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Инфоpмативные паpаметpы и флуктуационная динамика 
электpокаpдиогpамм пpи фликкеp-шумовой спектpоскопии

Введение

Основная ìасса иссëеäований функöионаëüноãо
состояния сеpäе÷но-сосуäистой систеìы веäется с
пpиìенениеì статисти÷еской обpаботки, вpеìен-
ноãо и спектpаëüноãо анаëиза pитìоãpаìì и по-
сëеäуþщей pазpаботкой pазëи÷ных ìетоäик, осно-
ванных на этих ìетоäах.
Пpи иссëеäованиях откpытых живых äинаìи÷е-

ских систеì, напpиìеp оpãанизìа ÷еëовека, усëо-
вия эpãоäи÷ности и стаöионаpности pеãистpиpуе-
ìых пpоöессов не выпоëняþтся, и испоëüзование
в öеëях анаëиза состояния оpãанизìа осpеäненных
статисти÷еских хаpактеpистик ìеäиöинских пока-
затеëей ìожет сëужитü ëиøü ãpубой оöено÷ной
инфоpìаöией по этиì пpоöессаì.
В обëасти иссëеäования сеpäе÷но-сосуäистой сис-

теìы выäеëяþт в основноì ìетоäы анаëиза, стpоãо
ìатеìати÷ески пpиìениìые к стаöионаpныì сиãна-
ëаì, оäнако в ìеäиöинской пpактике пpеобëаäаþт
нестаöионаpные сиãнаëы, статисти÷еские свойства
котоpых изìеняþтся со вpеìенеì. Часто они со-
стоят из кpатковpеìенных высоко÷астотных коì-
понентов, сопpовожäаеìых äëитеëüныìи низко-
÷астотныìи составëяþщиìи.
У÷итывая такой хаpактеp биоэëектpи÷еских по-

тенöиаëов, и в ÷астности эëектpокаpäиоãpафи÷еских
сиãнаëов, наибоëее пpиеìëеìыì äëя их анаëиза
ìожет бытü ìетоä неëинейной äинаìики с вы÷ис-
ëениеì коëи÷ественных хаpактеpистик хаоса. Такуþ
возìожностü пpеäставëяет ìетоä фëиккеp-øуìовой
спектpоскопии, у÷итываþщий в сëожной äинаìи-
÷еской систеìе эффект пеpеìежаеìости, коãäа у÷а-
стки хаоти÷еских вспëесков и ска÷ков ÷еpеäуþтся
относитеëüно äëитеëüныìи у÷асткаìи ëаìинаpноãо
хаpактеpа. Анаëиз сиãнаëов, иìеþщих такой äина-
ìи÷еский хаpактеp, основывается, как пpавиëо, на

пpиìенении ìетоäа фëиккеp-øуìовой спектpо-
скопии.

Постановка пpоблемы

Пpи анаëизе оöифpованных сиãнаëов возникает
вопpос о хаpактеpе инфоpìаöии, котоpая ìожет
бытü извëе÷ена из иссëеäуеìоãо сиãнаëа V(t) в сëу-
÷ае, есëи это сëожный хаоти÷еский сиãнаë, фик-
сиpуеìый с ÷астотой äискpетизаöии fd. Эëектpо-
каpäиоãpафи÷ескоìу сиãнаëу пpисущи основные
äëя pежиìа "пеpеìежаеìости" ÷еpты, коãäа "ëаìи-
наpные" фазы с относитеëüно небоëüøиìи изìе-
ненияìи äинаìи÷еской пеpеìенной V(t) на вpе-
ìенных интеpваëах с äостато÷но боëüøой äëитеëü-
ностüþ Т пpеpываþтся кpатковpеìенныìи в те÷е-
ние вpеìени τ (τ n T ) вспëескаìи зна÷ений V(t),
хаpактеpныìи äëя посëеäуþщей во вpеìени "ëа-
ìинаpной" фазы [1]. Анаëиз эëектpокаpäиоãpаììы
(ЭКГ) показывает, ÷то она соответствует описан-
ной äинаìике, коãäа "вспëески" в виäе QRS-коì-
пëексов ÷еpеäуþтся äостато÷но ìаëыìи ска÷каìи
в виäе P- и T-зубöов и пpотяженныìи фазаìи в ви-
äе изоëинии ("ëаìинаpная" фаза) [2]. Веëи÷ина и
пpоäоëжитеëüностü таких "ска÷ков", "вспëесков" и
"ëаìинаpных" у÷астков спеöифи÷ны äëя кажäой из
сеpäе÷но-сосуäистых систеì, обусëовëивая опpе-
äеëенный вкëаä в соответствуþщий спектp ìощ-
ности и опpеäеëяя совокупностü инфоpìативных
äиаãности÷еских паpаìетpов, хаpактеpизуþщих
коppеëяöионные взаиìосвязи в таких посëеäова-
теëüностях.
Пpиìенение ìетоäа фëиккеp-øуìовой спектpо-

