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Введение

Нарушение вегетативной регуляции тону-
са артериальных сосудов и частоты сердечных 
сокращений может приводить к ряду опасных 

патологий сердечно-сосудистой системы [1]. 
Перспективным способом диагностики и терапии 
некоторых патологий сердца и сосудов являются 
развиваемые нами подходы, основанные на оцен-
ке степени взаимодействия контуров вегетатив-
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ной регуляции кровообращения с помощью диа-
гностики подстройки фаз колебаний [2, 3] и ко-
личественной оценке степени связанности этих 
контуров методами фазовой динамики [4–6]. 
Такая оценка затруднена наличием свободных 
параметров используемых нелинейных методов, 
выбор которых при анализе сложных нестацио-
нарных сигналов систем биологической природы 
является самостоятельной нетривиальной зада-
чей [7–10]. 

Апробация и настройка параметров методов 
анализа данных биологической природы суще-
ственно упрощается при наличии адекватной ма-
тематической модели исследуемого объекта, па-
раметры и свойства динамики которой задаются 
исследователем априори [11]. 

В рамках данной работы производится оцен-
ка направленной связанности по сигналам пред-
ложенной нами ранее математической модели 
сердечно-сосудистой системы [12], отражающей 
динамику контуров симпатической регуляции 
частоты сердечных сокращений и барорефлек-
торной регуляции тонуса артериальных сосудов, 
и сопоставление полученных оценок модельных 
и экспериментальных временных реализаций.

Данные и методы проводимых 
исследований 

В работе были использованы данные по 10 ис-
пытуемым, не имеющим патологий сердечно-со-
судистой системы. Всем обследованным прово-
дилась одновременная регистрация электрокар-
диограммы (ЭКГ), фотоплетизмограммы (ФПГ) и 
механической записи дыхания в горизонтальном 
положении тела. Продолжительность каждой за-
писи составляла 7200 с. Во время регистрации 
сигналов дыхание у всех обследованных было 
произвольным. 

Регистрация ЭКГ, ФПГ и дыхания осущест-
влялась при помощи многоканального электро-
энцефалографа-анализатора ЭЭГА-21/26 «Энце- 
фалан-131-03» модель 10 (НПКФ «Медиком МТД», 
Россия) с комплектом стандартных датчиков. 
Регистрация сигналов производилась с частотой 
250 Гц при 12-разрядном разрешении. Запись 
ФПГ проводилась пульсоксиметрическими дат-
чиками (в проходящем свете), помещенными на 
дистальной фаланге указательного пальца руки, 
пальца ноги, а также на мочке уха. По записи 
дыхания контролировались спонтанность дыха-
ния, отсутствие форсированных вдохов и задер-
жек дыхания во время регистрации записей, тем 
самым из анализа исключались случайные вли-
яния на сердечно-сосудистую систему со сторо-
ны дыхания, т. е. все исследования проводились 
в относительно стандартных условиях спонтан-

ного дыхания. Для дальнейшего анализа отбира-
лись записи сигналов ЭКГ и ФПГ, не содержащие 
помех, экстрасистол, заметного линейного трен-
да и переходных процессов.

Также в работе были использованы сигналы 
математической модели, предложенной в рабо-
те [12], описывающей основной сердечный ритм, 
работу контура симпатической регуляции часто-
ты сердечных сокращений, контура барорефлек-
торной регуляции тонуса артериальных сосудов, 
влияние барорефлекторной регуляции на часто-
ту и силу сердечных сокращений. Процесс фор-
мирования артериального давления (АД, blood 
pressure — BP) учитывает влияние дыхания на 
динамику перечисленных систем. Длина реали-
заций и параметры модели были выбраны таким 
образом, чтобы динамика систем соответствова-
ла наблюдаемой у здорового человека в состоя-
нии покоя. Модель представляет собой систему 
из пяти дифференциальных уравнений 1-го по-
рядка с запаздываниями [12].

Информация о вариабельности сердечного 
ритма была получена путем выделения из ЭКГ 
RR-последовательности (кардиоинтервалограм-
мы — КИГ, R-R intervalogram — RRI), аппрок-
симации полученной реализации кубическими 
сплайнами и ресемплирования до частоты дис-
кретизации 10 Гц. Медленные 0,1 Гц-колебания 
подсистем регуляции сосудистого тонуса и ча-
стоты сердечных сокращений выделялись с по-
мощью полосовой фильтрации 0,05–0,15 Гц. 
Фильтрованный сигнал ФПГ прореживался до 
частоты дискретизации 10 Гц. Временные реа-
лизации математической модели подвергались 
аналогичной обработке. Такая предварительная 
обработка экспериментальных данных соответ-
ствует методическим рекомендациям, изложен-
ным Р. М. Баевским  в работе [13].

