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Ïðåäñòàâëåí îáçîð è àíàëèç ìàòåðèàëîâ äîñòóïíûõ çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé ïî çàÿâëåííîé
òåìå çà ïîñëåäíèå 5 ëåò. Ìíîãèå ãîäû ìåõàíèçì ìèííî-âçðûâíîé òðàâìû èçó÷àëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷åëîâå÷åñêèõ òðóïîâ è àíòðîïîìîðôíûõ ìàíåêåíîâ ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîäèêè, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ «êðàø-òåñòà», íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå ïðè âçðûâå. Ýòî âûçâàëî ïîòðåáíîñòü ðàçðàáîòêè âèðòóàëüíûõ èëè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Â èäåàëå íóæíà ìîäåëü, íàèáîëåå ïîëíî è ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñ-
òüþ îòðàæàþùàÿ ðåàêöèþ òåëà ÷åëîâåêà ïðè ïîäðûâå. Òàêóþ ìîäåëü ñîçäàòü ïîêà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçû äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ àëãîðèòìîâ, íà êîòîðûõ áóäåò ôóíêöèîíèðî-
âàòü òàêàÿ ìîäåëü. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèííî-âçðûâíîé òðàâìû íèæ-
íåé êîíå÷íîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ñìåíû èññëåäîâàòåëüñêîé ïàðàäèãìû,
êîãäà òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ïðèçíàíû óñòàðåâøèìè, à íîâûå åùå òîëüêî ïðåäñòîèò ðàçðàáî-
òàòü.
Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à:  ìèííî-âçðûâíàÿ òðàâìà íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ìåòîäû èçó÷åíèÿ
ìåõàíèçìà òðàâìû, âèðòóàëüíûå ìîäåëè, àíòðîïîìîðôíûå ìàíåêåíû.

Anisin A.V., Logatkin S.M., Denisov A.V. – Anthropomorphic manikins for studying the mechanism
of the mine-explosive trauma of the lower extremities and predicting the severity of injuries.
The review of the materials of available foreign publications on the topic of mine-blasting injury for the
last 5 years is presented. For many years, its mechanism was studied using human corpses and
anthropomorphic mannequins of civil and military use. However, comparative studies in recent years
have shown that the techniques used to perform the «crash test» do not fully take into account the actual
physical processes occurring during the explosion. This caused the need to develop virtual or mathematical
models. Ideally, we need a model that most fully and with the greatest possible accuracy reflects the
reaction of the human body under a blast. It is not yet possible to create such a model. The main
problem is the lack of an adequate database of experimental data necessary for calculating the algorithms
on which such a model will operate. Thus, the creation of methods for studying the mine-blast injury
of the lower limb is currently at the stage of changing the research paradigm, when traditional approaches
are recognized as obsolete, and new ones are yet to be developed.
K e y w o r d s:  Mine-blast trauma of the lower limbs, methods of studying the mechanism of injury,
virtual models, anthropomorphic mannequins.

Öåëü íàñòîÿùåãî îáçîðà – õàðàêòå-
 ðèñòèêà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçó-

÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òÿæåñòè ìèí-
íî-âçðûâíîé òðàâìû íèæíåé êîíå÷íî-
ñòè è îöåíêà ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ.
Ïðîâåäåí àíàëèç äîñòóïíûõ çàðóáåæíûõ
ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëåìå çà 5 ëåò

– ñ ÿíâàðÿ 2013 ïî ÿíâàðü 2018 ã. Âçðûâ-
íàÿ òðàâìà âîîáùå, à âçðûâíàÿ òðàâìà
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â îñîáåííîñòè,
â âîéíàõ ÕÕI â. îêàçàëàñü ïðåîáëàäàþùèì
âèäîì áîåâîé ïàòîëîãèè, ÷òî ñâÿçàíî
ñ îñîáåííîñòÿìè âåäåíèÿ áîåâûõ äåé-
ñòâèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ïî
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äàííûì Rigo Hoencamp (ó÷àñòâîâàë â
áîåâûõ äåéñòâèÿõ â Àôãàíèñòàíå â 2006–
2010 ãã. êàê êîìàíäèð âîåííî-ìåäèöèíñ-
êîãî ïîäðàçäåëåíèÿ), íà äîëþ âçðûâíîé
òðàâìû ïðèøëîñü 69% âñåõ áîåâûõ ïî-
ðàæåíèé [8]. Ïî ñâåäåíèÿì àìåðèêàíñêèõ
âîåííûõ îðòîïåäîâ (2016), ïåðåëîìû è
òðàâìàòè÷åñêèå àìïóòàöèè íèæíèõ êî-
íå÷íîñòåé ñîñòàâëÿþò 46% îò âñåõ âè-
äîâ ñîâðåìåííîé áîåâîé îðòîïåäè÷åñêîé
òðàâìû [2].