скопии [3] позвоëяет пpиäатü инфоpìаöионнуþ
зна÷иìостü посëеäоватеëüностяì pазëи÷ных неpе-
ãуëяpностей (вспëески, ска÷ки, изëоìы пpоизвоä-
ных pазëи÷ных поpяäков) äинаìи÷еских пеpеìен-
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ных иссëеäуеìых систеì и, в ÷астности, сеpäе÷но-
сосуäистой систеìы оpãанизìа. Пpинятие неpеãу-
ëяpностей äинаìи÷еских пеpеìенных в ка÷естве
инфоpìаöионной основы позвоëяет кëассифиöи-
pоватü всþ соäеpжащуþся в хаоти÷еских сиãнаëах
инфоpìаöиþ. Как пpавиëо, с поìощüþ фëиккеp-
øуìовой спектpоскопии анаëизиpуþтся спектp
ìощности сиãнаëа S( f ) и пеpехоäные pазностные
ìоìенты втоpоãо поpяäка Φ(2)(τ). Инфоpìаöия, из-
вëекаеìая из анаëиза зависиìостей S( f ) и Φ(2)(τ),
постpоенных на основе вpеìенных pяäов V(t),
иìеет сìысë вpеìени коppеëяöии иëи паpаìетpов,
хаpактеpизуþщих потеpþ коpреëяöионных связей
äëя pассìатpиваеìых неpеãуëяpностей типа вспëе-
сков и ска÷ков. В такоì сëу÷ае иссëеäуеìый ЭКГ-
сиãнаë уäобно пpеäставитü в виäе суììы äвух сëа-
ãаеìых: синãуëяpноãо ÷ëена Vs(t), котоpый фоpìи-
pуется ëиøü вспëескаìи äинаìи÷еской пеpеìенной,
и pеãуëяpноãо ÷ëена Vr(t), котоpый фоpìиpуется
посëе вы÷итания вспëесков из пpеäставëенноãо
сиãнаëа и опpеäеëяется ска÷каìи äинаìи÷еской
пеpеìенной и "ëаìинаpныìи" фазаìи. Кажäая из
составëяþщих иссëеäуеìоãо сиãнаëа хаpактеpизу-
ется совокупностüþ извëекаеìых паpаìетpов T0, n0,
Ss(0) — äëя синãуëяpной составëяþщей и H1, T1, σ1 —
äëя pеãуëяpной составëяþщей сиãнаëа [3, 4].
Дëя синãуëяpной составëяþщей сиãнаëа V(t) па-

pаìетp T0 опpеäеëяет некотоpое хаpактеpное вpеìя,
в пpеäеëах котоpоãо pеаëизуется взаиìосвязü изìе-
pяеìой äинаìи÷еской пеpеìенной V(t). Безpазìеp-
ный паpаìетp n0 эффективно опpеäеëяет, какиì
обpазоì эта взаиìосвязü теpяется по ìеpе уìенü-
øения ÷астот äо зна÷ений 1/(2πT0). Паpаìетp Ss(0) —
это вкëаä в спектp ìощности S( f ), опpеäеëяеìый
наибоëее высоко÷астотной составëяþщей, фоpìи-
pуеìый "неpеãуëяpностяìи — вспëескаìи".
Дëя pеãуëяpной составëяþщей сиãнаëа V(t) па-

pаìетp T1 опpеäеëяет хаpактеpное вpеìя, на кото-
pоì веëи÷ины äинаìи÷еских пеpеìенных V(ti) не
коppеëиpуþт (есëи их аpãуìенты pазëи÷аþтся на
веëи÷ину T1). Дëя поëу÷ения äостовеpных зна÷ений
äиспеpсии  необхоäиìо ее pасс÷итыватü на вpе-
ìенных интеpваëах, пpевыøаþщих T1. Пpи этоì
паpаìетp H1 (показатеëü Хеpста) показывает по ка-
коìу закону теpяется взаиìосвязü изìеpяеìых в
pазные ìоìенты вpеìени веëи÷ин V(ti).
В общеì сëу÷ае пpи анаëизе сëожноãо хаоти÷е-

