уравнение (4) можно представить в обобщенном виде:
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,
где C3 – интенсивность изменения температуры за счет изменения температуры окружающей среды. 
Коэффициенты C1, C2, C3 определяются опытным путем. C1 и C2 – по результатам окклюзионного теста [10], а коэффициент C3 – по результатам климатического теста. Климатический тест подразумевает определение температур дистальных фаланг пальцев при двух разных температурах окружающей среды, а также определение времени переходного процесса.
Полученная модель соответствует модели терморегуляции, но дополнительно учитывает влияние температуры окружающей среды. 

Найдем решение для изменения температуры дистальных фаланг пальцев при скачкообразном изменении давления на  ΔP при условии неизменной температуры окружающей среды. 

Решением данного уравнения является 
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На рис. 2 изображена зависимость изменения температуры дистальных фаланг пальцев от изменения артериального давления.

 Таким образом, после изменения давления на ΔP начинается экспоненциальный переходной процесс изменения температуры ДФП. В результате температура устанавливается на новом уровне 
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. Этот уровень можно использовать для определения артериального давления, поэтому необходимо постоянно осуществлять контроль температуры дистальных фаланг пальцев, выявлять наличие переходных процессов, вычислять новые значения давления в момент окончания переходных процессов. 
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Рис. 2. - Зависимость изменения температуры дистальных фаланг пальцев от изменения артериального давления.
Экспоненциальная зависимость изменения температуры дистальных фаланг пальцев будет характерна как для изменения давления, так и для изменения температуры среды, но скорость переходных процессов для этих двух случаев будет различной.
Полученная модель была проверена опытным путем (рис. 3).
Полученные результаты подтверждают взаимосвязь температуры дистальных фаланг пальцев и артериального давления. Причем, во втором случае у испытуемого фиксировалось увеличение артериального давления и восстановление его уровня в течение 7 минут, что подтвердилось поведением термограммы. 
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Рис. 3. – Тестовые исследования предполагали отслеживание динамики изменения температуры дистальных фаланг пальцев при а) применении препаратов, понижающих артериальное давление; б) физических нагрузок.
Полученные результаты исследований подтверждают экспоненциальное изменение температуры дистальных фаланг пальцев при скачкообразном изменении артериального давления или температуры окружающей среды, а также возможность использования данного метода для непрерывного контроля артериального давления. 
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