Исследования направлены на сопоставление 
при анализе модельных и экспериментальных 
данных нескольких подходов. Применялись ме-
тод, основанный на моделировании фазовой ди-
намики исследуемых систем [14], а также ши-
роко известный метод расчета индекса фазовой 
когерентности.

Метод, основанный на моделировании фа-
зовой динамики, состоит в построении инди-
видуальных и совместных моделей динамики 
фаз сигналов колебаний в виде гармонических 
полиномов третьей степени. Сила воздействия 
одного элемента на другой оценивалась по изме-
нению точности прогноза при включении в поли-
ном членов, учитывающих динамику колебаний 
второго элемента. Уменьшение ошибки прогноза 
совместной модели по отношению к индивиду-
альной является признаком влияния второй си-
стемы на первую. Время запаздывания в связи 
между элементами оценивалось по положению, 
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соответствующему максимуму оценки силы воз-
действия со стороны одного элемента системы на 
другой по диапазону пробных задержек

, , ,( , , ) / ) ,  (1)

где G1 — интенсивность воздействия второй си-
стемы на первую; F1,2 — тригонометрические 
многочлены третьего порядка; 1,2 — разверну-
тые фазы исследуемых временных рядов; a1,2 — 
вектор коэффициентов. 

Также был использован распространенный 
[15–19] метод расчета индекса фазовой когерент-
ности [20]:

 

( ( ) ( ))( ) e ,

  

(2)

где  — индекс фазовой когерентности, рассчиты-
ваемый для пробного времени задержки d; N — 
длина рядов. 

Результаты исследований и выводы

На рис. 1 представлены фрагменты временных 
рядов кардиоинтервалограммы (рис. 1, а) и фото-
плетизмограммы (рис. 1, б) здорового испытуемого 
(пунктиром) и модели (сплошной линией), сигналы 
АД нормированы к единичной дисперсии и при-
ведены в безразмерных единицах. На рис. 1, в–е 
приведены фурье-спектры модельных (рис. 1, в, г) 
и экспериментальных (рис. 1, д, е) сигналов, на ко-
торых можно заметить подъемы вблизи частотных 
диапазонов, соответствующих полосам активности 
подсистем симпатической (0,05–0,15 Гц) и пара-
симпатической (0,25–0,35 Гц) регуляции.

Оценки силы воздействия и запаздывания 
в связи между модельными сигналами КИГ и 
тонуса дистальных сосудов получены в резуль-
тате обработки двухчасовой записи. Максимумы 
зависимости оценки силы связи в направлении 
«КИГ АД» (рис. 2, а), выведенные с помощью 
метода моделирования фазовой динамики, при-
ходятся на нулевую задержку при силе воздей-
ствия G1 0,06, для обратного направления свя-
зи «АД КИГ» (рис. 2, б) задержка составляет 
0,7 с при силе воздействия G2 0,14. Задержка, 
оцениваемая с помощью индекса фазовой коге-
рентности, принимает значение 2,8 с при макси-
мальном значении индекса 0,76. 

Динамика изменения максимального значе-
ния уровня связи, полученная с помощью мето-
да моделирования фазовой динамики в сколь- 
зящих неперекрывающихся окнах, представлена 
на рис. 3. Длина окна для получения оценок со-

ставляла 1200 с. Оценки, полученные по экспери-
ментальным данным, показаны на рис. 3, а, б, по 
модельным — на рис. 3, в, г. Видно, что уровень 
связи в направлении «КИГ АД» плавно умень-
шается с течением времени в случае использо-
вания окон длиной 1200 с. Также следует отме-
тить уменьшение дисперсии оценок, получаемых 
для более длинных рядов, что свидетельствует 
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 Рис. 1. Временные ряды: а — КИГ, фильтрованной 
в полосе 0,05–0,15 Гц; б — АД, фильтрованного в по-
лосе 0,05–0,15 Гц; в, д — фурье-спектры сигналов 
КИГ; г, е — фурье-спектры сигналов АД

 Fig. 1. Time series: а — RRI, filtered in the band 
0.05–0.15 Hz; б — BP, filtered in the band 0.05–0.15 Hz; 
в, д — Fourier spectra of the RRI-signals; г, е — Fourier 
spectra of the BP-signals 
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 Fig. 2. Estimates of coupling strength and delay time: 
а — RRI BP; б — BP RRI
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в пользу того, что для получения корректных ре-
зультатов желательно использовать временные 
ряды длиной не менее 1200 с.

