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с использованием реверсированного отрезка 
большой подкожной вены неповрежденной ниж-
ней конечности. Костные отломки иммобилизуют 
аппаратами внешней фиксации. Целью нашего 
исследования явилась разработка метода восста-
новления поврежденной артерии (дефекта) в ус-
ловиях огнестрельного перелома сегмента конеч-
ности. 

Материал и методы исследования. Соглас-
но «Правилам проведения работ с использовани-
ем экспериментальных животных» (Приказ МЗ 
СССР №755 от12.08.1987 г) и Федеральному За-
кону РФ «О защите животных от жестокого об-
ращения» от 01.01.1997 г. В экспериментах на 25 
беспородных собаках мы установили, что при 
огнестрельном костно-артериальном поврежде-
нии бедра образуется дефект между концами 
бедренной артерии 4-6 сантиметров. При попыт-
ке соединения концов повреждённой артерии при 
таком диастазе можно ожидать неуспех первич-
ного шва с натяжением, так как не удаётся сопос-
тавить концы повреждённой бедренной артерии 
из-за большого диастаза. Мы отработали в экспе-
рименте, и получив хорошие результаты предла-
гаем при огнестрельном костно-артериальном 
повреждении бедра выполнять чрескостный ком-
прессионно-дистракционный остеосинтез огне-
стрельного перелома бедра с укорочением сег-
мента конечности в пределах необходимого, что-
бы сшить освежённые концы бедренной артерии 
(в месте образования дефекта) с допустимым на-
тяжением. В созданной системе аппарат-
конечность через 10 суток необходимо развивать 
дистракционные усилия по 1 мм в сутки в четыре 
приёма до полного восстановления длины сег-
мента. После этого аппарат чрескостного остео-
синтеза необходимо перевести в режим стабили-
зации на 2-4 месяца. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Ультразвуковая доплерография и контрастная 
ангиография показали проходимость бедренной 
артерии. При ультразвуковой доплерографии на 5 
сутки в оперированной артерии скорость крово-
тока была в два раза больше, чем в интактной 
артерии. Это было связано с развивающимся по-

сле операции отеком, оказывающим давление на 
сосуд. Диаметр оперированного сосуда составлял 
3 мм, тогда как на конралатеральной конечности 
он равнялся 3,5 мм. На 20 сутки скорость крово-
тока в исследуемом сосуде становилась уже в 
полтора раза больше, чем в интактной артерии. 
Диаметр увеличивался до 3,2 мм. На 40 сутки 
скорость кровотока и диаметр оперированной 
артерии соответствовали артерии контралате-
ральной конечности. При контрольной рентгено-
графии дистракционный регенерат приобретал 
костную плотность к 4-5 месяцам. Производи-
лись поперечные срезы артерии в зоне анастомо-
за и артерии контралатеральной конечности со-
ответствующего уровня, с последующей окра-
ской гематоксилин – эозином. Через 30 суток 
зона анастомоза перекрывалась эндотелием, на-
блюдалось утолщение адвентиции за счет огру-
бевших коллагеновых волокон, ширина просвета 
существенно не отличалась от контралатеральной 
артерии. 

Заключение. При огнестрельном переломе 
бедренной кости с образованием дефекта артерии 
необходимо создавать укорочение в пределах 
необходимого для наложения сосудистого шва. 
Перелом фиксируется аппаратом чрескостного 
остеосинтеза с развитием дистракционных уси-
лий до полного восстановления длины всех тка-
ней сегмента. Разработка данной тактики пер-
спективна для внедрения в клиническую практи-
ку, когда раненый с костно-артериальным повре-
ждением будет оперирован в ближайшие 2 часа 
после ранения, и находиться в этом же стациона-
ре до перевода аппарата чрескостного остеосин-
теза в режим стабилизации. 
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Широкое распространение сложных тех-

нических систем предполагает активное их ис-
следование в процессе эксплуатации с целью 
прогнозирования их поведения. Большинство 
технических систем относят к классу нелинейных 

систем. В отличие от линейных систем, в нели-
нейной системе характер собственных движений 
зависит от начальных условий, и одна и та же 
система при различных начальных условиях мо-
жет совершать различные по своему характеру 
движения.  

Особенности поведения нелинейных сис-
тем и многообразие процессов в них создают 
трудности точного их математического описания 
и теоретического изучения. Несмотря на это, за-
дачи исследования нелинейных систем постепен-
но приобретают в современной технике все более 
актуальное значение. Особенное значение приоб-
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ретают проблемы связанные со звеньями, обла-
дающими существенной нелинейностью. 

Нелинейности этой группы чрезвычайно 
разнообразны, а элементы с такими характери-
стиками имеют широкое применение в авто-
матических системах. Среди нелинейностей тако-
го рода выделяют группу нелинейностей, выход 

)(ty  которых зависит не только от значения 

входа )(tx , но и от направления его изменения, 

т. е. от знака )(tx′ . Характеристики таких звень-
ев называются многозначными. 

Распространенными примерами звеньев с 
многозначными характеристиками являются зве-
нья с нелинейностями типа гистерезиса. Гистере-
зис – это существенная нелинейность, которая 
имеет место во многих промышленных, экономи-
ческих и физических системах.  

Можно предложить, что нелинейность ти-
па гистерезиса – это вид преобразователя Γ , 

который связывает переменный вход ( )x t  и пе-

ременный выход ( )y t . Этот преобразователь Γ  
не является функцией, поскольку для одного и 

того же входного значения *( )x t , могут быть 

различные значения выхода. *( )y t . Другими сло-

вами, выход ( )y t  зависит не только от входа 

*( ),x t t t≥ , но и от начального состояния 

*( )tω ω= системы. Γ .  

Для исследования систем с гистерезисом в 
начале 70-х годов группой математиков под ру-
ководством Красносельского была выработана 
следующая концепция: 

1. Выделение элементарных нелинейно-
стей типа гистерезиса, называемых гистеронами.  

2. Рассмотрение сложных нелинейностей в 
виде схемы соединения гистеронов.  

3. Установление принципов идентифика-
ции.  

В наши дни такой подход к исследованию 
нелинейностей типа гистерезиса является стан-
дартным и содержит большое количество разно-
видностей в зависимости от выбора гистеронов и 
типа схемы соединения.  

Среди гистеронов наиболее важными при-
знаются нелинейности типа “неидеальное реле”. 
Неидеальное реле (с пороговыми значениями 
α β< ) является простейшим гистерезисным 
преобразователем. Такая система обозначается 

βα ,R
. Ее выходные значения могут принимать 

одно из двух значений 0  или 1: в любой момент 
реле либо “выключено”, либо “включено”.  

Изменение выхода )(ty  зависит от изме-
нения входа - произвольной непрерывной ска-

лярной функции )()( 0tttx ≥  и начального со-

стояния 0η , значение которого может быть либо 
0 , либо 1 и в момент времени t определяется по 
следующей формуле:  
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Простейшая схема соединения гистеронов, по сути своей ничем не отличается от стандартного 

параллельного соединения гистеронов. Если предположить, что мы имеем несколько реле: 
,1,, NjRR
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параллельное соединение реле 
jR  с весами 

0)( >= jj µµ
, будет описываться следующей форму-

лой: 
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Непрерывным аналогом параллельного со-
единения ряда реле, является модель Прейзаха. 
Она была впервые предложена почти две трети 
века тому назад лет для описания ферромагне-
тизма.  
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