Õîòÿ äàííîå ïîâðåæäåíèå íå ÿâëÿ-
åòñÿ íîâûì âèäîì áîåâîé òðàâìû, âçðûâ-
íàÿ òðàâìà íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ñòàëà
äîìèíèðîâàòü â îáùåé åãî ñòðóêòóðå
âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âñåì ëè÷íûì ñîñòàâîì ñðåäñòâ èíäèâè-
äóàëüíîé áðîíåçàùèòû è ïîâñåìåñòíîãî
ïðèìåíåíèÿ áðîíåòåõíèêè äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè âîåííîñëóæàùèõ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî óêàçàííûå ñðåäñòâà â àð-
ìèÿõ ñòðàí ÍÀÒÎ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
çàùèòû íîã, à âíóòðè áðîíåòåõíèêè íèæ-
íèå êîíå÷íîñòè îñîáåííî ñòðàäàþò îò
íåïîñðåäñòâåííîé òðàíñäóêöèè âçðûâíîé
âîëíû ÷åðåç äíèùå áðîíåòðàíñïîðòåðà.

Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ â ÕÕ â. è â
2000-õ ãîäàõ ìåõàíèçìû âçðûâíîé òðàâ-
ìû èçó÷àëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åëîâå-
÷åñêèõ òðóïîâ è àíòðîïîìîðôíûõ ìàíå-
êåíîâ. Îäíàêî ýòè ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òÿæåñòè âçðûâíîé
òðàâìû íå âïîëíå àäåêâàòíû, ÷òî íà÷àëî
âûÿñíÿòüñÿ óæå â ðàçãàð àôãàíî-èðàê-
ñêîé êàìïàíèè, êîãäà íà ôîíå ðàñòóùèõ
ïîòåðü ïðèøëîñü ñðî÷íî ìåíÿòü êîíñò-
ðóêöèþ áîåâûõ ìàøèí [7]. Êðèòè÷åñêàÿ
îöåíêà ìîäåëåé, ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ èçó-
÷åíèÿ ìåõàíèçìà âçðûâíîé òðàâìû, íà-
÷àëàñü óæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ äàííîé âî-
åííîé êàìïàíèè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òÿæåñòè âçðûâ-
íîé òðàâìû íèæíèõ êîíå÷íîñòåé òðàäè-
öèîííî èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ìîäå-
ëåé êîììåð÷åñêèõ àíòðîïîìîðôíûõ ìà-
íåêåíîâ, èçíà÷àëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ïðî-
âåðêè áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëüíîãî òðàíñ-
ïîðòà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, ò. å. äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî «êðàø-òåñòà»
(crash test), èç êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü Hybrid III.
Â îñíîâó îöåíêè ðåçóëüòàòîâ «êðàø-
òåñòà» ïîëîæåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
ïî ïîâðåæäåíèÿì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé

òåëà ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå äîðîæíî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðè ôðîíòàëüíûõ óäàðàõ è èõ
ñîïîñòàâëåíèå ñ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè (óñêîðåíèÿ, ñèëû è äð.) â àíàëîãè÷íûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì àíòðîïî-
ìîðôíûõ ìàíåêåíîâ. Â âîåííûõ öåëÿõ
òàêæå ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé
èìèòàòîð ãîëåíè ÷åëîâåêà MiL-Lx.

Äî êîíöà 1940-õ ãîäîâ «êðàø-òåñò»
ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîìàíå-
êåíîâ (öåëûõ òðóïîâ ëþäåé è èõ ÷àñòåé),
áèîìîäåëåé (æèâîòíûõ) è äîáðîâîëüöåâ-
èñïûòàòåëåé. Âñå ïåðå÷èñëåííûå îáúåê-
òû ñòàâèëè áîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì äàâàëè
îòâåòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 1949 ã. àìåðè-
êàíñêèìè ôèðìàìè Alderson Research
Labs è Sierra Engineering Co áûë ðàçðà-
áîòàí èíæåíåðíûé ìàíåêåí äëÿ âûïîë-
íåíèÿ «êðàø-òåñòà» ïîä íàçâàíèåì Sierra
Sam. Â 1971 ã. áûë âûïóùåí ïåðâûé àí-
òðîïîìîðôíûé ìàíåêåí ñåðèè HYBRID
– HYBRID I. Â ñëåäóþùåì ãîäó ïîÿâè-
ëàñü åãî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü
HYBRID II, à â 1976 ã. HYBRID III.

