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Резюме: Представлен обзор общих подходов к моделированию функции синовиального сустава на примере коленного 
сустава. Рассматривается оценка устройства и функции синовиального сустава в рамках общепринятых концепций, 
оцениваются пределы применимости существующих моделей в технике и медицине. Делаются предположения относи-
тельно волновой природы механического взаимодействия в паре биологического трибосопряжения и предлагается кон-
цепция описания суставного соединения, как сложной колебательной системы с нелинейной диссипацией. Обуславлива-
ется необходимость междисциплинарного подхода к описанию суставного соединения, как передаточного узла в соста-
ве упруго деформируемой многозвенной механической системы, наделенной локомоторной функцией волновой природы.
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Summary:  The review of general approaches to modeling the function of a synovial joint by the example of a knee joint is 
presented. Assessment of the structure and function of a synovial joint within the standard concepts is considered, applicability 
of the existing models in the engineering and medicine are estimated. Assumptions about wave-type nature of mechanical 
interaction in biotribological unit and the concept of description of joint unit as complex oscillatory system with nonlinear 
dissipation is offered. Need of cross-disciplinary approach to the description of joint unit as transmission mechanism within 
the structure of elastic deformable multilink mechanical system, equipped with wave-type locomotor function is caused.
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Кириченко А.В.  К ВОПРОСУ О СТРУКТУРНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛИ СИНОВИАЛЬНОГО СУСТАВА

В шестом издании своего курса теоретической механики, 
вышедшем в 1956 году, академик А.И. Некрасов указы-

вает на условное, в известной степени, разделение механи-
ки на статику, кинематику и динамику, отмечая сложность 
и неоднозначность последовательности преподавания [22]. 
Механика высоко интегрированных самоорганизующихся 
живых систем тем более демонстрирует такую условность. 
Принцип единства структуры и функции, отмеченный И.П. 
Павловым в описании устройства высшей нервной деятель-
ности, в живой природе в целом отражает непрерывно те-
кущий эволюционный процесс, существом которого среди 
прочих является локомоторная адаптация, как результат сни-
жения энтропии [32]. Применительно к механике системы 
органов опоры и движения, а именно к устройству суставов 
тела человека, это замечание относится в полной мере – во-
просы кинематики, динамики и, с некоторым отставанием, 
статики1 рассматриваются в контексте существенных и не-
разрывных закономерностей и связей.

Актуальность модельного подхода к описанию функ-
ции суставов тела человека связывается с необходимо-
стью решения следующих задач техники и медицины: 

• Выработки технических условий проектирования 
эндопротезов суставов, отличающихся функцио-
нальной инвариантностью структуре живого су-
става и отражающих однозначно определяемые 
параметры персонификации [29, 40, 51]. 

• Диагностики и прогнозирования состояния и нару-
шений локомоторной функции в медицине и спор-
те [16, 35].

• Выработки технических условий проектирования 
биореакторов, предназначенных для создания и 
культивации тканевых конструкций с целью био-
инженерного замещения суставных и иных слож-
ных дефектов [34, 42].

• Выработки технических условий разработки авто-
матизированных систем управления и оптимиза-
ции локомоторной функции в медицине, спорте и 
технике [21, 26].

• Идентификации инерционно-массовой модели тела 
человека и модели биологического трибосопряже-
ния для применения в технике ввиду эффективного 
управляемого переноса энергии, наблюдаемого в 
живых механических системах [11, 20].

Ƚɢɩɨɬɟɡɚ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫ ɧɢɡɲɟɣ 
ɩɚɪɨɣ
Описание кинематики суставов широко представ-

лено в современной печати благодаря развитию систем 

1 Статика, как раздел механики, изучает частный случай динамики, 
когда результаты действующих на тело сил взаимно уничтожают-
ся. С целью терминологического уточнения следует заметить, что 
статокинетическая вестибулярная функция, изучаемая в курсе отиа-
трии, отражает механизмы управления равновесием тела, как инер-
ционной механической системы, лишь отчасти касаясь статического 
равновесия отдельных его звеньев.

