
ISSN 0868–5886                                          НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2019, том 29, № 1, c. 82–86 
 

 РАБОТЫ С КОНФЕРЕНЦИИ 

82 

 
УДК 612.424:613.693:615.471 

 Г. А. Шабанов, А. А. Рыбченко, Ю. А. Лебедев, Е. А. Припатинская,  
Е. В. Смоленский, В. И. Короченцев, С. П. Крыжановский, С. А. Фейгин,  
В. В. Мищенко, Г. М. Журавель, 2019 
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 БИОАКУСТИЧЕСКОЙ  АКТИВНОСТИ  ГОЛОВЫ  ЧЕЛОВЕКА"  

  
 

Для изучения спектра глобальной биоэлектрической активности неспецифической системы мозга разрабо-
тан медицинский прибор под названием "Спектральный анализатор биоакустической активности головы че-
ловека". Изготовлен опытный образец. Был предложен способ регистрации суммарного акустического поля 
головного мозга человека с помощью индукционного датчика. Рассмотрено устройство индукционных дат-
чиков, особенности узкополосного спектрального анализа и новая система частотных координат — матрица 
"множества функциональных состояний", или "висцером". Прибор может быть использован для оценки 
адаптационных возможностей организма при взаимодействия с агрессивными факторами внешней среды, 
функционально-топической диагностики внутренних органов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы получили развитие методы, 
основанные на применении акустических сигна-
лов, получаемых от головы испытуемых, и воздей-
ствии таких сигналов на различные структуры го-
ловного мозга. В калифорнийском университете  
в Сан-Диего был создан наноразмерный оптоэлек-
тронный датчик, расположенный на конце оптово-
локна для измерения механического давления  
и акустических волн. Он способен регистрировать 
биологические силы с уровнем воздействия менее 
160 фН  и давления звуковых волн менее 30 дб, 
что в 1000 раз чувствительнее порога человече-
ского уха. На этой основе в мюнхенском Центре 
Гельмгольца разрабатываются миниатюрные оп-
тоакустические  приемники из множества оптово-
локон, способные регистрировать сверхслабые 
акустические сигналы с поверхности нервных кле-
ток при их активации. Отрабатываются принципы 
функциональной оптоакустической томографии 
для регистрации работы нервных сетей головного 
мозга в режиме on-line. Было убедительно показа-
но, что нервная клетка и нервные сети являются 
источниками акустического сигнала [1]. Во фря-
зинском филиале Института радиотехники и элек-
троники им. В.А. Котельникова РАН с помощью 
пьезопреобразователей продольных акустических 

колебаний были обнаружены новые акустические 
сигналы, генерируемые головой человека и пред-
ложен метод акустоэнцефалографии [2]. 

Изучение особенностей спектральной структу-
ры акустического поля головного мозга, генеза  
и механизма его формирования в сопоставлении  
с классической электроэнцефалограммой (ЭЭГ) 
является актуальной  как фундаментальной, так и 
прикладной проблемой, направленной на  понима-
ние всей совокупности нейрофизиологических 
процессов, происходящих в головном мозге при 
различных состояниях организма.  

РАЗРАБОТАННЫЙ ПРИБОР 

Для исследования спектра акустических сигна-
лов головы нами разработан медицинский прибор 
под названием "Спектральный анализатор биоаку-
стической активности головы человека". Изготов-
лен опытный образец. Общий вид прибора приве-
ден на рис. 1.  

Указанный медицинский прибор посредством 
датчиков вибраций, которые распространяются  
от нейронных сетей, сосудов, мышечной системы 
головы и тела человека, регистрирует суммарную 
ритмическую активность головы человека —  
отдельно для правого и левого полушария и про-
изводит ее тонкий спектральный анализ.
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Рис. 2. Вид акустического сигнала, снимаемого с головы человека с помощью индукционных вибродатчиков.  
Верхний график — правое полушарие, нижний график — левое полушарие; между вертикальными линиями — 
расстояние по времени 1 с, по оси ординат — напряжение на выходе датчиков в мкВ 

 
 
В  качестве  вибродатчиков  использовались две  

дифференциальные  пары  катушек, которые нахо-
дились в постоянном магнитном поле Земли. Актив-
ные катушки (правая и левая) располагались в ви-
сочно-теменных областях левого и правого полуша-
рий. Дифференциальные пассивные катушки выне-
сены за пределы головы на расстояние не менее  
1 м и располагались  строго в плоскостях активных 
катушек. Такая схема расположения индукционных 
датчиков позволяла надежно снимать суммарную 
глобальную вибрационную активность левого и пра-
вого полушарий головы  в диапазоне частот от 0.13 
до 27 Гц. Расположение датчиков на голове чело-

века в височно-теменных областях левого и правого 
полушарий показано на рис. 1.  

