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Статья посвящена решению задачи разработки имитационной модели процесса взаимодейст-

вия чувствительного элемента датчика температуры (ДТ) с биологическим объектом. При моделиро-
вании учитывается эффект биологической обратной связи (БОС), который применяется в работе ДТ 
для сокращения времени измерения температуры.  

Объектом исследования является процесс теплообмена между чувствительным элементом ДТ 
и поверхностью кожи человека, а также система регулирования интенсивности кровотока в капилля-
рах кожи. В качестве метода исследования использовано имитационное моделирование с применени-
ем MATHLAB Simulink. 

Представлен набор элементов структуры имитационной модели, которая содержит все ос-
новные компоненты в виде распределенных RC-цепей, источников тока и напряжения, а также эле-
менты, имитирующие процессы управления кровотоком в капиллярах. Приведены результаты имита-
ционного моделирования, объясняющие уменьшение времени измерения температуры биологическо-
го объекта за счет использования эффекта БОС. 
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The article is devoted to the task of developing a simulation model of interaction the sensor tempera-

ture with a biological object. The simulation takes into account the effect of, which is used in the encoder to 
reduce the time of temperature measurement. 

The object of research is the process of heat transfer between the sensor and the human skin tem-
perature, as well as the regulatory system of blood flow intensity in the skin capillaries. As a method of re-
search used simulation software tool MATHLAB Simulink. 

The structure of the set of a simulation model that contains all the basic components in a distributed 
RC-circuits, current and voltage sources, elements that mimic the processes of control capillary blood flow 
are showed. The simulation results to explain the reduction of the time temperature measurement of a bio-
logical object by using the biology feedback are given.  

 
Keywords: biology feedback, biological object, means measuring of temperature, simulation model, 

temperature sensor, simulation modeling, MATHLAB Simulink 
 
Измерение температуры биологического объекта является одной из наиболее частых 

задач диагностики. Для ее решения имеются различные приборы, выпускаемые целым ря-
дом зарубежных и отечественных фирм: SAAT (Израиль), OMRON (Япония), фирма ООО 
«ЭЙ энд ДИ РУС» (Россия) и др. Однако существующие ДТ (ртутные, спиртовые, терморе-
зистивные) обладают невысоким быстродействием, а инфракрасные – недостаточной точно-
стью, для решения задач мониторинга в режиме реального времени. Эти недостатки оказы-
ваются особенно существенными при необходимости проведения массовых измерений – 
например, в период эпидемий. Преодолеть их можно, если использовать метод измерения 
температуры, в рамках которого осуществляется активный нагрев термочувствительного 
элемента в момент касания поверхности кожи. Эффект уменьшения времени измерения без 
снижения точности, достигается за счет того, что от воздействия тепла резко увеличивается 
кровоток через капилляры кожи [3], что объясняется влиянием БОС. При этом происходит 
быстрое охлаждение чувствительного элемента (ЧЭ) ДТ до температуры поверхности кожи 
человека, а затем происходит процесс установления теплового баланса между ЧЭ и темпера-
турой тела человека [2, 5]. 

При проектировании данного класса измерительных приборов наиболее сложной за-
дачей является математическое описание процесса теплообмена, который из-за изменения 
интенсивности кровотока носит нелинейный характер. Традиционно для моделирования 
процессов теплообмена используют имитационные модели в виде распределенных RC-
цепей, источников тока и напряжения. В данном случае такие модели необходимо допол-
нить элементами (рецепторами тепла) управления кровотоком капилляров.  

Целью работы было создание имитационной модели процессов теплообмена между 
биологическим объектом и средством измерения температуры, в которой учитывается влия-
ние БОС.  

Структура имитационной модели представлена на рис. 1. 
Имитационная модель включает в себя: модель ДТ, модель биологического объекта, 

состоящего из внешнего слоя кожи (эпидермиса), взаимодействующего с внешней средой и 
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термочувствительным элементом датчика, и модель функционирования БОС (внутренних 
слоев кожи: дермы и подкожной жировой клетчатки, капиллярной системы и термочувстви-
тельных рецепторов). Блок «ядро» тела» моделирует внутренние органы, температура кото-
рых считается постоянной во времени за счет процесса терморегуляции биологического 
объекта.  

 

 
Рис. 1. Структура имитационной модели 

 
При моделировании процессов теплообмена использовалась следующая формализа-

ция: модель эпидермиса с толщиной слоя х0, представлялась в виде дискретной электрической 
RC-цепи из N элементов (рис. 2), где ΔR=R/N – сопротивление (теплопроводность) элемента; 
ΔC=C/N – емкость (теплоемкость) элемента; Δx – длина элемента (Δx =x0/N); U(t,x) – напряже-
ние, соответствующее текущей температуре элемента эпидермиса; i(t,x) – ток, соответствую-
щий тепловому потоку; E(t) – э.д.с., соответствующее температуре внешней среды; Zн – ком-
плексное сопротивление следующего участка эпидермиса.  

 

 
 

Рис. 2. Модель в виде электрической RC-цепи 
 
В качестве среды разработки имитационной модели было выбрано средство визуаль-

ного программирования MATLAB Simulink. Этот подход к созданию имитационной модели 
представляется более простым по сравнению с моделированием на основе системы нели-
нейных дифференциальных уравнений, которые решаются численными методами (одномер-
ная задача) на основе явных или неявных разностных схем по времени. 

