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Введение

Регуляция сердечно-сосудистой системы 
(ССС) человека отделами вегетативной нервной 
системы играет важнейшую роль в обеспече-
нии функционирования организма в различных 
условиях его работы [1]. При этом состоянию 
здоровья соответствует баланс активности раз-

личных регуляторных контуров, выстраиваемый 
в результате их сложного взаимодействия. Нару-
шения вегетативной регуляции, в том числе под 
действием внешних факторов, ассоциированы 
с развитием различных патологических состо-
яний, например, вегетососудистой дистонии и 
артериальной гипертонии [2]. Как было показано 
ранее в наших работах [3, 4], особенности вза-
имодействия между регуляторными контурами 
являются чувствительными маркерами при по-
ражении различных органов и систем организма, 
и количественный анализ свойств таких связей и 
результатов их действия весьма перспективен для 
развития диагностических методов [5–7]. Кроме 
того, такие исследования важны для получения 
фундаментальных знаний об устройстве ССС, 
которые необходимы для понимания механизмов 
ее работы в норме и патологии в различных ре-
жимах функционирования организма. Наконец, 
изучение особенностей взаимодействия регу-
ляторных систем необходимо для построения 
математических моделей ССС, что открывает 
широкие перспективы для решения фундамен-
тальных задач физиологии и прикладных меди-
цинских задач [8–11]. 

До недавнего времени принципиальные 
ограничения на использование инвазивных 
(требующих внедрения в организм) измерений 
при работе с живыми системами делали иссле-
дования особенностей взаимодействия контуров 
регуляции ССС практически невозможными. 
Однако развитие вычислительной техники и 
нелинейно-динамических методов анализа и об-
работки сигналов сложных систем открыло воз-
можности для исследования сложной коллектив-
ной динамики регуляторных систем и изучения 
особенностей построения связей между ними. 

В данной работе перспективный метод 
диагностики связанности колебательных систем, 
основанный на построении прогностических мо-
делей динамики мгновенных фаз, использовался 
для диагностики временных задержек в связях 
между контурами регуляции частоты сердечных 
сокращений и тонуса артериальных сосудов, 
демонстрирующих колебания с характерными 
периодами около 10 секунд. Впервые подобный 
анализ был осуществлен при анализе длительных 
записей здоровых субъектов, содержащих более 
700 характерных периодов колебаний, что позво-
лило улучшить статистические свойства оценок 
рассчитываемых индексов и сделать новые вы-
воды о характере взаимодействия исследуемых 
систем. 
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Рис. 1. Структурная схема объекта исследования. Изучается характер связи между двумя контурами регуляции 
деятельности ССС, имеющих собственные частоты колебаний около 0.1 Гц

Контур регуляции 
частоты сердечных 

сокращений

Контур регуляции 
тонуса артериальных 

сосудов

Задержка 1

Задержка 2

1. Объект исследования

В работе изучаются особенности взаимодей-
ствия контуров вегетативной регуляции частоты 
сердечных сокращений (КРЧСС) и тонуса ар-
териальных сосудов (КРТАС), регулирующего 
среднее артериальное давление. Известно, что 
оба рассматриваемых регуляторных контура име-

ют близкие частоты колебаний, составляющие 
порядка 0.1 Гц [12]. Согласно известным мо-
дельным представлениям об устройстве систем 
регуляции ССС и результатам их эксперимен-
тальных исследований изучаемые контуры могут 
рассматриваться как две взаимодействующие 
автоколебательные системы [8, 13‒17] (рис. 1).

Однако характер связи между этими системами, 
в частности ее сила, преимущественное направ-
ление, наличие в связи существенных временных 
задержек остаются открытым вопросом и явля-
ются предметом данного исследования.

В работе анализировались 8 записей субъ-
ектов (25–30 лет) без признаков сердечно-сосу-
дистой патологии. Испытуемым одновременно 
регистрировались каналы электрокардиограм-
мы (ЭКГ) во II стандартном отведении по 
Эйнтховену и пальцевая фотоплетизмограмма 
(ФПГ – сигнал кровенаполнения сосудов) от-
раженного света (ИК-диапазон, длина волны 
около 960 нм) (рис. 2). ФПГ регистрировалась 

с дистальной фаланги среднего пальца левой 
руки. Регистрация сигналов осуществлялась 
в лежачем положении тела в течение 2 часов. 
Регистрация ЭКГ, ФПГ и дыхания осуществля-
лась при помощи многоканального электроэн-
цефалографа-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 разрядности квантования 
14 бит.

