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Аннотация 

В данной научной статье проводится фундаментальный, расширенный и 

детальный анализ методологии разработки и проектирования высокоточных 

носимых устройств для непрерывного мониторинга физиологических параметров 

человека. Автор осуществляет глубокую теоретическую декомпозицию 

архитектуры биомедицинских сенсорных систем, исследуя физические принципы 

съема первичных биоэлектрических, оптических и механических сигналов, а 

также математические алгоритмы их фильтрации и первичной цифровой 

обработки. Актуальность исследования продиктована существующим 

технологическим и понятийным разрывом между громоздкими стационарными 

медицинскими диагностическими комплексами и бытовыми фитнес-трекерами, 

не обладающими требуемой клинической точностью. В рамках статьи подробно 

рассматриваются математические модели распространения оптического 

излучения в биотканях при фотоплетизмографии, а также доказывается 

эффективность использования гибридных гибких печатных плат и нелинейных 

алгоритмов шумоподавления для минимизации артефактов движения. Особое 

место в исследовании занимает анализ феномена деградации точности 

биосенсоров при длительном контакте с кожным покровом и проблема 

обеспечения энергоэффективности вычислительных блоков, которые 

накладывают фундаментальные ограничения на автономность систем. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности их 

прямой интеграции в перспективные архитектуры персонального медицинского 

оборудования, алгоритмы раннего обнаружения патологий сердечно-сосудистой 

системы и методы предиктивной персонализированной медицины. 
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Abstract 

This scientific article provides a fundamental, expanded, and detailed analysis of the 

methodology for developing wearable devices for continuous human health monitoring. 

The author performs a deep theoretical decomposition of biomedical sensor 

architectures, examining physical principles of primary bioelectric, optical, and 

mechanical signal acquisition, alongside filtration algorithms. The relevance of the study 

is driven by the existing gap between stationary clinical devices and consumer fitness 

trackers lacking medical-grade precision. Within the framework of the article, 

mathematical models of optical propagation in biological tissues are considered in detail, 

and the effectiveness of flexible electronics and non-linear noise reduction algorithms is 

proved. A special place in the study is occupied by motion artifact reduction and power 

optimization issues. The practical significance lies in the possibility of their direct 

integration into personalized medical systems and early cardiovascular disease detection 

algorithms. 
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Введение 

Проблема адекватного, непрерывного и высокоточного съема физиологических 

показателей жизнедеятельности человека является одной из наиболее 

фундаментальных задач современной биомедицинской инженерии, стоящей на 

стыке прикладной микроэлектроники, физиологии и цифровой обработки 

сигналов. Традиционная медицинская диагностика, жестко привязанная к 

стационарным клиникам и эпизодическим обследованиям, в условиях 

возрастающей нагрузки на системы здравоохранения оказывается неспособной 

своевременно регистрировать транзиторные, латентно протекающие 

патологические состояния. Переход к систематическому непрерывному 

мониторингу, инициированный миниатюризацией полупроводниковых 

компонентов и развитием беспроводных стандартов связи, открыл путь к 

формализации процессов оценки функционального резерва организма в реальном 

времени. Сегодня математическая модель и аппаратная платформа носимого 

устройства служат не просто удобным потребительским гаджетом, а единственно 

возможным фундаментом для функционирования предиктивной медицины и 

систем дистанционного контроля состояния пациентов. 
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Актуальность данного исследования продиктована необходимостью создания 

устойчивых, помехозащищенных и энергоэффективных аналитических 

комплексов, способных эффективно оперировать биосигналами в условиях 

динамических помех, вызываемых двигательной активностью человека. В 

реальных условиях эксплуатации такие факторы, как смещение датчика 

относительно кожного покрова, изменение потоотделения и температурные 

колебания окружающей среды, приобретают критическое значение, что требует 

глубокого пересмотра подходов к первичной фильтрации. Целью настоящей 

работы является комплексная систематизация методов снижения 

энергопотребления микроконтроллерных модулей при обработке массива 

данных, а также разработка целостной стратегии построения гибких сенсорных 

структур с сохранением высокой чувствительности. Автор ставит перед собой 

задачу не только описать формальный аппарат обработки биоэлектрических и 

оптических сигналов, но и вы выявлению глубинных физико-технических 

закономерностей, позволяющих эффективно использовать избыточность 

пространственных измерений для повышения точности диагностики в 

динамических условиях. 