Ñ òåõ ïîð ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü ïðîäîë-
æàëà íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Hybrid III îñíàùåí
58 äàò÷èêàìè, ïîçâîëÿþùèìè â òå÷åíèå
100–150 ìñ ïîëó÷èòü äî 35 òûñ. çíà÷åíèé
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïåðâî-
íà÷àëüíî õðàíÿòñÿ â çàùèùåííîì íî-
ñèòåëå èíôîðìàöèè âíóòðè ãðóäíîé
êëåòêè ìàíåêåíà, à ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ
ïåðåíîñÿòñÿ â ëàáîðàòîðíûé êîìïüþòåð.
Öåíà HYBRID III ñîñòàâëÿåò îêîëî
150 òûñ.  åâðî çà áàçîâóþ ìîäèôèêàöèþ.
Â êîíöå 2000-õ ãîäîâ ïîÿâèëñÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé àíòðîïîìîðôíûé ìàíå-
êåí òèïà THOR, âûïóñêàåìûé àìåðèêàí-
ñêîé ôèðìîé GESAC, Inc., àêòèâíî ñî-
òðóäíè÷àþùåé ñ ìèíèñòåðñòâîì îáîðî-
íû ÑØÀ. Îáà ìàíåêåíà (HYBRID III
è THOR) èìåþò îòäåëüíûå ìîäóëè, èìè-
òèðóþùèå íèæíèå êîíå÷íîñòè [5].

Òåñòîâûé ìàíåêåí ÍÀÒÎ MIL-Lx ATD
äëÿ îöåíêè òðàâìîáåçîïàñíîñòè íèæíåé
êîíå÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûé èìèòàòîð ãîëåíè ÷åëîâå-
êà, ïðîèçâîäèìûé àìåðèêàíñêîé ôèðìîé
Humanetics. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû íèæíèõ êîíå÷íî-
ñòåé ÷ëåíîâ ýêèïàæåé áðîíåòåõíèêè ïðè
ïîäðûâàõ íà ïðîòèâîòðàíñïîðòíûõ ìèíàõ.
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Â åãî êîíñòðóêöèè ðåàëèçîâàíû ñîâðå-
ìåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ àíà-
ëîãè÷íûõ ìàíåêåíîâ ãîëåíåé ñåìåéñòâ
HYBRID III è THOR. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âûïóñêàþòñÿ äâå ìîäèôèêàöèè äàííîãî
óñòðîéñòâà: Model 4509J äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïîâðåæäåíèé âåðõíåé ïîëîâèíû
ãîëåíè è Model 4929J – äëÿ íèæíåé ïî-
ëîâèíû ãîëåíè. Îáå ìîäåëè îñíàùåíû
ïÿòèêàíàëüíûìè äàò÷èêàìè [9].

Ñðàâíåíèå ðåàêöèè ìàíåêåíîâ
HYBRID III è MiL-Lx è ðåàêöèè òðóïà
÷åëîâåêà íà âçðûâ ïîä äíèùåì ïîêàçàëî
ñëåäóþùåå.

