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Предложенный ранее метод расчета индекса, характеризующего степень синхрониза-
ции контуров регуляции кровообращения, используется для анализа временных реализаций
здоровых испытуемых. Статистические свойства индекса изучаются при анализе двухча-
совых записей экспериментальных сигналов. В ходе работы исследованы свойства оцен-
ки степени синхронизации по временным реализациям различной длительности, изучены
особенности синхронизации исследуемых контуров регуляции на временах порядка сотен
характерных периодов.
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1. Введение

Сердечно-сосудистая система человека является одним из примеров относительно хоро-
шо изученного объекта биологической природы, демонстрирующего сложную нелинейную
динамику, свойства которой отражают состояние этой системы организма [4, 15]. Целый
ряд экспериментальных исследований свидетельствует о том, что динамика сердечно-со-
судистой системы существенно нелинейна, сложна и демонстрирует хаотические аттрак-
торы [17, 18, 21]. Такие особенности устройства сердечно-сосудистой системы проявляют-
ся в вариабельности сердечного ритма (изменчивости длительности временных интерва-
лов между сердечными сокращениями). Ряд исследователей выявили в последовательно-
сти длительностей интервалов между сердечными сокращениями, так называемой кардио-
интервалограмме, низкоразмерную хаотическую динамику [12, 34], причем специальные
исследования подчеркнули именно динамическую, а не стохастическую природу нерегу-
лярности сердечного ритма [10, 14]. Такие исследования имели важное фундаментальное
значение для понимания особенностей организации элементов сердечно-сосудистой системы
и организма человека в целом [13]. Кроме того, прогресс в исследованиях свойств динами-
ки сердечного ритма позволил получить ряд результатов, имеющих прикладное значение
для медицины [16]. Было показано, что динамический хаос наблюдается в кардиоинтервало-
граммах здоровых людей, а по мере развития некоторых патологий степень нерегулярности
и хаотичности сердечного ритма уменьшается [20, 31, 32]. Ряд известных результатов поз-
воляет утверждать, что развитие устойчивых колебательных режимов (и, в частности, хао-
тического режима колебаний в сердечном ритме) обусловлено взаимодействием нескольких
контуров вегетативной регуляции, причем изменение динамики таких контуров, связан-
ное, например, с развитием патологических процессов, приводило к упрощению динамики
сердечного ритма и снижению или исчезновению вариабельности [4, 11, 35]. Эти контуры
обеспечивают в норме управление моментами сердечных сокращений, силой сокращений,
тонусом сосудодвигательных мышц артериальных сосудов и другими процессами сердечно-
сосудистой системы, гибко подстраиваясь для обеспечения метаболических потребностей
органов в покое или под нагрузкой.

Аналогичные выводы о важности анализа динамики контуров вегетативной регуля-
ции кровообращения были получены эмпирически в ходе развития космической медицины
в работах Р.М.Баевского [1] и его последователей [8]. В этих работах было предложено гру-
бо оценивать активность контуров регуляции на основе расчета спектральных плотностей
мощности сигнала кардиоинтервалограммы в известных диапазонах частот. Полученные
в этом направлении результаты имеют большое клиническое значение и широко использу-
ются в медицинской практике как в России [2], так и за рубежом [19].

Несмотря на важность и актуальность проблемы, в силу сложности исследуемых объ-
ектов, недостатка априорной информации об их организации, необходимости разработки
и использования специализированных методов анализа сигналов, долгое время особенности
взаимодействия различных контуров регуляции, в отличие от уровня их индивидуальной
активности, в ходе анализа экспериментальных данных не исследовались. Ранее нами было
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показано, что контур симпатической регуляции частоты сердечных сокращений и контур
барорефлекторной регуляции тонуса артериальных сосудов, регулирующий среднее артери-
альное давление, могут синхронизоваться друг с другом по фазе, демонстрируя интервалы
синхронизации, чередующиеся с интервалами несинхронного поведения [7, 22]. Такое пове-
дение было воспроизведено в предложенной нами модели сердечно-сосудистой системы [4].
Был предложен интегральный численный индекс — суммарный процент фазовой синхрони-
зации, характеризующий степень синхронизации изучаемых контуров регуляции [6, 22, 25].
В ходе анализа более 1000 экспериментальных записей было показано, что этот индекс
имеет важное значение для решения задач медицинской диагностики различных патоло-
гий [26, 28, 30], для прогноза выживаемости пациентов, перенесших инфаркт миокарда [12],
а также при выборе препаратов для терапии патологий сердца и сосудов [5, 24, 27]. Однако
в силу технических, организационных и этических ограничений большинство исследова-
ний проводилось при анализе 10-минутных записей сигналов сердечно-сосудистой системы,
и вопрос о влиянии на свойства оценки степени синхронизованности исследуемых регуля-
торных контуров длины реализации не рассматривался. Кроме того, отсутствуют данные
о статистических свойствах последовательностей длительностей интервалов синхронизации
и свойствах суммарного процента фазовой синхронизации. Интересен вопрос о динамике
предложенного индекса синхронизации на больших временах в сотни характерных перио-
дов колебаний. Известные исследования выполнены на малой статистике и ориентированы
преимущественно на рассмотрение особенностей взаимодействия исследуемых контуров ре-
гуляции с точки зрения физиологии и биофизики [14].