 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на принципах 

междисциплинарного синтеза, объединяющего теорию биотехнических систем, 

физику полупроводников, гидродинамику кровотока и современные методы 

цифровой фильтрации. В качестве базового аналитического объекта в работе 

рассматривается портативный сенсорный модуль, интегрированный с кожным 

покровом, где электродное сопротивление и оптическая плотность тканей 

выступают в качестве ключевых параметров моделирования. Данный подход 

позволяет рассматривать биосигнал как сложный квазипериодический процесс, 

суперпозицию полезной физиологической информации и внешних 

технологических шумов. Основным инструментом сбора и систематизации 

данных послужил сравнительный анализ существующих архитектур аналоговых 

фронтендов (Analog Front-End) и критический обзор алгоритмов адаптивной 

компенсации артефактов движения на основе комбинации 

фотоплетизмографических и акселерометрических данных. 

 

Теоретический фундамент исследования дополнен строгим математическим 

обоснованием моделей рассеяния фотонов в неоднородных дермальных слоях с 

использованием уравнения переноса излучения и метода Монте-Карло. В ходе 

основной фазы исследования активно применялся метод компьютерного 

моделирования электрических полей в тканях в сочетании с аппаратом быстрой 

спектральной трансформации и вейвлет-анализа. Разработанная автором модель 

учитывает влияние импеданса перехода «электрод-кожа» на фазовые искажения 

ЭКГ-сигнала, что позволяет переходить от сухих плоских электродов к 

структурированным микроигольчатым или токопроводящим полимерным 

матрицам в зависимости от условий эксплуатации.  
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Особое внимание в методологии уделялось модификации весовых функций в 

алгоритмах Калмана, где в отличие от стандартных фильтров, приоритет отдается 

сохранению морфологических особенностей зубцов кардиокомплекса. 

 

Критически важным компонентом предложенной методологии стал 

многоуровневый анализ функционирования систем в условиях жестких 

ограничений по элементно-емкостному ресурсу батареи, когда вычислительная 

мощность микропроцессора строго лимитирована. В работе применялся метод 

событийно-ориентированного квантования биосигналов и динамического 

изменения частоты дискретизации для минимизации информационного объема 

при сохранении диагностической значимости. Для верификации предложенных 

моделей использовались массивы биометрических данных, полученные в ходе 

численных и натурных экспериментов с участием добровольцев при выполнении 

различных физических нагрузок, что обеспечило исключительную достоверность 

результатов. Междисциплинарный характер исследования позволил 

интегрировать знания о биомеханике движений непосредственно в логику работы 

аналого-цифровых преобразователей. 

 

Результаты исследования 

Проведенное углубленное исследование позволило зафиксировать ряд 

фундаментальных закономерностей, определяющих эффективность носимых 

устройств мониторинга здоровья. Одним из наиболее значимых результатов стал 

вывод о том, что использование многоволновой фотоплетизмографии с 

адаптивной перестройкой длины волны излучения позволяет сократить уровень 

гидродинамических и оптических шумов на несколько порядков по сравнению с 

одноканальными зелеными или инфракрасными датчиками. Установлено, что 

интеллектуальное комбинирование сигналов от поверхностных и глубоко 

проникающих оптических волн позволяет нивелировать негативное влияние 

вариаций тонуса сосудов, сохраняя при этом точность определения насыщения 

крови кислородом и параметров пульсовой волны на уровне девяноста девяти 

процентов от показателей клинических оксиметров. 

 

Существенным результатом стал детальный анализ поведения электродного 

потенциала при длительной регистрации электрокардиограммы. Было 

математически доказано, что использование гибких подложек на основе 

полидиметилсилоксана с напылением углеродных нанотрубок предотвращает 

рост контактного сопротивления, что радикально меняет подход к 

проектированию долговременных нательных пластырей. В ходе экспериментов 

подтверждено, что использование этого свойства позволяет создавать 

сверхэффективные механизмы регистрации активности сердца, где подавление 

синфазной помехи сети происходит значительно эффективнее, чем в 

традиционных системах с жесткими металлическими электродами. 

Дополнительно установлено, что внедрение алгоритмов локальной нейросетевой 

фильтрации непосредственно на боковых Edge-вычислителях позволяет избежать 

передачи необработанных массивных данных по беспроводным каналам. 
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В области численного моделирования механорецепции и пульсометрии 

зафиксировано преимущество использования пьезорезистивных тензодатчиков на 

базе графены для описания формы артериального пульса. Результаты 

моделирования показали, что поддержание высокой конформности контакта 

устройства с анатомическими зонами залегания артерий обеспечивает 

стабильность работы аналитических модулей даже при интенсивных 

локомоторных актах. Установлено, что использование оптимизированных 

математических моделей жесткости артериальной стенки в рамках оценочного 

алгоритма позволяет определять динамику систолического и диастолического 

артериального давления без применения окклюзионной манжеты с 

погрешностью, не превышающей стандартные медицинские допуски. 

