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Аннотация
Описан научно-образовательный комплекс кафедры биомедицинских систем Национального исследовательского универси­

тета «МИЭТ». Представлены основные достижения кафедры в области разработки современных электронных биомедицинских 
систем.

Кафедра биомедицинских систем (БМС) Национального 
исследовательского университета «МИЭТ» создана в 1999 году 
на базе кафедры теоретической и экспериментальной физики, 
где в 1993 году первые 25 студентов начали обучение по спе­
циальности «Биотехнические и медицинские аппараты и сис­
темы». В настоящее время кафедра перешла на двухуровневую 
подготовку студентов: бакалавриат (4 года) по инициативно­
му профилю «Биомедицинская электроника» и магистратура 
(2 года) по программе «Биомедицинская электронная техни­
ка».

Рис. 1. Междисциплинарная образовательная программа 
кафедры БМС Национального исследовательского 

университета «МИЭТ»

С самого начала образовательная программа кафедры была 
организована в виде междисциплинарной системы (рис. 1) ес­
тественных и инженерных наук с тесным взаимодействием об­
разовательного и научного процесса при самом активном уча­
стии студентов, профессорского-преподавательского и науч­

но-исследовательского персонала [1]-[3]. Основная цель обра­
зовательной программы кафедры - это развитие и саморазви­
тие целостной личности исследователя-разработчика, готово­
го к участию во всех стадиях процесса разработки современ­
ных электронных, компьютерных и информационных биоме­
дицинских систем - от концепции через проектирование, 
прототипирование, испытания и сертификацию к постановке 
на серийное производство. Принципы такого междисципли­
нарного научно-образовательного комплекса во многом схо­
жи с принципами, закладываемыми в современное инженер­
ное образование инициативой CDIO (Conceive - Design - 
- Implement - Operate) [4], развиваемой Массачусетским тех­
нологическим институтом.

Научные исследования кафедры интегрированы по шести 
основным направлениям:
1) электрическая дефибрилляция - моделирование наружной 

электрической дефибрилляции, разработка новых дефиб­
рилляторов, в том числе автоматических (рис. 2);

2) аппарат вспомогательного кровообращения - моделирова­
ние процессов движения крови через искусственный насос, 
разработка первого российского аппарата вспомогатель­
ного кровообращения (рис. 3);

3) биомедицинские нанотехнологии - исследование биосовме- 
стимых наноматериалов;

4) биореакторы и гемодиализные аппараты - моделирование 
процессов гемодиализа и гемофильтрации, разработка но­
вых биореакторов и систем искусственной очистки крови;

5) биомедицинская оптика - фотометрические и спектро­
фотометрические методы исследования биологических 
объектов (в том числе трансмиссионная оптическая то­
мография рассеивающих сред);

6) биомедицинские компьютерные технологии - компьютерная 
обработка биомедицинских сигналов и изображений, ком­
пьютерное моделирование (в том числе с использованием 
параллельных вычислений), автоматизированное проекти­
рование биомедицинских, электронных и оптических сис­
тем.



Рис. 2. Внешний вид автоматического дефибриллятора 
«imPulse PRO»

Рис. 3. Внешний вид аппарата вспомогательного кровообраще­
ния, закреплённого на анатомическом муляже (а), 

и его внешних частей (блока управления, основного 
и запасного аккумуляторов) (б)

Результаты НИОКР кафедры БМС регулярно публикуют­
ся в ведущих научных журналах, в частности, работам кафед­
ры посвящены специальные выпуски журналов «Биомедицин­
ские технологии и радиоэлектроника» (2001, № 12) и «Меди­
цинская техника» (2004, № 3; 2007, № 1; 2010, № 6).

Достижения кафедры в области электрической 
дефибрилляции

Работы по созданию наружных дефибрилляторов с формой 
дефибриллирующего импульса, не зависящей от сопротивле­
ния грудной клетки, были начаты на кафедре в 1994 году. С 
самого начала целью работ была реализация зарекомендовав­
шего себя в клинической практике биполярного квазисинусо- 
идального импульса Гурвича-Венина в аппарате с малыми 
массой и габаритами.