Поэтому целью данной работы является исследование статистических свойств после-
довательности интервалов синхронизации контуров регуляции кровообращения, а также
предложенного ранее количественного индекса — суммарного процента фазовой синхрони-
зации при анализе двухчасовых записей здоровых испытуемых.

Работа направлена на решение фундаментальной задачи развития имеющихся пред-
ставлений об особенностях индивидуальной и коллективной динамики контура симпати-
ческой регуляции частоты сердечных сокращений и контура барорефлекторной регуляции
среднего артериального давления (далее для краткости «исследуемых контуров регуля-
ции»), а также преследует прикладной интерес оценки возможностей, границ применимо-
сти и выбора параметров предложенного ранее метода диагностики синхронизованности
исследуемых контуров регуляции.

2. Экспериментальные данные

В экспериментальных исследованиях приняли участие 20 условно здоровых доброволь-
цев в возрасте от 19 до 21 года. Была проведена одновременная регистрация сигнала элек-
трокардиограммы (ЭКГ) и фотоплетизмограммы (сигнал кровенаполнения сосудов пальца,
регистрируемый оптическим датчиком инфракрасного диапазона с активной подсветкой
в отраженном свете) сосудов. Данные были зарегистрированы стандартным сертифици-
рованным полирегистратором ЭЭГА-21/26 «Энцефалан-131-03» (ООО «Медиком-МТД»,
г. Таганрог). Полоса пропускания составила 0.05–100 Гц, частота дискретизации 250 Гц вы-
борок на канал, разрешение 14 бит. Сигналы регистрировались стандартным образом: ЭКГ
в I стандартном отведении по Эйнтховену (дифференциальный сигнал с запястий двух
рук), фотоплетизмограмма регистрировалась с дистальной (последней, верхней) фаланги
безымянного пальца правой руки испытуемого [9].
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Рис. 1. Примеры типичных экспериментальных сигналов испытуемого A: (а) кардиоинтервалограм-
ма, точками отмечены экспериментальные значения длительности интервалов между сердечными
сокращениями, линия — интерполяция последовательности этих интервалов c помощью кубических
β-сплайнов, (b) участок реализации фотоплетизмограммы, (c) спектр мощности кардиоинтервало-
граммы, (d) спектр мощности фотоплетизмограммы. Сигнал фотоплетизмограммы приведен в без-
размерных единицах. Стрелками отмечены характерные пики, обусловленные активностью контура
симпатической регуляции частоты сердечных сокращений (около 0.1 Гц) и контура парасимпати-
ческой регуляции (около характерной частоты спонтанного дыхания — 0.3 Гц).

Запись экспериментальных данных проходила в спокойной обстановке, испытуемый на-
ходился в положении лежа. Длительность каждой записи составляла 120 минут. Типичные
примеры экспериментальных сигналов представлены на рисунке 1.

3. Методы
Для исследования вариабельности сердечного ритма из сигнала ЭКГ была выделе-

на последовательность длительностей временных интервалов между сердечными сокраще-
ниями. Так как сердечный ритм нерегулярен, эта последовательность неэквидистантна по
времени, что неудобно для обработки и анализа (рис. 1а, точки). В соответствии с методи-
ческими рекомендациями [19], из этой неэквидистантной последовательности сгенерирован
эквидистантный ряд кардиоинтервалограммы посредством интерполяции последователь-
ности кубическими β-сплайнами с передискретизацией до частоты 5 Гц (рис. 1а, линия).
Вторым этапом предварительной обработки экспериментальных данных являлась филь-
трация сигналов кардиоинтервалограммы и фотоплетизмограммы в полосе частот от 0.06
до 0.14 Гц для выделения активности контура симпатической регуляции частоты сердечных
сокращений и барорефлекторной регуляции среднего артериального давления (имеющих
собственные частоты колебаний около 0.1 Гц) соответственно [19].
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Для изучения фазовой синхронизации из выделенных таким образом сигналов иссле-
дуемых контуров регуляции с помощью преобразования Гильберта выделялись сигналы
мгновенных фаз и рассчитывалась относительная фаза (разность мгновенных фаз колеба-
ний) [25, 33].