Èññëåäîâàòåëüñêèé êîëëåêòèâ èç
ÑØÀ îïóáëèêîâàë äàííûå ýêñïåðèìåí-
òà ïî ñðàâíåíèþ ðåàêöèè ìàíåêåíîâ
HYBRID-III (ëåâàÿ íîãà) è MiL-Lx
(ïðàâàÿ íîãà) ñ ðåàêöèåé òðóïà ÷åëîâå-
êà íà ïîääíèùåâûé âçðûâ [1]. Èñïîëüçî-
âàëèñü 5 ÷åëîâå÷åñêèõ òðóïîâ è 5 àíòðî-
ïîìîðôíûõ ìàíåêåíîâ. Âçðûâ ïðîòèâî-
òðàíñïîðòíîé ìèíû ìîäåëèðîâàëñÿ îðè-
ãèíàëüíûì óñòðîéñòâîì ODYSSEY, ðàç-
ðàáîòàííûì â óíèâåðñèòåòå øòàòà Âèð-
ãèíèÿ, ÑØÀ. Ôàêòè÷åñêàÿ îñåâàÿ íàãðóç-
êà íà íèæíþþ êîíå÷íîñòü ïðè óäàðå âà-
ðüèðîâàëà îò 234 äî 686 g ó òðóïîâ è îò
278 äî 565 g ó ìàíåêåíîâ. Â ÷èñëå ïðî÷èõ
ïàðàìåòðîâ èçó÷àëàñü ðåàêöèÿ ãîëåíè íà
âçðûâ â ïîëîæåíèè ñèäÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåàêöèÿ ãîëåíè íà ìîäåëèðîâàííûé
âçðûâ ó âñåõ òðåõ òåñòèðîâàííûõ ìîäå-
ëåé áûëà ðàçëè÷íîé êàê ïî âðåìåíè, òàê
è ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîé ñèëû. Åñëè
ðåàêöèè òðóïà è MiL-Lx ìîæíî íàçâàòü
ïîõîæèìè, òî ðåàêöèÿ HYBRID III ïî-
ëó÷åíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ [1].

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî êîëëåêòèâà èç Âåëèêîáðèòàíèè
î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ
ðåàêöèè äâóõ ìàíåêåíîâ HYBRID III
è MiL-Lx íà ïîääíèùåâûé âçðûâ â ïî-
ëîæåíèè òåëà ìàíåêåíà ñèäÿ è ñòîÿ,
à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ âèäîâ
çàùèòíûõ ìàòîâ [10]. Âçðûâ â äàííîì
ñëó÷àå ìîäåëèðîâàëñÿ êîììåð÷åñêèì
óñòðîéñòâîì AnUBIS [3]. Èçó÷àëàñü ïèêî-
âàÿ îñåâàÿ ñèëà âîçäåéñòâèÿ, ðàçâèâàþ-
ùàÿñÿ â ãîëåíè ìàíåêåíîâ ïðè òðåõ óðîâ-
íÿõ ìîùíîñòè âçðûâà: ìàëàÿ, ñðåäíÿÿ è
áîëüøàÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíîé
ïëàñòèíû AnUBIS äëÿ ìîùíîñòè ìàëîé
èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 3 ì/ñ,

ñðåäíåé – 6 è âûñîêîé 9–10 ì/ñ [10]. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïè-
êîâàÿ îñåâàÿ ñèëà â ãîëåíè â ïîëîæåíèè
ìàíåêåíà ñèäÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà
10 ìñ ïîñëå âçðûâà è ñîñòàâëÿåò äëÿ ìà-
íåêåíà HYBRID III áåç çàùèòíîãî ìàòà
ïðè ñðåäíåì óðîâíå ìîùíîñòè âçðûâà
6 êÍ è äëÿ ìàíåêåíà MiL-Lx – 3,5 êÍ.
Â ïîëîæåíèè ìàíåêåíà ñòîÿ òà æå ñèëà
â ãîëåíè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ðàçâèâà-
åòñÿ íåñêîëüêî ïîçæå, ïðèìåðíî ÷åðåç
12 ìñ, è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 13 êÍ
è 9 êÍ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ èñ-
ñëåäóåìûõ ìàíåêåíîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèëà, îòëè÷àþ-
ùàÿñÿ â ïîëòîðà-äâà ðàçà.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàáîò áðèòàíñêîé è
àìåðèêàíñêîé èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï
ñëåäóåò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ àíòðîïî-
ìîðôíûå ìàíåêåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê íå â ïîëíîé
ìåðå âîñïðîèçâîäÿò ðåàëüíóþ îòâåòíóþ
ðåàêöèþ ãîëåíè ïðè ïîäðûâå ìèíû ïîä
äíèùåì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òàêèõ ðàçëè÷èé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
ïî àâòîòðàíñïîðòíûì ïðîèñøåñòâèÿì
ïîëó÷åíû ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé (ïî
ñðàâíåíèþ ñî âçðûâîì) ýôôåêòèâíîé
äëèòåëüíîñòè óäàðíîãî óñêîðåíèÿ (îêîëî
5 ìñ). Âçðûâíîå æå âîçäåéñòâèå ïðè íå-
ïðîáèòèè äíèùà áðîíåìàøèíû ïðîèñõî-
äèò çà âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, ìåíåå 3 ìñ.
Êðîìå òîãî, ðàçâèâàåìàÿ ïðè «êðàø-
òåñòå» ìîùíîñòü óäàðà òàêæå ñóùåñòâåí-
íî óñòóïàåò âçðûâó [11]. Ïîñëå òîãî, êàê
ñòàëà ÿñíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü «êðàø-
òåñòîâîãî» àíàëîãà âçðûâíîé òðàâìû,
ó÷åíûå îáðàòèëèñü ê ðàçðàáîòêå âèðòó-
àëüíûõ ìîäåëåé.