При этом, хотя воздействие дефибриллирующего импуль­
са на сердце исследовано недостаточно, из экспериментальных 
исследований известно, что от формы дефибриллирующего 
импульса зависит пороговая энергия дефибрилляции. Умень­
шение необходимой для дефибрилляции энергии импульса, в 
свою очередь, приводит к уменьшению повреждения тканей 
организма и уменьшению массогабаритных показателей дефиб­
риллятора. В этом направлении на кафедре был проведен ряд 
теоретических и экспериментальных исследований. Для про­
стой RC-модели мембраны клетки миокарда (модели Блэра) 
был разработан метод характеристических энергий [5], с по­
мощью которого сравнивалась энергетическая эффективность 
монополярных дефибриллирующих импульсов различной фор­
мы. С использованием этого метода была показана более вы­
сокая эффективность треугольного нарастающего импульса по 
сравнению с треугольным спадающим, известная из экспери­
ментальных исследований. Была также выдвинута гипотеза 

реполяризации для биполярных дефибриллирующих импуль­
сов, согласно которой длительная пауза между фазами бипо­
лярного дефибриллирующего импульса должна приводить к 
уменьшению величины пороговой энергии дефибрилляции [6]. 
С применением метода характеристической энергии было ис­
следовано воздействие модулированного дефибриллирующе­
го импульса на мембраны миоцитов. В результате был сделан 
вывод, что характеристическая энергия модулированных де­
фибриллирующих импульсов всегда больше характеристичес­
кой энергии их смодулированных эквивалентов.

Однако следует отметить, что RC-модель Блэра является 
очень грубым приближением для мембраны клетки миоцита. 
Поэтому в настоящее время исследования воздействия дефибрил­
лирующих импульсов продолжаются на приближенной к дей­
ствительности модели мембраны миоцита Luo-Rudy. Первые 
результаты показали, что с повышением трансмембранного 
потенциала относительно значения потенциала покоя удель­
ное сопротивление, удельная емкость и соответственно посто­
янная времени мембраны клетки миокарда возрастают. При 
сравнении с другими моделями установлено, что модель Вей- 
са-Лапика наиболее точно описывает реакцию данной модели 
на воздействие прямоугольных дефибриллирующих импуль­
сов тока [7].

Наряду с теоретическими исследованиями был выполнен 
ряд экспериментальных исследований на животных. Важным 
для объяснения преимуществ биполярного квазисинусоидаль- 
ного импульса и других импульсов с пологим фронтом явля­
ется установление закономерности снижения сопротивления 
грудной клетки в начале дефибриллирующего разряда [8]. Так­
же в экспериментах было выполнено сравнение пороговой 
энергии биполярного квазисинусоидального дефибриллирую­
щего импульса Гурвича-Венина с пороговой энергией бипо­
лярных дефибриллирующих импульсов зарубежных дефибрил­
ляторов. В результате этих исследований было подтверждено 
преимущество импульса Гурвича-Венина над другими извест­
ными биполярными дефибриллирующими импульсами [9], [10].

В 2008 году на сайте кафедры был открыт «Архив исто­
рии дефибрилляции в СССР, России и Украине» (http:// 
bms.miet.ru/russdefihist/), который в настоящее время содер­
жит более 950 единиц хранения.

Разработка аппарата вспомогательного 
кровообращения и чрескожных беспроводных 
систем передачи энергии

Альтернативой трансплантации сердца и существенным 
шагом в развитии высокотехнологичной медицинской помо­
щи является использование носимого аппарата вспомогатель­
ного кровообращения левого желудочка сердца человека на 
основе имплантируемого насоса с носимым блоком электри­
ческого управления и автономного энергопитания (аккумуля­
торные батареи). Такие аппараты позволяют пациенту вести 
активный образ жизни вне клиники.