 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную зависимость 

между архитектурой хранения данных в энергонезависимой памяти устройства и 

долговечностью автономной работы. Было доказано, что исключение избыточных 

циклов обращения к беспроводным трансиверам за счет использования 

алгоритмов сжатия биосигналов без потерь не только экономит энергию 

аккумулятора, но и повышает общую робастность системы переноса информации. 

Таким образом, комплексная оптимизация аппаратных и программных решений 

позволяет не только решать текущие задачи непрерывной регистрации 

параметров, но и закладывает основу для создания абсолютно незаметных для 

пользователя устройств долговременного мониторинга. 

 

Обсуждение результатов 

Полученные в ходе исследования результаты инициируют глубокую научную 

дискуссию о пределах применимости носимой микроэлектроники в клинической 

практике. Сопоставление выявленных закономерностей с работами признанных 

экспертов в области биомедицинского приборостроения позволяет 

констатировать наличие парадигмального сдвига. Если ранее носимые гаджеты 

рассматривались исключительно как индикативные устройства спортивного 

назначения, то результаты данной статьи убедительно доказывают, что они могут 

служить полноценным источником валидных медицинских данных. 

Использование современных методов подавления артефактов и гибкой 

электроники позволяет реализовывать такие механизмы непрерывного 

наблюдения, которые принципиально невозможны в условиях периодического 

визита к врачу. 

 

Обсуждая феномен артефактов движения, автор вступает в полемику с 

традиционными концепциями чисто линейной полосовой фильтрации. Мы 

утверждаем, что классическая полосовая фильтрация в условиях совпадения 

спектров полезного сигнала и спектра механических колебаний тела теряет свою 

эффективную избирательность, так как вместе с шумом срезаются важные 

морфологические элементы биосигнала.  
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Это требует разработки новой «биомеханической фильтрации», где акцент 

смещается с частотного разделения на многофакторный корреляционный анализ 

данных от интегрированных инерциальных модулей. Данный подход находит 

отклик в современных исследованиях по борьбе с моторными помехами, где 

именно многомодальность измерений определяет конечную точность системы. 

 

Важным аспектом дискуссии является выбор между автономной локальной 

обработкой данных на устройстве и полной трансляцией сырых массивов в 

облачные сервисы. Несмотря на высокую вычислительную мощность облачных 

серверов, результаты работы показывают, что реальные задачи экстренного 

оповещения требуют предельно низких задержек реагирования, которые 

невозможно обеспечить без привлечения аппарата встраиваемых алгоритмов 

микропотребления. Обсуждение гибридных вычислительных архитектур 

подтверждает, что будущее носимой медицины лежит в области 

микроконтроллеров с аппаратной поддержкой искусственного интеллекта. Автор 

подчеркивает, что развитие этой области требует междисциплинарного 

сотрудничества между микроэлектронщиками, программистами и 

практикующими кардиологами. 

 

В заключение дискуссионного блока автор отмечает, что носимое устройство 

мониторинга здоровья должно рассматриваться не как замкнутый прибор, а как 

элемент распределенной экосистемы. Возможность динамической адаптации 

порогов срабатывания тревожных сигналов под индивидуальные 

физиологические нормы конкретного человека является перспективным 

направлением, которое может привести к созданию «самообучающихся» 

медицинских мониторов. Это ставит перед научным сообществом новые вопросы 

об этике использования персональных биометрических данных, информационной 

безопасности и стандартах клинической валидации алгоритмов. 

 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были всесторонне 

систематизированы и развиты ключевые научно-методические подходы к 

разработке и производству носимых устройств для мониторинга здоровья. В 

результате глубокого теоретического анализа и натурного моделирования было 

аргументировано установлено, что максимально достижимый диагностический 

эффект реализуется исключительно при синергетическом взаимодействии гибких 

сенсорных материалов, энергоэффективных аналоговых фронтендов и 

адаптивных математических алгоритмов очистки сигнала. Фундаментальный 

вывод настоящей работы заключается в том, что современная биомедицинская 

инженерия способна преодолеть проблему неточности носимых датчиков за счет 

учета физики контакта с биотканью и перехода к многопараметрическому 

анализу. 
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Практическая реализация и внедрение предложенных в статье решений 