Диагностика участков фазовой синхронизации осуществлялась с помощью предложен-
ного ранее метода, основанного на кусочно-линейной аппроксимации разности мгновенных
фаз в скользящих окнах с оценкой углового коэффициента наклона аппроксимирующей
прямой [22, 30]. На основе этого метода был предложен интегральный индекс S (суммар-
ный процент фазовой синхронизации), который представляет собой суммарную длитель-
ность всех выявленных участков фазовой синхронизации порядка 1 : 1, нормированную на
общую длительность анализируемого участка сигналов и выраженную в процентах [22, 25].

Значение индекса S рассчитывалось в окнах по участкам экспериментальных времен-
ных реализаций различной длительности. Далее изучались статистические и корреляцион-
ные свойства полученных последовательностей значений S.

4. Результаты

Анализ фазовой синхронизации контуров регуляции кровообращения длительных экс-
периментальных записей, содержащих сотни характерных периодов колебаний, включал
в себя несколько этапов.

На первом этапе с помощью разработанной ранее методики были определены участки
фазовой синхронизации исследуемых контуров регуляции во всех экспериментальных запи-
сях и была проанализирована последовательность их длин D(t). На рисунке 2 представлена
типичная зависимость длин синхронных участков от времени на примере испытуемого А.
Можно отметить наличие достаточно протяженных непрерывных участков фазовой син-
хронизации, максимальная длительность для данного испытуемого составила 145 с (бо-
лее 10 характерных периодов колебаний).

Рис. 2. Последовательность длин синхронных участков D(t) для испытуемого А. По абсциссе —
момент начала синхронного участка, по ординате — его длительность D.

Визуальный анализ зависимостей D(t) (рис. 2) демонстрирует нерегулярный характер
последовательности длин синхронных участков, чередующихся с интервалами несинхрон-
ной динамики. Анализ корреляционных свойств D(t) показывает, что автокорреляционная
функция быстро спадает, что типично для случайного процесса. Первый нуль усредненной
по ансамблю автокорреляционной функции наблюдается при лаге 200 с.
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Анализ функции плотности распределения вероятностей последовательности длитель-
ностей интервалов синхронизации позволил определить статистические свойства изучае-
мой последовательности. Функция плотности распределения демонстрирует характерную
обратную степенную зависимость, где наблюдение длительных интервалов синхронизации
менее вероятно, чем коротких. По результатам статистического анализа эксперименталь-
ной выборки последовательности D(t) были оценены ее вероятностные свойства: медиана
распределения — первый квартиль 14.2 с, медиана 23.8 с, третий квартиль 28.6 с.

В ходе оценки статистических свойств индекса S при анализе распределения после-
довательности значений индекса, оцененных по экспериментальной выборке в неперекры-
вающихся окнах длительностью 600 секунд, показано, что значения S распределены по
нормальному закону.

Одной из актуальных проблем анализа данных, особенно сигналов систем биологи-
ческой природы, является выбор длительности экспериментальных записей. Технические
и этические причины вынуждают исследователей ограничивать длительность эксперимен-
тальных записей. Это приводит к увеличению флуктуации оценок показателей, рассчи-
тываемых по экспериментальным данным. В ходе работы решалась задача исследования
зависимости флуктуаций оценок S от длины l анализируемого участка временного ряда.
Для каждого испытуемого строились зависимости S(l). Для построении таких зависимостей
начальная точка окна фиксировалась, а длительность l нарастала от 10 с до 7200 с. На ри-
сунке 3а представлена типичная зависимость S(l) на примере испытуемого А. Видно, что
с ростом l флуктуации оценки величины S уменьшаются, значение стабилизируется вблизи
некоторого среднего уровня. Такой характер S(l) типичен для сигналов всех испытуемых.

Рис. 3. Исследование зависимости влияния длины анализируемого участка записей на флуктуации
оценки суммарного процента фазовой синхронизации S: (a) зависимость S от длины анализируемого
участка (l) при увеличении l на примере испытуемого А, (b) зависимость стандартного отклоне-
ния оценки S от длительности анализируемого участка реализации, полученная при анализе всей
экспериментальной выборки. Стрелка указывает на точку максимальной кривизны зависимости,
которая наблюдается при значении l около 600 с.