Àìåðèêàíî-êèòàéñêàÿ èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ ãðóïïà – ó÷åíûå óíèâåðñèòåòà
èì. À. Óýéíà (ã. Äåòðîéò, ÑØÀ) è óíèâåð-
ñèòåòà ïðîâèíöèè Õóíàíü (ã. ×àíøà, ÊÍÐ)
– ðàçðàáîòàëà âèðòóàëüíóþ ìîäåëü íèæ-
íåé êîíå÷íîñòè, ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòàòü
ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó ïî îñè ãîëåíè,
âûçûâàþùóþ åå ïåðåëîì ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ âçðûâà ïîä äíèùåì, çàùèòíûõ
ïðèñïîñîáëåíèé è ïîëîæåíèÿ êîíå÷-
íîñòåé âîåííîñëóæàùèõ, íàõîäÿùèõñÿ
â áðîíåòåõíèêå [6]. Â îñíîâó ïðîåêòà ïî-
ëîæåíà ðàíåå ñîçäàííàÿ ìîäåëü ÷åëîâå-
êà óíèâåðñèòåòà èì. Óýéíà (Wayne State
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University Human Model – WSUHM). Íî-
âàÿ ìîäåëü îãðàíè÷åíà íèæíåé êîíå÷íî-
ñòüþ è ñîñòîèò èç 3 054 603 ãåêñàýäðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 3 ìì.

Ïîñëå òîãî êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðåàêöèÿ ãîëåíè íà âçðûâ ó òðóïà áîëåå
ïîõîæà íà ðåàêöèþ ìàíåêåíà MiL-Lx,
÷åì ìàíåêåíà Hybrid-III, áðèòàíñêàÿ
è àìåðèêàíñêàÿ èññëåäîâàòåëüñêèå
ãðóïïû îáúåäèíèëèñü (Newell N., Salzar R.,
Bull A.M., Masouros S.D.), ÷òîáû íà áàçå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ãîëåíüþ òðóïà è ìàíåêåíà MiL-Lx, ñî-
çäàòü àäåêâàòíóþ âèðòóàëüíóþ ìîäåëü
ãîëåíè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ
îïûòîâ.

Â îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëàõ [11]
àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî èõ ðàáîòà – íå
ïåðâàÿ ïîïûòêà ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîé
ìîäåëè ãîëåíè äëÿ èçó÷åíèÿ åå ðåàêöèè
íà âçðûâ. Îíè ññûëàþòñÿ íà ñîâìåñòíóþ
àìåðèêàíî-êèòàéñêóþ ïóáëèêàöèþ
2013 ã., îïèñûâàþùóþ ïîäîáíóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà
òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êðè-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíîãî óäàðà,
ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðåëî-
ìà ãîëåíè [6]. Àâòîðû æå ñòàòüè [11] ñâî-
åé öåëüþ ñòàâèëè ñîçäàíèå ìîäåëè, ïðè-
ãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (finite element model).

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü, âûðàæåííóþ ãðàôè-
÷åñêè â ôîðìå íåëèíåéíîé êðèâîé, äåëÿò
íà ìíîæåñòâî êóñî÷êîâ, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî óïðîùåí-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîé. Â ðåçóëüòà-
òå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ
ðàñ÷åòîâ àâòîðû äåëàþò ðÿä ïðèíöèïèàëü-
íûõ óïðîùåíèé, íàïðèìåð ïðåäñòàâëÿþò
ãîëåíü â âèäå ñèììåòðè÷íîãî ñòåðæíÿ, â
òî âðåìÿ êàê íàñòîÿùàÿ ãîëåíü – ýòî êîí-
ãëîìåðàò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íåðàâíûõ
êîñòåé ñ ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì
ìûøå÷íîé ìàññû â çàäíåé ïîëóñôåðå.
Äðóãèì çíà÷èìûì óïðîùåíèåì ÿâèëîñü
îòñóòñòâèå ñòîïû, îò êîòîðîé áûëà îñòàâ-
ëåíà òîëüêî ïÿòêà. Âðåìåííîé øàã ìîäå-
ëè îïðåäåëåí â 0,2 ìñ, îáùàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü âðåìåííîé øêàëû ñîñòàâèëà 25 ìñ.
Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-