На кафедре была выполнена ОКР «Разработка технологий 
создания имплантируемого насоса крови и выпуск опытных 
образцов носимого аппарата вспомогательного кровообраще­
ния левого желудочка сердца человека» (2009-2011 гг.). В ходе 
ОКР был разработан носимый аппарат вспомогательного кро­
вообращения левого желудочка сердца человека (АВК-Н), 
предназначенный для замены транспортной функции левого 
желудочка сердца у больных с тяжелыми формами сердечной 
недостаточности. Аппарат найдет широкое применение в ме­
дицинских центрах и отделениях клиник и больниц, специали­
зирующихся на кардиохирургии, трансплантологии и кардио­
реанимации [11], [12].

Разработаны технологии создания имплантируемого насоса 
крови, и на их основе выпущены опытные образцы носимого 
аппарата вспомогательного кровообращения левого желудоч­
ка сердца человека с носимым блоком электрического управ­
ления и энергопитания [13]-[17]. Проведены эксперименталь­
ные испытания на биологических моделях - животных сельс­
кохозяйственного назначения (молодняк мужского пола круп­
ного рогатого скота).

bms.miet.ru/russdefihist/


Получено регистрационное свидетельство и сертификат 
соответствия на аппарат вспомогательного кровообращения 
левого желудочка сердца человека (АВК-Н).

В июне 2012 года в Федеральном научном центре транс­
плантологии и искусственных органов им. В.И. Шумакова 
проведена успешная операция по имплантации аппарата вспо­
могательного кровообращения пациенту с острой сердечной 
недостаточностью.

В настоящее время питание имплантируемой части аппа­
рата обеспечивается внешним источником энергии с помощью 
чрескожных проводов. Существенным недостатком такого 
метода является возникновение локальных очагов воспаления 
в месте прохождения проводов через кожу и появление кана­
лов проникновения инфекции вглубь организма человека.

Важным направлением деятельности кафедры является ис­
следование и развитие методов чрескожной беспроводной пе­
редачи энергии для имплантируемых медицинских приборов, 
в первую очередь для систем вспомогательного кровообраще­
ния [18].

На кафедре ведутся работы по созданию модуля чрескож­
ной беспроводной передачи энергии с помощью индуктивной 
связи. Эти работы включают в себя создание методов матема­
тического описания процессов, связанных с беспроводной пе­
редачей энергии [19], методов компьютерного моделирования 
таких процессов и расчета параметров системы беспроводной 
передачи энергии, а также экспериментальные исследования 
[20].

В настоящее время создана и испытана экспериментальная 
установка для исследования процесса чрескожной беспровод­
ной передачи энергии. Установка обеспечивает возможность 
передачи энергии свыше 5 Вт на расстояние 5...10 мм с эффек­
тивностью 25 %, что соответствует мировому уровню. Диапа­
зон рабочих частот системы составляет 60...200 кГц. В даль­
нейшем планируется разработать модуль беспроводной пере­
дачи информации от имплантированной части системы, вне­
шний блок управления, а также реализовать меры по 
обеспечению термобезопасности работы системы.

Достижения кафедры в области биомедицинских 
нанотехнологий

Одной из важных задач биомедицинской инженерии яв­
ляется надежное восстановление целостности поврежденных 
человеческих органов. Для выполнения данной задачи могут 
применяться имплантаты с высокой механической прочнос­
тью и большим сроком службы с целью заполнения врожден­
ных или приобретенных дефектных полостей человеческого 
тела.

На кафедре ведутся работы по созданию и исследованию 
свойств композиционных наноматериалов на основе белково­
го раствора углеродных нанотрубок (УНТ), полученных ла­
зерным методом [21], [22]. Показана биосовместимость на­
нотрубок или нитевидной модификации углерода с живыми 
нервными и костными клетками, а также принципиальная воз­
можность выращивания, размножения и ветвления таких кле­
ток на УНТ. После видоизменения фенотипа клеток они по­
тенциально способны обеспечить регенерацию тканей челове­
ческого организма.