С акустических датчиков сигнал о скорости  виб-
раций  поступал на входы двухканального усилите-
ля. Вид акустического сигнала приведен на рис. 2. 
Цифровая фильтрация и спектральный анализ при 
быстром фурье-преобразовании имели свои осо-
бенности. Весь диапазон изучаемого сигнала от 
0.1 до 27 Гц был разбит на 4200 полос, централь-
ные частоты которых образуют геометрическую 
прогрессию с q = 21/24 с опорной частотой  
27.005 Гц, при этом спектральные гармоники, по-
павшие в одну из 4200 полос, интегрировались  

Рис. 1. Расположение индукцион-
ных вибродатчиков  на голове 
человека. 
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по амплитуде. Получившиеся с левого и правого 
полушарий 8400 центральных частот с амплиту-
дами спектральной оценки сворачивались в две 
спектральные матрицы размером 24 × 175 частот-
ных ячеек. Время суммации сигнала по каждой 
спектральной ячейке выбрано 160 с, исходя из ха-
рактеристик исследуемой пластичности активи-
рующей системы мозга, как среднее время смены 
функциональных состояний при мозговой дея-
тельности. Частота квантования сигнала — 256 Гц  
[3]. Подобный подход к спектральному анализу 
был осуществлен при изучении функциональной 
активности гиппокампа в работе [4] и модернизи-
рован нами для частотного анализа ретикулярных 
структур мозга и получения спектральной матри-
цы "множества функциональных состояний", кон-
тролирующей висцеральный анализатор. Выбор 
длительности записи информационного кадра 
160 с позволил получить надежную и повторяе-
мую информацию о спектре длительнотекущих 
процессов головного мозга, таких как реакции 
висцерального анализатора при различных функ-
циональных пробах, эмоциональные реакции, ре-
акции вкусового и обонятельного анализаторов  
и т.п. Спектральная матрица "множества функ-
циональных состояний" частотно селективна  
к периферическим эффекторам, группам перифе-
рических рецепторов и получила название "висце-
ром". 

Таким образом, установлено, что с поверхности 
головы с помощью индукционных приемников 
скорости вибраций возможна регистрация биоаку-
стических сигналов. По своей форме и частотным 
характеристикам сигнал напоминает стандартную 
запись электроэнцефалограммы. По всей видимо-
сти, источником таких сигналов могли быть виб-
рации внутримозговых сосудов, обеспечивающие 
метаболизм нейронов, сами нервные сети, магист-
ральные артерии и вены головы, тремор скелетной 
мускулатуры головы и тела при осуществлении 
вестибулярного рефлекса [5, 6]. Функциональные 
пробы с открытыми и закрытыми глазами, навязы-
вание вызванных осцилляций с помощью фото-
стимуляции, раздражения участков кожи показы-
вают, что АЭГ, как и ЭЭГ, несет в себе информа-
цию о нейрорефлекторной деятельности цен-
тральной и вегетативной нервной системы.  

Подчеркнем, что если ЭЭГ формируется как 
суммарное электрическое поле радиально ориен-
тированных корковых элементов (нейронов и гли-
альных клеток), то АЭГ более интегрально охва-
тывает деятельность как радиально, так и танген-
циально ориентированных структур головного 
мозга, включая нейронные сети и ритмическую 

активность внутримозговых сосудов. Получаемая 
при синхронных записях ЭЭГ и АЭГ информация 
о деятельности головного мозга взаимно дополня-
ет друг друга, однако дифференциация спектраль-
но-волновых  акустических характеристик, обра-
зуемых различными морфофункциональными 
структурами головы, требует  своего дальнейшего  
детального изучения. 

ВЫВОДЫ 

Технология оказалась эффективной для оценки 
состояния и влияния внешних факторов на орга-
низм человека, изучения патогенеза и диагностики 
целого ряда патологических состояний. Аппарат 
проходит доклиническую апробацию для опреде-
ления адаптабельности организма, профотбора 
спецконтингентов на холодоустойчивость, ранней 
диагностики заболеваний в гинекологии, офталь-
мологии, эндокринологии, гастроэнтерологии  
и кардиологии. В завершении находятся исследо-
вания по ранней диагностике и определению ста-
дии развития онкологического заболевания, выяв-
ления места локализации опухоли и метастазов. 
Предлагаемый способ съема информации показал 
высокие эксплуатационные характеристики и по-
мехозащищенность в сложных условиях эксплуа-
тации. 

 
Настоящая работа выполнена при финансовой под-

держке гранта Президента Российской федерации для 
поддержки научных школ № НШ 5545.2018.5, а также 
в рамках государственного задания ИФЗ РАН. 
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To study the spectrum of global bioelectric activity of the brain non-specific system, a medical device called 
"Spectral analyzer of bioacoustic activity of the human head" was developed.  Made a prototype. A method for 
recording the total acoustic field of the human brain using an induction sensor was proposed.  The device of in-
duction sensors, features of narrow-band spectral analysis and a new system of frequency coordinates matrix of 
"set of functional states". The device can be used to assess the adaptive capabilities of the body when interacting 
with aggressive influence factors, functional and topical diagnosis of internal organs. 
 
 
Keywords: induction vibration sensor, acoustic encephalogram, acoustic field of the head, electroencephalogram 
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