Также была рассчитана зависимость стандартного отклонения оценки S при оценке
индекса в неперекрывающихся окнах, длительность записей для которых составляла l. Ре-
зультаты, полученные по всей эксперименталной выборке, представлены на рисунке 3b. Для
построения σS(l) значения l перебирались от 60 с до 3000 с с шагом 60 с. Видно, что диспер-
сия оценки S резко падает при длительности экспериментальных реализаций более 5 минут.
При увеличении l разброс оценок S уменьшается, зависимость σS(l) выходит на пологий
участок. Точка максимальной кривизны σS(l) наблюдается при l ∼= 600 c (на рисунке ука-
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зано треугольным символом). Такая длительность записи использовалась в большинстве
экспериментальных исследований синхронизации [3, 5–7, 21–30], σS(600) = 9.8%.

На рисунке 3а видно, что зависимость S(l) немного уменьшается для больших значе-
ний l. Такой характер является достаточно типичным для зависимостей S(l), построенных
по сигналам различных испытуемых. Было проведено исследование, направленное на выяв-
ление изменений статистических свойств рассчитанных величин в течение записи, которое
может привести к появлению тренда величины S. Для анализа поведения S на больших
временах значения суммарного процента фазовой синхронизации оценивались в неперекры-
вающихся окнах, длиной 1000 секунд, причем из последовательности значений для каждого
испытуемого вычиталось его медианное значение и далее анализировались приращения δS
относительно индивидуальных медианных значений. Оцененные по ансамблю квартили для
каждого окна представлены на рисунке 4. Видно, что значения S у испытуемых в среднем
незначительно снижаются ко второму часу эксперимента, не демонстрируя значимого трен-
да, а затем возвращаются к исходному уровню.

Рис. 4. По абсциссе отложен момент начала очередного неперекрывающегося окна длительностью
1000 с, по ординате отложены: медиана (сплошная линия), а также первый и третий квартили
(пунктир) распределений значений δS по всей экспериментальной выборке.

5. Обсуждение

Полученные результаты (рис. 2) указывают, что последовательность длительностей
участков фазовой синхронизации демонстрирует признаки слабо коррелированного слу-
чайного процесса. Это не подтверждает сделанные в работе [3] на небольшой статистике
выводы о наличии в зависимости S от времени выраженных медленных периодических
компонент, хотя автокорреляционные функции отдельных субъектов демонстрируют при-
знаки наличия периодических составляющих.

Как правило, экспериментальные исследования синхронизованности контуров регуля-
ции кровообращения проводятся при анализе десятиминутных записей [23, 24, 26]. Получен-
ные результаты (рис. 3) свидетельствуют в пользу того, что такой выбор является разум-
ным компромиссом между минимизацией времени обследования и получением достоверной
оценки степени синхронизованности исследуемых объектов с уровнем флуктуации оценки
индекса в пределах 10%.

Результаты свидетельствуют, что, по всей видимости, степень синхронизации исследу-
емых контуров регуляции является персонализированной характеристикой, величина кото-
рой слабо меняется у здоровых субъектов, находящихся в неизменных физических услови-
ях (рис. 3а). Незначимое небольшое уменьшение величины S, наблюдаемое на втором часе
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эксперимента, может свидетельствовать о признаках развития иммобилизационного стрес-
са, а затем о привыкании к иммобилизации, что подтверждает результаты, полученные
в работе [29].

6. Заключение

В ходе проведенных исследований фазовой синхронизации контуров вегетативной регу-
ляции кровообращения, имеющих собственные частоты колебаний около 0.1 Гц, по двухча-
совым записям здоровых испытуемых было показано, что среднее значение предложенного
ранее индекса S суммарного процента фазовой синхронизации является персонализиро-
ванной оценкой степени синхронизации. Исследованы корреляционные и статистические
свойства индекса S. Полученные результаты свидетельствуют, что предложенный индекс S
целесообразно использовать для анализа синхронизованности исследуемых контуров регу-
ляции кровообращения при анализе экспериментальных временных реализаций длительно-
стью 10 минут и более.
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The previously proposed method for quantifying the degree of synchronization between
circulatory regulation loops is used to analyze the time realizations of healthy subjects. Statistical
properties of the index are studied in the analysis of two-hour records of experimental signals.
In the course of this work, we investigated the properties of the estimation of the degree
of synchronization using temporal realizations with different length, and we investigated the
features of synchronization between the control loops under study at a time equal to hundreds
of characteristic periods.
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