Результаты исследования механических свойств разрабо­
танных объемных композиционных наноматериалов указали 
на то, что их твердость сопоставима с твердостью распростра­
ненных конструкционных материалов (ПММА, алюминия и 
железа), а также нативной человеческой костной ткани. Плот­
ность нанокомпозитов близка к плотности воды ввиду их вы­
сокой пористости, что важно при самоорганизации на них био­
логической ткани. Присутствие мезопор обеспечивает послой­
ное объемное заполнение их поверхности адсорбируемыми 
молекулами по механизму капиллярной конденсации. Такие 
материалы обладают высокой удельной электропроводностью, 
низким температурным коэффициентом электропроводности 
и фоточувствительностью, что делает проводящий биологи­
ческий наноматериал перспективным для многих биомедицин­
ских приложений [23]-[25].

Поскольку композиционные наноматериалы предназначе­
ны для использования в медицинских целях с целью замеще­
ния биологической ткани, они должны обеспечивать опорные 
и регенерационные функции, следовательно, к ним должны 
применяться жесткие требования по биосовместимости. Такие 
материалы не должны отторгаться клетками организма, дол­
жны быть биорезорбируемыми, т. е. постепенно растворяться 
в средах организма, замещаясь биологической тканью, и быть 
биоактивными, т. е. обеспечивать самоорганизациию клеточ­
ных структур, являясь источником строительного материала 
для растущих органов и тканей. Вышесказанное подтвержда­
ется результатами исследований биосовместимости компози­
ционных материалов, в частности, экспериментами по заме­
щению поврежденной хрящевой ткани живых кроликов раз­
личных пород. Гистологические исследования показали пол­
ное восстановление надхрящницы животных, в которую были 
вживлены образцы нанокомпозитов [26].

Композиционные наноматериалы могут служить заполня­
ющими материалами хирургических имплантатов, пересадка 
которых по месту применения in vivo осуществима бесконтакт­
ным методом лазерной сварки. Преимущество лазерного воз­
действия в этом случае состоит в устранении возможного вне­
сения патологической флоры в организм пациента, а также в 
значительной вариабельности метода. На кафедре биомеди­
цинских систем ведутся исследования метода лазерной сварки 
биологических тканей с применением наноприпоя на основе 
водного раствора альбумина и многослойных и однослойных 
углеродных нанотрубок, который интенсивно поглощает ла­
зерное излучение. Прочность получаемых сварных швов зна­
чительно выше прочности соединения биологических тканей с 
использованием традиционных методов [27].

Достижения кафедры в области разработки 
гемодиализных аппаратов

Для пациентов с острой или хронической почечной недо­
статочностью в отсутствие возможности пересадки донорской 
почки единственной возможностью поддержания жизнедея­
тельности является использование аппарата «искусственная 
почка». Современная гемодиализная аппаратура продлевает 
жизнь таким пациентам на долгие годы, при этом сохраняя их 
работоспособность.

Работы по разработке современного гемодиализного ап­
парата на кафедре начались в 2008 году с выполнения ОКР 
«Разработка технологий управления процессами бикарбонат- 
ного гемодиализа, гемодиафильтрации и выпуск опытных об­
разцов интеллектуального гемодиализного аппарата для сис­
тем жизнеобеспечения человека» (2008-2010 гг.). В ходе дан­
ной работы были проведены как теоретические работы по мо­
делированию процессов массопереноса метаболитов в 
диализаторе и биотехнической системе диализа [28], [29], так и 
изготовление опытных образцов гемодиализных аппаратов и 
программного и аппаратного обеспечения для контроля их 
технических характеристик [30]. Разработанный гемодиализ­
ный аппарат «Ренарт 200» успешно выдержал клинические 
испытания и разрешен Росздравнадзором к серийному произ­
водству и применению в медицинской практике. Гемодиализ­
ный аппарат «Ренарт 200» обеспечивает проведение изолиро­
ванной ультрафильтрации, гемодиализа, «он-лайн» гемофиль­
трации и гемодиафильтрации с возможностью использования 
картриджей с сухими концентратами.