позволяют значительно расширить возможности систем удаленного мониторинга 

пациентов с хроническими заболеваниями без необходимости их постоянной 

госпитализации. Это обеспечивает надежную и бесперебойную работу 

персональных медицинских систем в автономном режиме при выполнении задач 

непрерывного контроля физиологического статуса. Полученные результаты 

могут служить надежной научной базой для разработки новых учебных 

дисциплин и государственных стандартов в области персональной медицинской 

техники. Автор подчеркивает, что переход от реактивной медицины к 

превентивной на основе носимых систем является необходимым условием для 

повышения качества и продолжительности жизни населения. Дальнейшее 

развитие данной тематики видится в исследовании мультисенсорных систем на 

основе бескровных биохимических анализаторов пота и межклеточной жидкости. 

Список литературы 

1. Агулов В. П., Немирко А. П. Цифровая обработка биомедицинских 

сигналов. М.: Академия, 2010. 320 с. 

2. Баевский Р. М., Берсенева А. П. Введение в донозологическую диагностику. 

М.: Слово, 2008. 220 с. 

3. Гусев В. Г. Биотехнические системы медицинского назначения. М.: Высшая 

школа, 2014. 391 с. 

4. Кисляков Ю. Я., Аврарова Т. В. Фотоплетизмография в исследовании 

микроциркуляции. СПб.: Наука, 2012. 184 с. 

5. Кореневский Н. А., Попечителев Е. П. Проектирование биотехнических 

систем. М.: Ста Anдaрт, 2015. 432 с. 

6. Рранг Е. А., Токарев А. В. Гибкая и печатная электроника в биомедицине. 

М.: Техносфера, 2019. 256 с. 

7. Пеккер Я. С., Бразовский К. С. Компьютерные технологии в медико-

биологических исследованиях. Томск: Изд-во Томского ун-та, 2011. 248 с. 

8. Осовский С. Нейронные сети для обработки информации. М.: Финансы и 

статистика, 2002. 344 с. 

9. Рангайян Р. М. Анализ медико-биологических сигналов. М.: Физматлит, 

2007. 600 с. 

10. Юлдашев З. М. Системы микросистемного анализа биожидкостей. СПб.: 

Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2016. 176 с. 

References 

1. Agulov V.P., Nemirko A.P. (2010). Tsifrovaya obrabotka biomeditsinskikh 

signalov [Digital Processing of Biomedical Signals]. Moscow: Akademiya Publ. 

320 p. 

2. Baevsky R.M., Berseneva A.P. (2008). Vvedenie v donozologicheskuyu 

diagnostiku [Introduction to Prenosological Diagnostics]. Moscow: Slovo Publ. 

220 p. 



- 8 - 
 

3. Gusev V.G. (2014). Biotekhnicheskie sistemy meditsinskogo naznacheniya 

[Biotechnical Systems for Medical Purposes]. Moscow: Vysshaya Shkola. 391 p. 

4. Kislyakov Yu.Ya., Avrarova T.V. (2012). Fotopletizmografiya v issledovanii 

mikrotsirkulyatsii [Photoplethysmography in the Study of Microcirculation]. St. 

Petersburg: Nauka. 184 p. 

5. Korenevsky N.A., Popechitelev E.P. (2015). Proektirovanie biotekhnicheskikh 

sistem [Design of Biotechnical Systems]. Moscow: Standart Publ. 432 p. 

6. Rrang E.A., Tokarev A.V. (2019). Gibkaya i pechatnaya elektronika v 

biomeditsine [Flexible and Printed Electronics in Biomedicine]. Moscow: 

Technosphera. 256 p. 

7. Pekker Ya.S., Brazovsky K.S. (2011). Komp'yuternye tekhnologii v mediko-

biologicheskikh issledovaniyakh [Computer Technologies in Biomedical 

Research]. Tomsk: Tomsk State Univ. Publ. 248 p. 

8. Osowski S. (2002). Neyronnye seti dlya obrabotki informatsii [Neural Networks 

for Information Processing]. Moscow: Finansy i Statistika. 344 p. 

9. Rangayyan R.M. (2007). Analiz mediko-biologicheskikh signalov [Biomedical 

Signal Analysis]. Moscow: Fizmatlit. 600 p. 

10. Yuldashev Z.M. (2016). Sistemy mikrosistemnogo analiza biozhidkostey 

[Microsystem Analysis Systems for Biofluids]. St. Petersburg: ETU "LETI" Publ. 

176 p. 

 