эндопротезирования в ортопедии, анализа походки в ре-
абилитации и спорте, необходимости в биоинженерии, 
робототехнике и компьютерной индустрии. Общей чер-
той существенной части кинематических исследований 
является рассмотрение подвижных соединений костей в 
рамках плоской модели – шарнира, свидетельством чего 
является постановка задач в виде поиска локализации 
осей вращения и их траекторий. Показательно выглядят 
рассуждения относительно путей поиска мгновенной 
оси вращения (МОВ) в коленном суставе, начало кото-
рым, в известной степени, в 1973 году положил профес-
сор G.L. Smidt в своей работе «Биомеханический анализ 
сгибания и разгибания в коленном суставе» [50]. Волей 
обстоятельств, в это же время в эндопротезировании 
суставов была внедрена концепция низкофрикционной 
пары трения «металл-полиэтилен», что вызвало усиле-
ние интереса исследователей биомеханики коленного 
сустава в связи с обнадеживающими ранними результа-
тами эндопротезирований.   В 1982 году, ко времени пер-
вых отдаленных и уже не столь однозначных результатов 
протезирования, была опубликована работа M. Panjabi с 
соавторами [47] с анализом методов поиска осей вра-
щения в коленном суставе, известных в то время, в ко-
торой были рассмотрены способы получения данных и 
ошибки, неминуемые при оценке сустава, как плоского 
соединения. Через одиннадцать лет вышла работа A. 
Hollister с соавторами [41], где, довольно критически 
высказываясь относительно существующих методов по-
иска осей вращения, и ссылаясь на работу M. Panjabi, 
авторы снова делают вывод об ошибочности плоской мо-
дели движения для оценки функции коленного сустава. 
В 2005 и 2015 годах А.В. Борисовым из Тульского Го-
сударственного университета последовательно были за-
щищены кандидатская [3] и докторская [4] диссертации, 
в которых автор путем моделирования динамики много-
звенных антропоморфных механических систем показал 
ограничения плоской модели в связи с необходимостью 
учета обратимой деформации скелета, как простран-
ственного феномена.

Тем не менее, в настоящее время общепринятой кон-
цепцией описания движения в суставах является поли-
центрическая ротация вокруг мгновенной оси вращения, 
имеющей заданную траекторию смещения в трех плоско-
стях. Для сагиттального сечения коленного сустава, на-
пример, описывается плоская кривая, имеющая «форму 
запятой» [14, 19, 20]. Ввиду богатой феноменологии (су-
щественные отличия в локализации и направлении  осей 
вращения, регистрируемых при изолированных движе-
ниях бедра и голени) некоторые авторы предлагают кон-
цепцию двухосевого движения, поскольку объективно ре-
гистрируется несовпадение траекторий мгновенной оси 
вращения при сгибании и разгибании в коленном суставе 
[43, 49]. 
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Ƚɢɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫ 
ɜɵɫɲɟɣ ɩɚɪɨɣ
В ходе расширения арсенала методов поиска МОВ 

был обнаружен феномен деформации и колебаний мягких 
тканей, вносящий, по мнению ряда авторов, существен-
ные и вредные отклонения в получаемые результаты [37, 
48, 49, 54], что потребовало разработки целой системы 
мер их учета и путей коррекции предела допускаемых в 
измерениях ошибок, включая нейросетевые алгоритмы 
статистического анализа движения сегмента тела, уточня-
ющие регистрируемые параметры движения костей [36]. 
Обобщая подходы к изучению движения, B. Chen с со-
авторами [38] описывают две концепции моделирования 
коленного сустава – анатомическую и феноменологиче-
скую, причем феноменологическую авторы отвергают за 
малую информативность (?), а оценку параметров МОВ 
согласно анатомической концепции осуществляют на ос-
нове проекций движения оси вращения на плоскости пря-
моугольной системы координат в трехмерном простран-
стве. Показательно, что, изучая особенности упругого 
ответа на нагрузку методом конечных элементов, авторы 
столкнулись с нелинейностью этого процесса, но сочли 
такой факт клинически не значимым. 

Интересной в этом отношении представляется работа 
М.Л. Иоффе [13], в которой рассчитано количество степе-
ней свободы для плоского движения в коленном суставе 
в сагиттальной плоскости в модели абсолютно твердого 
тела. Расчёты показали, что при условии нерастяжимости 
крестообразных связок коленного сустава степеней сво-
боды в системе нет.  Допущение растяжимости обеих кре-
стообразных связок наделяет плоскую систему сразу дву-
мя степенями свободы, растяжимость одной из крестоо-
бразных связок сохраняет лишь одну степень свободы. 