После записи из ЭКГ выделялся сигнал 
кардиоинтервалограммы (КИГ ‒ последователь-
ность интервалов между R-пиками ЭКГ), которая 

Рис. 2. Участки зарегистрированных временных рядов: а ‒ ЭКГ, б ‒ ФПГ

а

б

t, c
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где (k) (k) (k)
0 , ,( ,{ },{ })k m n m na   – векторы коэффициен-

тов, 1, 2k  . Диапазон суммирования, т.е. набор 
значений индексов m и n, определяющих, какие 
слагаемые присутствуют в многочлене, может 
быть свой для каждого осциллятора [24]. Оцен-
ки силы воздействия G1,2(∆), где ∆ ‒ временной 
сдвиг между колебаниями систем, рассчитыва-
ются из (1), (2) следующим образом:

2
2 2

1,2 2,1
1,2 1 22

1,20 0

( ) ( )1
2

F t , t ,
G = d d1,2a

 

(5)
В работе использовались следующие па-

раметры метода: n = m = 1, поскольку сигналы 
фильтровались в одной полосе частот, τ = 1 для 
минимизации смещения, характерного для более 
высоких значений [25].

Оценка коэффициентов G1,2(∆) сопрово-
ждалась расчетом доверительного интервала 

с помощью сплайн-интерполяции приводилась к 
эквидистантному виду с частотой дискретизации 
5 выборок в секунду [18].

Для выделения из зарегистрированных вре-
менных рядов сигналов КРЧСС и КРТАС эквиди-
стантная КИГ и ФПГ фильтровались полосовым 
фильтром в полосе 0.05–0.15 Гц. В результате 
фильтрации были выделены составляющие 
этих сигналов, имеющие частоты около 0.1 Гц 
и связанные с активностью двух исследуемых 
регуляторных контуров[16]. 

2. Метод оценки уровня взаимодействия

между системами

Для анализа связанности исследуемых 
контуров регуляции использовался метод, осно-
ванный на моделировании фазовой динамики, 
который отличается хорошей чувствительностью 
в условиях слабой связи [17‒20].

Суть метода заключается в попытке предска-
зания будущих значений мгновенной фазы одной 
системы, используя текущие значения мгновен-
ной фазы второй системы. Если использование 
информации о фазе второй системы помогает 
предсказать динамику фазы первой системы 
(уменьшает ошибку прогноза), то делается вы-
вод о воздействии второй системы на первую.

На первом этапе анализа из анализируемых 
сигналов x1,2(t) выделяются временные реали-
зации их мгновенных фаз. В данной работе мы 
используем для этого широко распространенный 
подход, основанный на преобразовании Гиль-
берта [21, 22]: 

*
1,2

1,2
1,2

( )
arctg ,

( )
x t

t =
x t

                   (1)

где *
1,2 ( )x t – преобразованияГильберта исходных 

сигналов 1,2 ( )x t , представляющее собой идеаль-
ный широкополосный фазовращатель на / 2  
[23]:
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По временным рядам мгновенных фаз сигналов 
исследуемых систем строились предсказатель-
ные модели вида

1 1 1 2 1

2 2 2 1 2

,

,

t = F t , t + t

t = F t , t + t
          (3)

где - ,k k kt = t t   1, 2k   – прираще-
ния мгновенных фаз сигналов на τ(интервале 
прогнозирования), εk(t) – шумы с нулевым 
средним, Fk – тригонометрические многочлены 
вида 

(4)
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с помощью аналитической формулы, предло-
женной в работе [26]. В предположении слабой 
связи, когда разности между наблюдаемыми 
значениями и значениями, предсказанными 
моделью, представляют собой независимые 
гауссовские случайные процессы, между ис-
следуемыми системами формула дает 95%-ный 
доверительный интервал, применимый даже 
для случая коротких и зашумленных временных 
реализаций.

Превышение нуля значением G1,2(∆) со сво-
им доверительным интервалом, рассчитанным 
для каждого значения запаздывания ∆ в связи, 
интерпретируется как наличие статистически 
значимого воздействия. 