íèé, âûòåêàþùèõ èç âûøåóïîìÿíóòûõ óï-
ðîùåíèé, ñîçäàííàÿ èìè ìîäåëü ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
òåñòèðîâàíèÿ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ íèæíåé
êîíå÷íîñòè è êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè
áîëåå ñîâåðøåííûõ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì
îòëè÷èåì ìåõàíèçìà òðàâìû ïðè âçðûâå
ïðîòèâîïåõîòíîé è ïðîòèâîäíèùåâîé
ìèíû ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
åñëè ïîñòðàäàâøèé ïðÿìî íå íàñòóïèë
íà ïðîòèâîïåõîòíóþ ìèíó, à âçðûâ ïðî-
èçîøåë ðÿäîì ñ íîãîé, òî ýíåðãèÿ âçðûâ-
íîé âîëíû íå ïåðåäàåòñÿ âäîëü îñè íèæ-
íåé êîíå÷íîñòè. Ýòî äåëàåò ìîäåëèðîâà-
íèå òðàâìû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ
«êðàø-òåñòîâûõ» ìàíåêåíîâ è áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà íèõ ÷èñëîâûõ ìîäåëåé ôèçè-
÷åñêè íåñîñòîÿòåëüíûì.

Êîëëåêòèâ ó÷åíûõ Àðìåéñêîé ëàáî-
ðàòîðèè Àáåðäèíñêîãî ïîëèãîíà â ÑØÀ
äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ
ïðîòèâîïåõîòíîé ìèíîé èñïîëüçóåò ôè-
çè÷åñêóþ ìîäåëü ãîëåíè ïîä íàçâàíèåì
«ìîäèôèöèðîâàííàÿ óñèëåííàÿ õðóïêàÿ
èñêóññòâåííàÿ íîãà» (frangible surrogate
lower leg – eFSLLM). Ýòî êîììåð÷åñêèé
ïðîäóêò, ðàçðàáîòàííûé è âûïóñêàåìûé
àâñòðàëèéñêîé ôèðìîé Adelaide T&E
Systems. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ äàííî-
ãî ìåòîäà èññëåäîâàòåëè ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè ïîðàæåíèè ïðîòèâîïåõîòíîé ìèíîé
âàæíóþ ðîëü èãðàåò íå òîëüêî ïåðâàÿ
âçðûâíàÿ âîëíà, íî è ñëåäóþùåå ñðàçó
çà íåé óäàðíîå îáëàêî ìåëêèõ ÷àñòèö ïî-
÷âû, ïîêðûâàâøåé ìèíó [12].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå ìîäå-
ëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òÿæåñòè ìèííî-âçðûâíîé òðàâìû åùå
äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà, à ïîëó÷àåìûå ñ
èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû
è èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòîò âûâîä ñïðàâåä-
ëèâ äàæå â îòíîøåíèè îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè çàùèòû íîã ëè÷íîãî ñîñòàâà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â áðîíåòåõíèêå, îò âçðûâîâ
ïðîòèâîòðàíñïîðòíûõ ìèí ïîä äíèùåì,
õîòÿ ýòà ïðîáëåìà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå
àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ìàññîâûì õàðàêòå-
ðîì òàêîãî ðîäà òðàâì. À î êàêîì-ëèáî
áîëåå èëè ìåíåå íàäåæíîì ìåòîäå âñå-
îõâàòûâàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçðûâ-
íîé òðàâìû íèæíèõ êîíå÷íîñòåé îò ïðî-
òèâîïåõîòíîé ìèíû è ãîâîðèòü íå ïðè-
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õîäèòñÿ. Ïðîáëåìà íåîæèäàííî îêàçàëàñü
ñëèøêîì ñëîæíîé äàæå â óñëîâèÿõ àäåê-
âàòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Êàêîé âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóà-
öèè âèäÿò çàïàäíûå ýêñïåðòû? Â ñòàòüå,
îïóáëèêîâàííîé â èþíüñêîì íîìåðå çà
2017 ã. âåäóùåãî âîåííî-ìåäèöèíñêîãî
ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ Âåëèêîáðèòàíèè
«Æóðíàë êîðîëåâñêîãî ìåäèöèíñêîãî
êîðïóñà àðìèè», ãðóïïà ýêñïåðòîâ îïèñû-
âàåò ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ÷èñëîâîìó
ìîäåëèðîâàíèþ âçðûâíîé òðàâìû [4]. Ðå÷ü
èäåò î òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäàëüíîñ-
òÿõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òî÷íîñòè:

1. Âûñîêîòî÷íàÿ ìîäåëü ñèìóëèðóåò
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè âçðûâíîé òðàâ-
ìå ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñ-
òüþ (íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå ôèçèêè, òåõíèêè è èíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé). Ðå÷ü èäåò î âèðòó-
àëüíîé ÷èñëîâîé ìîäåëè. Àâòîðû ñ÷èòà-
þò, ÷òî áóäóùåå èìåííî çà íåé. Îäíàêî
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàííûé ïîäõîä
íàõîäèòñÿ, ïî âûðàæåíèþ àâòîðîâ, â çà-
÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ åãî ðàáîòû ïîêà
åùå íåò àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
áàçû äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ
àëãîðèòìîâ, íà êîòîðûõ áóäåò ôóíêöèî-
íèðîâàòü ýòà ìîäåëü.

2. Ìîäåëü ñðåäíåé ñòåïåíè òî÷íîñòè,
ò. í. «ñèìóëÿöèÿ óÿçâèìîñòè ëè÷íîãî
ñîñòàâà» (personnel vulnerability simulation
– PVS), ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûõ èç èìåþùèõñÿ
ôèçè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ âîç-
ìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðàæàþùèõ
ôàêòîðîâ âçðûâà è ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà.
Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò çíà-
÷èòåëüíî áûñòðåå.

3. Ìîäåëü íèçêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè,
íàïðèìåð ò. í. óñòðîéñòâî «ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé òðàâìû» (human
injury predictor – HIP), èñïîëüçóåò óïðî-
ùåííûå àëãîðèòìû, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü
áûñòðóþ, õîòÿ è âåñüìà îðèåíòèðîâî÷íóþ
îöåíêó äëÿ áîëüøèõ ãðóïï ïðè çíà÷èòåëü-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè óñëîâèé ïîðàæå-
íèÿ (ê ïðèìåðó, îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ
äåòîíàöèè èìïðîâèçèðîâàííîãî âçðûâ-
íîãî óñòðîéñòâà â ãîðîäñêîé òîëïå).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû èçó÷åíèÿ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òÿæåñòè âçðûâíîé
òðàâìû íèæíåé êîíå÷íîñòè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ñìåíû
èññëåäîâàòåëüñêîé ïàðàäèãìû, êîãäà
òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ïðèçíàíû óñòà-
ðåâøèìè, à íîâûå åùå òîëüêî ïðåäñòîèò
ðàçðàáîòàòü.
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Àïïàðàò äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè âèðóñíûõ
èíôåêöèé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

Rapidly field deployable viral diagnostics. Editorial review.
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27 àïðåëÿ 2018 ã. ïðåñòèæíûé ìåæäó-
íàðîäíûé æóðíàë Science íà ñâîåì ñàéòå
âûëîæèë ñòàòüþ1, àíîíñèðóþùóþ ñîçäà-
íèå ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû äëÿ áûñò-
ðîé äèàãíîñòèêè âèðóñíûõ èíôåêöèé â
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïóáëèêàöèÿ ïîäãîòîâ-
ëåíà áîëüøîé ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïîé
èññëåäîâàòåëåé2.