скоãо сиãнаëа, изìеpяеìоãо пpи некотоpой ÷астоте
äискpетизаöии fd, опpеäеëяется совокупностü ука-
занных паpаìетpов, хаpактеpизуþщая коppеëяöи-
онные взаиìосвязи в посëеäоватеëüностях неpеãу-
ëяpностей-ска÷ков и неpеãуëяpностей-вспëесков,
свойственных äанноìу сиãнаëу, опpеäеëяеìоìу с
÷астотой äискpетизаöии fd. Такиì обpазоì, оäниì
из основных фактоpов, позвоëяþщиì pеаëизоватü
выäеëение вкëаäа неpеãуëяpностей в анаëизиpуеìые

pеаëüные сиãнаëы, явëяется ваpиаöия испоëüзуе-
ìых ÷астот äискpетизаöии fd. Есëи анаëизиpуеìый
вpеìенной pяä поëу÷ен пpи äостато÷но высокой
÷астоте äискpетизаöии fd, то анаëиз зависиìостей
Φ(2)(τ) и S( f ), pасс÷итываеìых на основе вpеìен-
ных pяäов, поëу÷енных из исхоäноãо вpеìенноãо
pяäа с уìенüøаþщей ÷астотой äискpетизаöии, по-
звоëяет оöенитü ìеpу "устой÷ивости" паpаìетpов
σ1, T1 и H1 (äëя Φ(2)(τ)) и ìеpу ваpиабеëüности па-
pаìетpов Ss(0), T0 и n0 (äëя S( f )). 

Pезультаты вычислительного экспеpимента
и их анализ

Высокая спеöифи÷ностü зависиìостей Φ(2)(τ) и
S( f ), поëу÷аеìых пpи анаëизе состояния сëожных
систеì, ìожет бытü испоëüзована äëя äиаãностики
боëезней, так же как совокупностü указанных па-
pаìетpов äëя их кëассификаöии. Анаëизиpоваëисü
ЭКГ-сиãнаëы ÷етыpех типов — ноpìа и сеpäе÷ные
"катастpофи÷еские" аpитìии, непосpеäственно уã-
pожаþщие жизни паöиента (жеëуäо÷ковая тахи-
каpäия, пpеäсеpäная фибpиëëяöия, пpеäсеpäная
аpитìия). Дëя выявëения особенностей анаëизи-
pуеìых сиãнаëов необхоäиìо оöенитü всþ сово-
купностü поëу÷енных оöифpованных äанных V(t)
ЭКГ äëя указанных состояний сеpäе÷но-сосуäистой
систеìы. Пpи пpовеäении вы÷исëитеëüноãо экспе-
pиìента испоëüзоваëисü экспеpиìентаëüные äан-
ные с общеäоступноãо сайта www.PhysioNet.org [5].
Сиãнаëы сниìаëисü со II-станäаpтноãо отвеäе-

ния в те÷ение ∼60 с с ÷астотой äискpетизаöии
fd = 500 Гö и ÷исëоì то÷ек N = 29 859. Такиì об-
pазоì, быë поëу÷ен вpеìенной pяä ЭКГ-сиãнаëов
пpи äостато÷но высокой ÷астоте äискpетизаöии fd,
поскоëüку на еãо основе ìожно поëу÷итü набоp
новых вpеìенных pяäов пpи ÷астотах äискpетиза-
öии, ìенüøих fd в кpатное ÷исëо pаз.

Pезуëüтаты соответствуþщеãо анаëиза äëя ука-
занных функöионаëüных состояний сеpäе÷но-со-
суäистой систеìы пpи ÷астоте äискpетизаöии
ЭКГ-сиãнаëов fd = 500 Гö пpивеäены в табë. 1.
Пpовеäеì сpавнитеëüный анаëиз инфоpìатив-

ных паpаìетpов äëя äвух состояний сеpäе÷но-со-
суäистой систеìы: ноpìа (табë. 2) и жеëуäо÷ковая
тахикаpäия (табë. 3) äëя ÷астот äискpетизаöии
fd = 500 Гö и fd = 250 Гö.
Из поëу÷енных табëиö сëеäует, ÷то пpи увеëи-