Появление в G1,2(∆) локальных максимумов 
для некоторых значений ∆ указывает на нали-
чие задержки ∆ при распространении сигналов 
между системами [25].

.
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3. Результаты обработки ЭКГ и ФПГ 

здоровых людей

Сигналы здоровых субъектов длительно-
стью по 120 минут анализировались в сколь-
зящих окнах длиной 20 минут (около 120 
характерных периодов колебаний исследуемых 
систем) со смещением окна 10 минут. В каж-
дом окне рассчитывались значения индексов 

G1,2(∆). Значение ∆ перебиралось в диапазоне 
0–10 с. Результаты анализа связанности в таких 
окнах для испытуемого № 8 представлены на 
рис. 3. Здесь и далее нижний индекс 1 соот-
ветствует направлению воздействия КРЧСС 
на КРТАС, а нижний индекс 2 – направлению 
воздействия КРТАС на КРЧСС.

Рис. 3. Результаты анализа связанности в двадцатиминутных окнах с 50%-ным перекрытием для 
испытуемого № 8: а – G1(∆, ti), б – G2(∆, ti).ti – сдвиг окна

Рассчитанные зависимости G1,2(∆) стати-
стически значимо превышают 0 и, как прави-
ло, демонстрируют по несколько локальных 
максимумов, которые могут быть связаны как 
с задержками в связи, так и с флуктуациями, 
обусловленными влиянием шумов, артефактов 
и помех различной природы. Для уменьшения 
влияния таких флуктуаций результаты анализа 

данных в окнах усреднялись по каждому из ис-
пытуемых. На рис. 4 представлены результаты 
усреднения рассчитанных в окнах зависимостей 
G1,2(∆) для испытуемого № 8. 

Абсолютные значения коэффициентов G1,2, 
характеризующих степень воздействия иссле-
дуемых систем друг на друга в смысле анали-
за динамики фаз, оказываются близки друг к 

а

б
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другу, что может свидетельствовать о наличии 
симметричной двунаправленной   связи между 
исследуемыми системами. 

Усредненные зависимости )(2,1 G  демон-
стрируют для всех испытуемых 1-2 локальных 
максимума на лагах (временах запаздывания) 
порядка единиц секунд. Для анализа таких за-
держек лаги, соответствующие положениям 
двух локальных максимумов, были усреднены 

по окнам для каждого испытуемого. Для такого 
усреднения выбирались лаги локальных макси-
мумов G1,2(∆), соответствующие максимальным 
значениям индексов G1,2(∆). Рассматривались 
значения ∆,не превышающие 5 секунд (по-
ловины характерного периода колебаний). Ре-
зультаты расчёта, произведённого с помощью 
вышеописанной методики, представлены на 
рис. 5.

Рис. 5. Средние лаги, соответствующие положениям локальных максимумов зависимостей G1,2(∆): а – 1 , 
б – 2 . Для каждой точки отложено стандартное отклонение

Рис. 4. Усреднённые по 11 окнам зависимости )(2,1 G испытуемого № 8 с отложенными ошибками оценки 
среднего: а ‒ )(1 G , б ‒ )(2 G

а
∆, с ∆, с

б

Испытуемый Испытуемый
а б

Средние значения лагов при анализе воздей-
ствия КРЧСС на КРТАС составляют 2.13±0.14 с, 
для воздействия КРТАС на КРЧСС ‒ 2.12±0.17 с 
(представлены средние значения и стандартные 
ошибки). Из рисунка видно, что средние значе-
ния для различных испытуемых расположены 
плотной группой, причём значения средних лагов 
одного пациента для различных направлений 
воздействия близки между собой.

4. Обсуждение полученных результатов

Методы диагностики связанности, основан-
ные на анализе фазовой динамики, отличаются 
высокой чувствительностью при анализе слабых 
связей, однако требуют для анализа достаточно 
длинных временных реализаций. Анализ корот-
ких (менее 100 характерных периодов) времен-
ных реализаций приводит к сильной флуктуации 
оценок силы и запаздывания в связи и смещени-
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ям таких оценок [27]. Поэтому интерпретация 
результатов анализа сигналов сложных живых 
систем требует особенной аккуратности, так 
как для таких систем характерно изменение их 
параметров во времени, сигналы зашумлены и, 
как правило, подвержены артефактам. Кроме 
того, получение экспериментальных реализа-
ций достаточной длины часто затруднительно 
или невозможно по техническим и этическим 
причинам.