Из наблюдений и исследований известно, что опорные 
и вспомогательные элементы сустава абсолютно тверды-
ми не являются, что так же показано в исследовании дина-
мики многозвенного антропоморфного механизма [3]. Его 
автор, уже упомянутый А.В. Борисов, так же делает вывод 
о неадекватности модели абсолютно твердого тела тканям 
сустава и указывает на необходимость учета деформации, 
как пространственного феномена, поскольку описание 
плоского типа движения в суставах, как модели взаимо-
действия абсолютно твердых тел, существенно огрубляет 
модель движения.

Задача идентификации модели в условиях неопреде-
ленности – одна из наиболее трудных задач аналитиче-
ской механики и является, во многом, делом интуиции 
[15], в связи с чем, вероятной причиной неоднозначных 
результатов и ошибок в деле изучения кинематики су-
ставов и биомеханики в целом, мог стать ложный инту-
итивный посыл, заключающийся в том, что, во-первых, 
без достаточных оснований была принята плоская мо-
дель движения, а во-вторых, измеряемыми параметрами 

являлись углы – скалярные величины, не являющиеся 
векторами конечного перемещения [30]. Измеряемые 
в градусах конечные углы поворота, описанные в пред-
ставленных работах, являются скалярными величинами, 
то есть результат сложения измеренных углов является 
так же скалярной величиной. Конечное угловое переме-
щение есть векторная величина, измеряемая в радианах, 
вследствие чего сложение конечных угловых перемещений 
осуществляется по правилу сложения векторов и является 
вектором. Таким образом, вероятной ошибкой становится 
подмена понятия физического явления (конечного углово-
го перемещения, измеряемого в безразмерных величинах 
– радианах) на физическую величину (конечный угол пово-
рота, измеряемый в градусах). 

Существо ошибки подмены понятия заключается в 
отсутствии свойства коммутативности суммы скалярных 
величин в векторном пространстве, что означает необ-
ходимость введения комплексных переменных с целью 
описания траекторий  перемещений суставных концов 
костей, о чем свидетельствуют и современные работы, на-
пример [44, 53, 54] и авторы классической литературы по 
биомеханике [12].  Представляется, однако, что инстру-
мент анализа угловых перемещений и траекторий в пер-
вых трех исследованиях применялся с существенными 
ограничениями: в работе [54], например, исследовались 
углы движения суставных концов костей на аутопсийном 
материале, что подразумевает условность трактовки ре-
зультатов в отношении живых людей; в статье [53] авторы 
анализируют «чистые» углы сгибания/разгибания, отве-
дения/приведения и ротации, измеряемые в градусах, без-
относительно траекторий перемещения суставных концов 
костей. В работе [44] суставные соединения представле-
ны в виде сферических шарниров и результаты предлага-
ются для воспроизведения в компьютерных моделях для 
игр и графических инсталляций. 

Результаты этих и других исследований, по-видимому, 
свидетельствуют так же и о необходимости выработки 
метода инерционно-массового моделирования многозвен-
ной механической системы тела человека, как обобщения 
методологии инерциальной навигации в биомеханике для 
оценки автономного перемещения в пространстве. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɪɟɧɢɹ ɜ 
ɫɭɫɬɚɜɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ
Объективно регистрируемым и требующим учета в 

модели суставного соединения  феноменом является ак-
тивное управление трением за счет обратимого фазово-
го перехода суставной жидкости из вязкого состояния в 
упругое, наблюдаемого экспериментально при угловой 
скорости сдвига порядка 102 рад/с и в заданном диапазо-
не температур [11, 20]. Суставная жидкость является вяз-
кой, и при свободном установившемся течении проявляет 
псевдопластические свойства. Можно предположить, что 
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псевдопластичность синовиальной жидкости (СЖ) про-
является в момент разгрузки, например, в фазе переноса 
конечности при ходьбе. При нагружании, в фазе осевой 
нагрузки, нарастает сила и угловая скорость сдвига [27, 
31] и фазовое состояние жидкости сменяется на упругое, 
в котором явления диссипации проявляются слабо: воз-
никает непосредственный контакт между трущимся по-
верхностями, обеспечивающий передачу момента силы 
между сочленяющимися суставными концами костей. 
Время релаксации СЖ по отношению к периоду колеба-
ний сочленяющихся сегментов тела мало, что обуславли-
вает гибкость и прецизионность управления переносом 
кинетической энергии в узле сопряжения. 