В настоящее время на кафедре ведутся работы по исследо­
ванию принципов построения экспериментального образца 
носимого аппарата «искусственная почка» и формируется на­
учно-техническая база для проведения опытно-конструкторс­
кой работы по созданию носимой аппаратуры для низкопо­
точной детоксикации организма.

Достижения кафедры в области биомедицинской 
оптики

Исследованы основные закономерности прохождения оп­
тического (лазерного) излучения через сильнорассеивающую 
среду [31]. Предложена новая модель диффузионного типа для 



описания прохождения оптического (лазерного) излучения че­
рез сильнорассеивающую среду [32]. Установлены условия воз­
никновения эффекта бимодальности временных распределений 
прошедших через рассеивающий слой лазерных импульсов 
ультракороткой (фемтосекундной) длительности [33], [34]. 
Предложены методы одновременного определения коэффици­
ента поглощения, коэффициента рассеяния [35]-[37]. Обнару­
жена возможность определения фактора анизотропии по ра­
диальному профилю рассеянного излучения.

Найдено единственное известное в настоящее время точ­
ное решение обратной томографической задачи в рассеиваю­
щей среде для специального типа пропорциональной рассеи­
вающей среды [38]. Полученные результаты открывают перс­
пективы для создания новых типов измерительных приборов 
в области фотометрии и трансмиссионной томографии силь- 
норассеивающих биологических сред.

Исследованы нелинейные оптические свойства пирановых, 
полиметиновых и цианиновых органических красителей, дис­
персий наночастиц металлов и углеродных нанотрубок, пока­
зана их применимость для лимитирования лазерного излуче­
ния в УФ, видимой и ближней ИК-областях спектра. Опреде­
лены нелинейные параметры органических красителей: сече­
ние поглощения, нелинейный показатель преломления, 
нелинейный коэффициент поглощения. Предложена компакт­
ная моноблочная конструкция лимитера, корпус которой со­
держит внутреннюю полость, заполненную нелинейной опти­
ческой средой, обладающей нелинейным поглощением. Пред­
ложены новые подходы для описания процессов ограничения 
мощного лазерного излучения в нелинейных средах на основе 
уравнения переноса излучения [39].

С 2011 года ведутся работы в области неинвазивного опре­
деления концентрации глюкозы в крови. В настоящее время 
наиболее распространенной возможностью определения кон­
центрации глюкозы в крови человека является использование 
инвазивных глюкометров, которые анализируют экземпляр 
крови объемом несколько микролитров. Для корректирования 
уровня глюкозы в крови необходимо производить измерения 
не менее 2-3 раз в день, что связано с болевыми ощущениями. 
Разработка неинвазивного глюкометра позволила бы значи­
тельно повысить качество жизни пациентов, страдающих са­
харным диабетом, поскольку она открывает возможности для 
безболезненного мониторинга концентрации глюкозы в кро­
ви. На кафедре проведена НИР на тему «Разработка оптичес­
кого метода неинвазивного определения уровня глюкозы в 
крови», в результате которой проанализированы оптические 
методы неинвазивного определения концентрации глюкозы в 
крови [40], а также подготовлен и испытан макет оптического 
глюкометра [41]. В настоящее время проводятся работы по из­
готовлению экспериментального образца оптического неинва­
зивного глюкометра.

Планы на будущее
В рамках дальнейшего развития кафедры предполагается 

на базе имеющихся направлений открыть новое направление 
- биофабрикация (biofabrication) [42]. В этом новом направле­
нии можно будет условно выделить два поднаправления: 
а) методы и процессы производства биоматериалов, живых кле­
ток и тканей (сырье/полуфабрикаты); б) методы трехмерной 
печати искусственных тканей и органов (оборудование). В ка­
честве образовательной поддержи для нового направления и 
других направлений в области исследования и разработки ис­
кусственных органов планируется во время приемной кампа­
нии 2014 года открыть новую магистерскую программу «Био­
медицинская инженерия искусственных органов».
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