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Современные бионические протезы верхних конечностей лишены 

полноценной сенсорной обратной связи, что вынуждает пользователя 

постоянно контролировать процесс зрительно и повышает когнитивную 

нагрузку [1]. Восстановление сенсорной петли через технологию пре-

хватательной локализации позволяет интуитивно наводить протез [2]. 

Оптические системы локализации зависят от освещения и требуют 

больших ресурсов [3], поэтому предпочтительны ультразвуковые 

технологии, которые нечувствительны к свету, точны и экономичны [4]. 

Целью настоящей работы является разработка системы 2D-

локализации объекта с помощью ультразвука (УЗ) с тактильной обратной 

связью для протезов. В качестве метода выбрана трилатерация по времени 

пролёта. Конфигурация: один ультразвуковой излучатель и два 

разнесённых приёмника на ладони протеза. Система определяет двумерные 

координаты точки отражения от поверхности объекта. Анализ временных 

задержек на двух приёмниках позволяет не только обнаружить объект, но и 

подавить боковые помехи за счёт пространственной фильтрации. 

Скорость звука в воздухе зависит от температуры, в диапазоне 20±5 

°C отклонение скорости может достигать 0,87 %, что вносит ошибку в 

измерение дальности порядка 2 мм на рабочей дистанции 0,15 м [5]. Эта 

погрешность меньше ошибок от многолучевого распространения и может 

быть скомпенсирована алгоритмически. Многолучевость подавляется 
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временными воротами и алгоритмами выделения первого вхождения. 

Благодаря малой рабочей дистанции прямой путь остаётся кратчайшим. 

Сравнение методов локализации объектов с помощью УЗ показало, 

что трилатерация с двумя приёмниками оптимальна благодаря низкой 

вычислительной сложности, возможности фильтрации ложных целей и 

полному размещению на протезе без внешней инфраструктуры [4]. 

Патентно-литературный обзор выявил отсутствие комплексных 

решений, интегрирующих ультразвуковую локализацию и тактильную 

обратную связь в протезах. Системы для мобильных роботов точны, но 

требуют внешних передатчиков [4]. Медицинские патенты ориентированы 

на наведение инструментов, а не на интеграцию в протез. 

Тактильный интерфейс преобразует координаты объекта в паттерны 

вибрации, передаваемые на культю. Используется биомиметическое 

кодирование, имитирующее работу естественных механорецепторов кожи, 

что обеспечивает более естественное восприятие [6]. Вибромоторы 

размещаются в гильзе протеза. Частота обновления тактильного 

рендеринга должна быть не менее 1 кГц для формирования плавных 

ощущений [7]. Полная задержка в сенсомоторной петле не должна 

превышать 100 мс [8]. Дальнейшие исследования показывают, что 

замкнутый контур управления с одновременной тактильной и позиционной 

обратной связью повышает эффективность распознавания объектов [9]. 

На основе анализа функциональной зоны протеза [10] определены 

геометрические параметры системы: 

– рабочая зона: дальность до 0,15 м, угол обзора не менее ±45°; 

– разрешение: не более 2 см по дальности и 2,5 см по боковому 

смещению; 

– частота обновления координат: 5–10 Гц. 

Таким образом, разработана концепция системы 2D-ультразвуковой 

локализации объектов для протезов верхней конечности, объединяющая 

позиционирование пассивных объектов и тактильную обратную связь. 

Система решает проблему отсутствия сенсорной обратной связи на этапе 

наведения, переводя низкоуровневые координаты точки отражения в 

интуитивное направленное ощущение, что позволяет пользователю 

корректировать положение кисти без постоянного визуального контроля. 

Дальнейшие этапы включают создание макета и экспериментальную 

оценку точности позиционирования и эффективности тактильного 

кодирования. 
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Рамановская спектроскопия или спектроскопия комбинационного 

рассеяния – это метод молекулярной спектроскопии, основанный на 

явлении неупругого рассеяния света, который позволяет получить 

представление о молекулярной структуре образца или его характеристиках 