Периодическая смена фаз покоя и скольжения извест-
на в технике, как динамическое заклинивание в само-
тормозящихся системах, свойственное широкому классу 
механизмов  [8, 9, 24] с коэффициентами полезного дей-
ствия, достигающими 0,9-0,95. В таких системах рассма-
триваются режимы оттормаживания, при которых наблю-
дается установившееся движение обоих ведущих приво-
дных звеньев и тяговые режимы при неустановившемся 
или установившемся неравновесном движении приводов. 
В режиме оттормаживания существенной передачи мо-
ментов от звена к звену не происходит2, что можно со-
поставить фазе переноса конечности при ходьбе. Тяговый 
режим, таким образом, сопоставляется фазе нагружания, 
когда внешнее сопротивление (в данном случае силы ре-
акции опоры и инерции) нарушает равновесие движения 
приводов. Приводами в этой модели на примере коленно-
го сустава следует считать бедренную и большеберцовую 
кости, перемещаемые взаимно перекрещивающимися 
между сегментами мышцами.  В монографии [8] ука-
зывается возможность самоторможения при любом на-
правлении передачи моментов. Обязательном условием 
этого эффекта является сопряжение активных приводов: 
в случае коленного сустава это условие удовлетворяется, 
поскольку мышцы прикрепляются перекрестно: от бе-
дренной кости к большеберцовой и от большеберцовой к 
бедренной3. 

Таким образом модель синовиального сустава, как 
трибосопряжения, удается рассмотреть в виде фрикци-
онной автоколебательной системы. В качестве источника 
кинетической энергии в ней выступают мышечные сокра-
щения, приводящие в колебательное движение опорные 
сегменты скелета.  Колебательная трибосистема образо-

2 Крестообразные связки коленного сустава обеспечивают попере-
менный контакт наружных и внутренних мыщелков бедренной и 
большеберцовой костей в разных фазах шага. Вероятно, такое вза-
имодействие суставных концов костей, наделенных особой геоме-
трией, можно определить, как спин-орбитальное взаимодействие 
цепных кинематических реакций Френе, описывающих нормальное 
кручение траекторий компонентов системы в ходе их взаимодей-
ствия.

3 В общем случае этому условию удовлетворяют все суставные со-
единения скелета.

вана сочленяющимися поверхностями в ходе смены фаз 
покоя и скольжения, а регуляторным звеном предстает 
характеристика связи суставных поверхностей в процессе 
циклической смены фазового состояния суставной жид-
кости от вязкого к упругому. Нелинейность характеристи-
ки восстанавливающей силы обуславливается пороупру-
гими свойствами суставного хряща, упругостью костей и 
вспомогательного аппарата сустава [31]. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɵɯ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜ
Необходимость учета инерционных свойств сегмен-

тов тела приводит к рассмотрению модели соединения 
опорных сегментов конечностей, как сопряженных пере-
вернутых маятников. В этом случае мышцы, приводящие 
в движение суставные концы костей, играют роль пара-
метрических возбудителей в описанной выше колебатель-
ной системе. Свидетельством правомерности этого умо-
заключения являются работы [45, 46], в которых показана 
роль быстрых (с малыми амплитудами и высокими часто-
тами) и медленных (с большими амплитудами и малыми 
частотами) движений, зависящих от характеристик коле-
баний мышц в качестве факторов контроля постурально-
го баланса и управления перемещением. Инерционным 
свойствам тела человека придавал большое значение 
профессор А.Н. Бернштейн, описавший в своих книгах 
локомоторную функцию, как многоуровневый процесс 
дискретного управления непрерывными «баллистиче-
скими» движениями [2]. Вероятно, об этих же явлениях 
пишет Е.И. Бутиков в своей работах [5–7], описывая роль 
колебаний низких и высоких частот при многочисленных 
режимах стабилизации. Примечательно, что в описании 
свойств перевернутого маятника автор обнаруживает яв-
ления динамического хаоса, что согласуется с результата-
ми проведенных недавно M. Georgescu  с соавторами ис-
следований динамики движения в коленном суставе [39, 
52]. Если принять гипотезу динамического заклинивания 
в самотормозящихся системах, как способ управления 
трением в суставе, то для описания этого процесса полез-
ными представляются широко изучаемые теоретические 
модели связанных осцилляторов с нелинейной диссипа-
цией, описывающих устойчивое хаотическое и квазипе-
риодическое поведение некоторых динамических систем 
[17, 18]. Такой теоретический подход дает возможность 
учитывать частоты, амплитуды, фазы и иные свойства 
изучаемых колебаний, существенно расширяя арсенал 
инструментов познания высоко интегрированных живых 
механических систем.