В ходе проведенного в данной работе ис-
следования были проанализированы длительные 
записи здоровых субъектов (более 700 характер-
ных периодов колебаний для каждого субъекта 
против 60 в работах [28‒30]). Это позволило 
значительно уменьшить флуктуации оценок 
величины рассчитываемых индексов G1,2(∆) по 
сравнению с ранними работами. Полученные 
оценки абсолютных значений G1,2(∆) и величин 
запаздывания в связи в обе стороны оказались 
близкими друг к другу, что свидетельствует в 
пользу наличия двунаправленной связи с вре-
менным запаздыванием.

Полученные результаты представляют фун-
даментальный интерес, давая важную информа-
цию об особенностях организации взаимодей-
ствия между контурами регуляции деятельности 
ССС. Эти результаты могут использоваться, в 
частности, для совершенствования математи-
ческих моделей ССС, развиваемых в работах 
[31, 32]. Полученные времена запаздывания в 
связи (порядка 2 секунд) соотносятся по по-
рядку величины с характерными для изучаемых 
регуляторных контуров временами задержек, 
оцененных в экспериментальной работе [33] 
и используемых при моделировании ССС [32] 
(порядка 2‒3 секунд).

В данной работе сделаны шаги в направле-
нии развития и совершенствования методики 
диагностики по неинвазивным записям характе-
ристик связи изучаемых регуляторных контуров. 
Развитие данного направления исследований в 
перспективе может привести к разработке диа-
гностической методики, позволяющей выявить 
изменения в особенностях взаимодействия 
регуляторных систем, обусловленных патологи-
ческими факторами.

Заключение

В работе в ходе анализа двухчасовых записей 
здоровых субъектов было проведено исследова-
ние связанности контуров регуляции частоты 
сердечных сокращений и тонуса артериальных 

сосудов, имеющих собственные частоты около 
0.1 Гц. Анализ проводился с помощью метода 
моделирования фазовой динамики. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о наличии между исследуемыми системами 
двунаправленной связи, имеющей временное 
запаздывание около 2 секунд.Такие особенности 
организации взаимодействия между исследуемы-
ми системами выявлены впервые.

Работа В. С. Хорева, А. С. Караваева, В. И. По-
номаренко выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 15-02-03061), рабо-
та А. Р. Киселева, В. А. Шварца выполнена при 
поддержке гранта Президента РФ (№ МК-
5361.2016.7).
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Background and Objectives: Low-frequency oscillations with a 
basic frequency of about 0.1 Hz are observed in the human heart 
rate and peripheral microcirculation. It is found out that these 
processes are self-oscillatory and interact between themselves. 
However, the details and characteristics of this interaction including 
the direction of coupling and delays in coupling functions are not 
well studied yet. Thus, the estimation of delay times in the coupling 
between the low-frequency rhythms of cardiovascular system is an 
important task for revealing the physiological mechanisms of the 
cardiovascular regulation. Materials and Methods: The method 

of coupling detection based on constructing the models of instan-
taneous phase dynamics is applied for the estimation of delay time 
in the interaction between the cardiovascular regulatory systems 
from their experimental time series. The signals of electrocar-
diogram and photoplethysmogram were recordedusing the device 
EEGA-21/26 Entsefalan-131-03 (Medikom-MTD, Russia) with a set 
of standard sensors. The signals were recorded with a frequency 
of 250 Hz and a resolution of 12 bit. Results: The estimated value 
of delay time in the interaction between the systems of regulation 
of cardiovascular low-frequency oscillations is 2.13±0.14 s for the 
direction «heart – peripheral microcirculation» and 2.12±0.17 s for 
the direction «peripheral microcirculation – heart». Conclusion: 
The analysis of two-hour experimental time series of healthy subjects 
revealed that the regulatory systems of low-frequency oscillations in 
heart rate and peripheral microcirculation demonstrate bidirectional 
interaction with delay times of about several seconds.
Key words: phase dynamics, coupling detection, time delay, regu-
latory circuits, cardiovascular system, cardiovascular regulation.
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