Таким образом, в результате обработки двухча-
совых записей здоровых испытуемых с помощью 
описанных выше методов были получены оценки 
силы воздействия и запаздывания в связи между 
сигналами КИГ и тонуса дистальных сосудов. По 
ансамблю 20 двухчасовых записей было установ-
лено, что средние значения задержек между сиг-
налами, полученные с помощью метода модели-
рования фазовой динамики, при анализе воздей-
ствия контура регуляции сердечных сокращений 
на контур регуляции тонуса дистальных сосудов 
составляют (2,13 0,14) с при средней силе воздей-
ствия G1 0,09 0,08, для воздействия в противо-
положном направлении — (2,12 0,17) с при сред-
ней силе воздействия G2 0,11 0,12. По методу 
расчета индекса фазовой когерентности средние 
значения задержки составили (3,88 0,76) с, а 
средние значения максимума индекса фазовой ко-
герентности — 0,22 0,09.

Полученные результаты согласуются с наблю-
даемыми ранее в работах [12]. На графиках оценок 
по методу моделирования фазовой динамики на-
блюдаются значимые максимумы, соответствую-
щие задержкам порядка секунды, в обоих направ-
лениях. На рис. 4 приведены зависимости средне-
го максимального значения оценки уровня связи, 
полученного с помощью метода моделирования 
фазовой динамики, от длины окна. Значения при-
ведены в форме среднее  среднеквадратическое 
отклонение. Как по модельным (рис. 4, а, б), так 
и по экспериментальным (рис. 4, в, г) данным аб-
солютные значения оценок сил связи указывают 
на то, что преимущественное направление связи 
соответствует направлению «АД КИГ», что осо-

бенно хорошо видно на графиках динамики уров-
ня связи. То есть имеет место качественное соот-
ветствие результатов, полученных для модельных 
и реальных данных. Однако абсолютные значе-
ния оценок для модели оказываются существен-
но завышены, что указывает на необходимость 
совершенствования модельных представлений 
в направлении уточнения структуры и значений 
параметров модели. Использование полученных 
результатов позволит в дальнейшем провести со-
вершенствование модели для количественного со-
ответствия показателей, получаемых при анализе 
записей реальных людей.

Заключение

Проведен анализ взаимодействия между сиг-
налами, отражающими динамику отдельных 
контуров регуляции на модели сердечно-сосуди-
стой системы, а также сопоставление с резуль-
татами, полученными на здоровых субъектах. 
Полученные результаты согласуются с современ-
ными представлениями об устройстве и организа-
ции взаимодействия подсистем регуляции в сер-
дечно-сосудистой системе. Продемонстрировано 
качественное соответствие результатов оценки 
преимущественного направления, а также оцен-
ки силы воздействия и задержки в связи между 
системами. Полученные результаты свидетель-
ствуют о наличии симметричного двунаправ-
ленного взаимодействия изучаемых контуров 
регуляции при анализе как экспериментальных 
данных, так и записей модели. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ № 16-32-00326 и 15-02-03061, гранта 
Президента РФ МД-3318.2017.7. 
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 Fig. 3. Dynamics of maximum coupling strength: а, 
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Introduction: The development of methods for assessing the interaction between signals of biological nature is often complicated 
by the need to adjust and approbate certain technique parameters, as detailed representations of the investigated object functioning 
are lacking. Using mathematical models is an effective solution to this problem. Purpose: Analyzing the directional coupling between 
the signals reflecting the dynamics of the contours of sympathetic regulation in human heart rate and baroreflex regulation of blood 
pressure, taking into account experimental data. Methods: Our method is based on constructing individual and joint models of oscillation 
signal phase dynamics in the form of harmonic polynomials of the 3rd degree. The main idea is to evaluate how much the future evolution 
of a phase of one system depends on the current phase value of the other system. If taking into account the dynamics of the first system 
reduces the prediction error of the model for the individual dynamics of the second system, the first system has an influence on the 
second one. Results: Comparative analysis of estimates of coupling strength between the model signals of the cardiointervalograms and 
the blood pressure allowed us to obtain the dependencies of mean values   and deviation of estimates on the length of the analyzed part 
of the series. We analyzed the data in non-overlapping windows from 10 to 40 minutes long. The use of time series less than 20 minutes 
substantially increases the deviation of the estimates and thus negatively affects the possibility of obtaining an accurate estimate of 
the coupling strength. The results obtained for the model are qualitatively consistent with the results obtained from an experiment on 
healthy subjects, however the quantitative discrepancy requires further improvement of the model. Practical relevance: The results can 
be used to further improve the model of baroreflex regulation of the cardiovascular system. 

Keywords — Signal Analysis, Mathematical Model, Instantaneous Phase, Directional Coupling, Delay Time, Cardiovascular 
System, Autonomic Regulation of Heart.
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