При всей красоте и смелости предположения много-
гранность динамического хаоса, существенная зависи-
мость от точности измерений параметров, входящих в 
изучаемые системы, влияние шума, малое число извест-
ных реальных систем, идентифицированных, как хаоти-
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ческие, заставляют думать о необходимости тщательной 
проверки гипотезы описания динамики взаимодействия в 
суставном соединении, как структурно устойчивой хаоти-
ческой функции. Подтверждение этой гипотезы, однако, 
создало бы широкое поле возможностей к теоретическо-
му поиску закономерностей, свойственных морфогенезу в 
самом широком понимании этого процесса [10, 14].

Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɭɫɬɚɜɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ
Относительно простое внешнее механическое устрой-

ство и кажущаяся очевидность функции суставов, по-
видимому, явились причиной устойчивости весьма 
распространенной мыслительной конструкции, заклю-
чающейся в восприятии сустава, как кинематической 
развязки, исполненной в виде шарнирного соединения с 
трением скольжения. С позиций эволюционного развития 
живых механических систем такое умозаключение име-
ет скрытое внутреннее противоречие, заключающееся 
в допущении потерь энергии, складывающихся, с одной 
стороны из неоправданных потерь на трение в шарнире, с 
которыми идет активная научная борьба, а с другой сторо-
ны потерь энергии на стабилизацию неустойчивой много-
звенной системы в результате достижения низкого тре-
ния. Таким образом можно сформулировать техническое 
противоречие модели сустава, как шарнира с трением 
скольжения: трения не должно быть для сохранения энер-
гии на перемещение тела, и трение должно быть велико 
для контроля и удержания положения тела. Решение та-
кого рода противоречий широко описано в изобретатель-
ской литературе: систему трения следует сделать дина-
мичной и управляемой, изменив масштаб взаимодействия 
в ней, что наблюдается феноменологически и показано 
в исследованиях. Взаимодействия макроструктур костей 
обеспечивается сменой фаз состояния высокомолекуляр-
ной трибокомпозиции – синовиальной жидкости. Живые 
системы, подвергающиеся длительному и непрерывному 
давлению эволюционного отбора, вне всяких сомнений, 
успешно решили эту задачу, формулируемую, как «спо-
соб эффективного переноса энергии» в качестве устране-
ния этого технического противоречия путем приобрете-
ния специальной адаптации – синовиального сустава, как 
передаточного механизма.

Такое рассуждение позволяет рассмотреть механизмы, 
уже известные из техники, приняв во внимание инерци-
онные свойства, анатомо-биомеханическое устройство 
суставов и эволюционную целесообразность высокого 
коэффициента полезного действия и вариативности пере-
даточных отношений. Таким классом механизмов являют-
ся инерционные импульсные бесступенчатые передачи с 
упругим звеном. Среди этих механизмов устройству су-
ставов в наибольшей степени удовлетворяют инерцион-
ные бесступенчатые передачи без механизмов свободного 
хода, характеризующиеся надежностью, компактностью, 

высоким КПД и широким диапазоном трансформации 
момента в ответ на изменяющуюся нагрузку как по значе-
нию, так и по направлению [1]. Согласно своим конструк-
тивным особенностям, такие механизмы оказываются 
полезными в условиях, когда технологический процесс 
выполняется при любом направлении движения, напри-
мер, циклического перемещения опорных сегментов ко-
нечностей при ходьбе. В передачах, содержащих упру-
гий компонент, возможность неограниченного поворота 
промежуточного вала конструктивно отсутствует и вал 
совершает колебания.  Промежуточным валом в модели 
суставного соединения предстает ведомый опорный сег-
мент, что отвечает потребности циклического характера 
походки, как реализации функции механизма прерыви-
стого движения.  По свидетельству автора, такие механиз-
мы могут быть исполнены и в пространственном виде для 
реализации сложного движения. 