В установившемся (стационарном) режиме процесс теплопередачи описывается уп-
рощенной моделью без емкостных элементов (рис. 3), где Rθ – теплопроводность ядра тела 
человека, имеющего в норме температуру 37,2 0С при температуре тела человека 36,6 оС [4]; 
Rк – теплопроводность кожи (принята для температуры 34 оС); Rвн.с – теплопроводность 
внешней среды (принята для температуры 24 оС). 
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Рис. 3. Модель процесса теплопередачи для установившегося режима 
 

Напряжения UТ и Uк рассчитывались по следующим формулам: 

вн.скт

Tя
ЯT RRR

Евн.с)R(ЕUU



 ,                                           (1) 

вн.скT

кTя
Як RRR

)RЕвн.с)(R(ЕUU



  .                                     (2) 

Модель структуры кожи была представлена в виде трех слоев, каждый из которых 
считался однородным, имеющим свою теплопроводность и теплоемкость. Соответствующая 
модель представлена на рис. 4, где Rк1, Rк2 ,Rк3 – теплопроводности эпидермиса, дермы и 
подкожной жировой клетчатки соответственно, причем к3к2к1 R RR  ; Uс1 и Uс2 – напря-
жения, соответствующие температуре на границах слоев. Очевидно, что  

Rк = Rк1 + Rк2 + Rк3.                                                           (3) 
 

 
 

Рис. 4. Модель, учитывающая многослойную структуру кожи 
 

Ниже на рис. 5 приводится модель ДТ в режиме измерения температуры поверхно-
сти кожи, причем учитываются особенности конструкции датчика и ЧЭ, влияющие на про-
цесс теплообмена между внешней средой и кожей человека.  

 

 
 

Рис. 5. Модель тепловых процессов ЧЭ датчика 
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Rд – теплопроводность контакта между ЧЭ и корпусом датчика, имеющего темпера-
туру Ед; Rчэ, Счэ – теплопроводность и теплоемкость ЧЭ; Ечэ – температура ЧЭ датчика в мо-
мент касания; Rтк – сопротивление теплового контакта корпус датчика – ЧЭ; I(t) –
 управляемый источник тока для нагрева ЧЭ. Состояние F = 1 ключей Кл1, Кл2, Кл3 –
 начало процесса измерения (момент касания ЧЭ поверхности кожи). При этом ключи Кл1 и 
Кл3 размыкаются, Кл2 замыкается.  

Таким образом, предложенный набор элементов структуры (рис. 1) содержит все ос-
новные компоненты, необходимые для моделирования процесса взаимодействия ЧЭ с био-
логическим объектом на физическом уровне с учетом влияния БОС. 

Ниже на рис. 6 приведены графики экспериментальных зависимостей для показаний 
ртутного термометра от времени для нескольких вариантов с различными начальными темпе-
ратурами ЧЭ (влияние БОС отсутствует, так как начальная температура ЧЭ меньше 32 оС). 
Эти графики могут быть описаны формулой вида: 

 (t) =  (t0) + (36,6 –  (t0))(1 – exp(–t/τ),                                     (4) 
где (t0) – начальная температура ЧЭ для момента времени t0 = 0; τ – постоянная времени 
переходного процесса (около 30 с). Результаты этих экспериментов были использованы при 
разработке имитационной модели.  

На рис. 7 представлена часть осциллограммы изменения температуры ЧЭ для модели, 
реализованной в MATLAB Simulink, имитирующей использование в качестве ЧЭ термисто-
ра B57311V2101 H066 с начальной температурой чэ=48 оС. Отличие графика переходного 
процесса на рис. 7 от графика на рис. 6 объясняется влиянием БОС на процесс теплообмена 
между биологическим объектом и средством измерения температуры. 

 
 

  
 

Рис. 6. Графики переходных процессов  
при начальной температуре термометра  

ниже измеряемой температуры 

Рис. 7. График переходного процесса  
при начальной температуре ЧЭ  
выше измеряемой температуры 

 
В момент касания ЧЭ поверхности тела человека, за счет теплоизоляции, предусмотрен-

ной в конструкции датчика, прекращается теплоотдача в окружающую среду участка кожи, с 
которым контактирует ЧЭ (начальная температура кожи принята равной 34 оС – см. рис. 3). По-
скольку теплоемкость ЧЭ выбирается соизмеримой (меньшей), чем теплоемкость участка кожи, 
 с которым он взаимодействует, то за короткий период происходит снижение температуры тер-
мистора ниже температуры тела (36,6 оС).  
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Воздействие нагретого ЧЭ «ощущается» термочувствительными рецепторами кожи с 
запаздыванием порядка 1 с, поскольку эти рецепторы находятся в нижнем слое кожи, темпе-
ратуропроводность которой конечна. В результате теплового воздействия на эти рецепторы 
рефлекторно происходит резкое увеличение капиллярного кровотока, имеющего температу-
ру 36,6 оС. Как следствие обеспечивается достаточно быстрое  (всего за 5 с – см. рис. 7) ус-
тановление теплового баланса между телом человека и ЧЭ.   

Описанные процессы объясняют перегиб графика для температуры ЧЭ на рис. 7, кото-
рый обусловлен изменением направления теплопереноса – вначале от ЧЭ к участку кожи с 
которой он контактирует, а затем от нагретых кровью капилляров к поверхности кожи и ЧЭ.  

Рассмотренная имитационная модель была использована при разработке макета быст-
родействующего ДТ (для выбора типа ЧЭ и конструкции ДТ, а также для оптимизации алго-
ритма измерения). При этом было установлено, что для варианта работы ДТ с использовани-
ем эффекта БОС, время измерения температуры тела человека для режима «норма» без по-
тери точности измерения сократилось с 30  до 5 секунд [1]. Результаты этих лабораторных 
экспериментов подтвердили данные, полученные в ходе имитационного моделирования в 
среде визуального программирования  MATLAB Simulink. 
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