Äî ñèõ ïîð ýêñòðåííàÿ äèàãíîñòèêà
âèðóñíûõ èíôåêöèé â î÷àãå áûëà êðàé-
íå çàòðóäíèòåëüíîé. Ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà îïðåäåëåíèè âèðóñíûõ íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò, õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöèôè÷íî-
ñòüþ, íî òðåáîâàëè ìíîãîêðàòíûõ ìà-
íèïóëÿöèé ñ òåñòèðóåìûì îáðàçöîì,
ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî ñòàöèîíàð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà îïðåäåëåíèè âèðóñíîãî àíòèãåíà,
íàîáîðîò, áûëè ïðîñòû è íåäîðîãè, íî
îòëè÷àëèñü íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ è ñïåöèôè÷íîñòüþ è òðåáîâàëè
ìåñÿöåâ äëÿ ðàçðàáîòêè òåñòîâîé ñèñ-
òåìû.

Â ðåôåðèðóåìîé ñòàòüå àâòîðû èñ-
ïîëüçîâàëè ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêóþ
ìåòîäèêó äèàãíîñòèêè ñ àááðåâèàòóðîé
SHERLOCK3 . Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà îï-
ðåäåëåíèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò ñ ïîìî-
ùüþ ò. í. èçîòåðìàëüíîé ðåêîìáèíàíòíî-
ïîëèìåðàçíîé àìïëèôèêàöèè (Isothermal
amplification via recombinase polymerase) íà
áàçå ðèáîíóêëåàçû Cas13. SHERLOCK
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàëè÷èå âèðóñíûõ

÷àñòèö äàæå â êîíöåíòðàöèè 1 ÷àñòèöà
íà ìë (!) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöè-
ôè÷íîñòüþ 100%. Òåñòèðîâàíèå ñ ïðåäú-
ÿâëåíèåì îáðàçöîâ 4 âèðóñîâ ðîäà
Ôëàâèâèðóñ4  ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä íå
òîëüêî ëåãêî ðàçëè÷àåò îòäåëüíûå âèðó-
ñû, íî òàêæå è èõ ñåðîòèïû. Îí äàæå ñïî-
ñîáåí ãåíîòèïèðîâàòü âèðóñû âïëîòü äî
îäíîíóêëåîòèäíîãî ïîëèìîðôèçìà, èñ-
êëþ÷àÿ ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóåìûå
äëÿ ýòîé öåëè ïîëèìåðàçíóþ öåïíóþ ðå-
àêöèþ è ôëþîðåñöåíòíóþ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèþ, òðåáóþùèå ñëîæíîé ïðîöåäóðû
ïîäãîòîâêè îáðàçöà, äîðîãîñòîÿùåé
è ãðîìîçäêîé àïïàðàòóðû.

SHERLOCK ðàáîòàåò ñ óæå âûäåëåí-
íûìè íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè. ×òîáû
ñäåëàòü åå ïðèãîäíîé äëÿ âûÿâëåíèÿ
âèðóñîâ â íàòèâíûõ îáðàçöàõ, òàêèõ êàê
êðîâü, ìî÷à, ñëþíà, àâòîðû äîïîëíèëè
SHERLOCK âòîðîé ìåòîäèêîé ïîä àá-
áðåâèàòóðîé HUDSON 5. Ïîñëåäíÿÿ ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè
ïðîáû ìî÷è è ñëþíû ïðÿìî îò áîëüíî-
ãî, à ïðîáû êðîâè – â òðåõêðàòíîì ðàç-
âåäåíèè ôîñôàòíûì áóôåðîì. Ïðè ýòîì
âåñü ïðîöåññ àíàëèçà ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàí, à âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ çàíè-
ìàåò ìåíåå 2 ÷àñîâ.

Êîìáèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ
ïëàòôîðìà SHERLOCK/HUDSON ëåãêî
òðàíñïîðòèðóåòñÿ, à ðåàêòèâû ëèîôèëè-
çèðîâàíû, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
â õîëîäèëüíèêå.

1 Field-deployable viral diagnostics using CRISPR-Cas13 / Myhrvold C. et al. // Science. 2018.
Vol 360, Is 6387. P. 444–448. Abstr. URL: http://science.sciencemag.org/content/360/6387/444,
äîñòóï ê ïîëíîìó òåêñòó ïëàòíûé.

2 Âåëèêîáðèòàíèÿ, Áðàçèëèÿ, Ãîíäóðàñ, ÑØÀ.
3 Specific Eigh-sensitivity Enzymatic Reporter unLOCKing.
4 Êîíêðåòíî âèðóñû çèêà, äåíãå, æåëòîé ëèõîðàäêè è ëèõîðàäêè Çàïàäíîãî Íèëà.
5 Heating Unextracted Diagnostic Samples to Obliterate Nucleases.
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