Среди пространственных механизмов прерывистого 
движения, наделенных упругим звеном и характеризую-
щихся компактностью, высоким КПД и точностью вы-
деляется класс комбинированных планетарно-волновых 
механизмов, разрабатываемых и изучаемых на кафедре 
«Теория машин и механизмов» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
[25, 28]. С устройством суставов имеет сходство торце-
вая волновая передача [33]: их объединяет торцевое упру-
гое звено, играющее роль хряща и менисков, замкнутых 
плотным фиброзным кольцом, наличие генератора волн, 
как аналога кривизны суставных поверхностей, и под-
вижность центров вращения, отражающая перемещение 
обоих суставных концов костей в ходе выполнения шага. 
Роль узла зубчатого зацепления и торцевых подшипников 
качения берет на себя двухфазная псевдопластичная су-
ставная жидкость. В процессе свободного установивше-
гося течения при размыкании сустава она снижает трение 
между поверхностями, а при нагружании конечности 
обеспечивает зацепление в протяженном пятне контакта, 
переходя в упругое состояние. Постепенное, зависимое 
от силы сдвига изменение фазового состояния суставной 
жидкости от маловязкого до упругого обеспечивает широ-
кий диапазон условий трансформации момента – по суще-
ству непрерывного изменения передаточного отношения.

Таким образом, на основании имеющихся сведений, 
описывающих многомасштабное устройство, динамику и 
кинематику живого сустава, удается осуществить струк-
турную идентификацию модели суставного соединения в 
виде сложной автоколебательной системы с нелинейной 
диссипацией, реализованную в виде пространственного 
механизма с высшей парой в классе механизмов инерци-
онных бесступенчатых передач импульсного типа с упру-
гим звеном.

Эта, несколько более сложная, чем традиционная шар-
нирная концепция синовиального сустава, как представ-
ляется, обладает свойством описания процессов динами-
ки, кинематики и управления движением в рамках еди-
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ного понятийного аппарата4 и позволяет сформировать 
основу общего понимания биологического трибосопря-
жения, как целенаправленной эволюционной адаптации. 
Рассмотрение сустава, как локальной автоколебательной 
системы, входящей в иерархию устройства живых систем, 
наделенных дискретной масштабной инвариантностью, 
открывает целый ряд возможностей в познании как фено-
мена локомоции живых механических систем в частном 
случае, так и устройства живого вещества, отличающего-
ся высокой степенью приспособления в общем, эволюци-
онном  понимании [23].

ȼɵɜɨɞɵ� 
Большое число исследований, разнообразные спосо-

бы изучения кинематики с использованием современных 
программно-аппаратных комплексов пока не привели к 
появлению общепринятой модели синовиального сустава, 
и, следовательно, задача выявления однозначных параме-
тров персонификации, как предмет многолетнего поиска, 
остается не решенной. 

Изучение движения в коленном суставе с учетом по-
явления новых методов лучевой диагностики и визуализа-
ции, таких, как кино-МРТ, кино-КТ, компьютерная опти-
ческая и инерционная гониометрия, сделав большой круг, 
возвращается к истоку – формулировке гипотезы о типе 
движения в коленном суставе, по существу – структурной 
идентификации модели синовиального сустава.

Представление сустава в рамках плоской модели взаи-
модействия абсолютно твердых тел существенно огрубля-
ет результаты исследований, поскольку имеются внутрен-
ние логические (в т. ч. метрологические) противоречия 
в интерпретации данных. В существенно большей мере 
устройству сустава отвечает модель пространственного 
механизма с высшей парой, учитывающая сложную ди-
намику инерционного взаимодействия в условиях нели-
нейного трения и анизотропии упругих свойств опорных 
сегментов. В суставе объективно регистрируется процесс 
переноса механической энергии за счет обратимого пере-
хода фазового состояния суставной жидкости из вязкого 
в упругое. Следовательно, сустав необходимо рассматри-
вать, как фрикционный механизм передачи момента, на-
деленный средствами активного управления трением.

1� Рассмотрение суставного соединения представляет-
ся в виде интеграции двух колебательных систем в рамках 
одной модели: фрикционной автоколебательной системы 
и системы двух перевернутых маятников, как связанных 
параметрически возбужденных осцилляторов с нелиней-
ной диссипацией.

2� Существуют механизмы, известные из машиностро-
ения и техники, отвечающие анатомо-биомеханическому 
устройству и предназначению живого сустава. Известные 

4 Динамической и кинематической связностью отличаются волновые 
процессы – предмет изучения фундаментального научного направ-
ления, называемого нелинейной волновой механикой.

динамические и кинематические характеристики этих 
механизмов будут использованы для осуществления па-
раметрической идентификации модели суставного соеди-
нения.

�� Полученные сведения должны учитываться при раз-
работке принципиально новых биологически инвариант-
ных систем эндопротезирования суставов.
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