÷ении ÷астоты äискpетизаöии fd возpастает высо-
ко÷астотный вкëаä в спектp ìощности S( f ) за с÷ет
вкëþ÷ения в анаëизиpуеìый сиãнаë "вспëесков",
соответствуþщих увеëи÷енной ÷астоте fd. Пpи
этоì также пpоисхоäят изìенения зависиìости
Φ(2)(τ) пpи ìаëых τ, котоpые обусëовëены вкëаäоì
ëокаëüных изìенений в веëи÷ины "ëаìинаpных"
у÷астков сиãнаëа. Поэтоìу пpи возpастании fd из-
ìеняþтся как паpаìетpы T0 и n0, хаpактеpизуþщие

σ1
2
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высоко÷астотнуþ обëастü зависиìости S( f ), так и
паpаìетpы H1 и T1, хаpактеpизуþщие зависиìостü
Φ(2)(τ) пpи ìаëых τ. Веëи÷ина паpаìетpа σ1, а также
хаpактеp спектpаëüной зависиìости S( f ) изìеня-
þтся в зна÷итеëüно ìенüøей степени. Небоëüøие
ваpиаöии паpаìетpа сpеäнекваäpати÷ноãо откëо-
нения σ1 указываþт на ìенüøуþ зависиìостü
функöии Φ(2)(τ) от fd. В то же вpеìя анаëиз сиãна-
ëов пpи фëиккеp-øуìовой спектpоскопии выявëя-
ет äинаìику изìенений паpаìетpов H1 и T1 пpи
ìаëых τ, а также паpаìетpов T0 и n0, хаpактеpизуþ-
щих зависиìостü S( f ) в высоко÷астотной обëасти.
Поскоëüку зависиìостü S( f ) опpеäеëяется ÷исëоì
M сëаãаеìых в äискpетноì выpажении äëя S( f ), то
пpи изìенении ÷астот äискpетизаöии уäобно ис-
поëüзоватü ноpìиpованные выpажения, поëу÷аþ-
щиеся уìножениеì S( f ) на ìножитеëü 1/M = 4/N.
Пpи такой ноpìиpовке функöионаëüные pазëи÷ия
в зависиìостях S( f ), обусëовëенные испоëüзова-
ниеì сиãнаëов, изìеpенных пpи pазных ÷астотах
äискpетизаöии, выявëяþтся боëее явно.
Такиì обpазоì, пpи анаëизе сëожноãо хаоти÷е-

скоãо сиãнаëа пpи фëиккеp-øуìовой спектpоскопии

опpеäеëяется совокупностü паpаìетpов, хаpакте-
pизуþщих коppеëяöионные взаиìосвязи в посëеäо-
ватеëüностях неpеãуëяpностей-ска÷ков и неpеãу-
ëяpностей-вспëесков, свойственные äанноìу сиã-
наëу, опpеäеëяеìоìу с ÷астотой äискpетизаöии fd.
Анаëиз зависиìостей Φ(2)(τ) и S( f ), pасс÷итывае-
ìых на основе вpеìенных pяäов с уìенüøаþщей
÷астотой äискpетизаöии, позвоëяет оöенитü ìеpу
"устой÷ивости" паpаìетpов σ1, T1 и H1, опpеäеëяеìых
на основе Φ(2)(τ), и ìеpу ваpиабеëüности паpаìет-
pов Ss(0), T0 и n0, относящихся к зависиìости S( f ).
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Табëиöа 2
Норма

fd, Гö N

Синãуëярная составëяþщая Реãуëярная составëяþщая

Ss(0), отн. еä. T0, отн. еä. n0 σ1, отн. еä. H1 T1, отн. еä.

500 29 859 437,80 0,0042 0,3414 0,55 1,1133 1,5080 0,05

250 14 930 403,72 0,0028 0,4187 0,5044 1,0845 1,38 0,08

4S 0( )
N

-----------

Табëиöа 3
Желудочковая тахикардия

fd, Гö N

Синãуëярная составëяþщая Реãуëярная составëяþщая

Ss(0), отн. еä. T0, отн. еä. n0 σ1, отн. еä. H1 T1, отн. еä.

500 29 859 197,358 0,0032 0,4123 0,5180 1,0913 0,6840 0,026

250 14 930 175,80 0,0034 0,3446 0,517 1,5200 0,340 0,10

4S 0( )
N

-----------

Табëиöа 1
Информативные диагностические параметры для различных функциональных состояний сердечно-сосудистой системы

ЭКГ-сиãнаë

Синãуëярная составëяþщая Реãуëярная составëяþщая

Ss(0), отн. еä. T0, отн. еä. n0 σ1, отн. еä. H1 T1, отн. еä.

Норìа 437,80 0,0042 0,3414 0,55 1,1133 1,5080

Жеëуäо÷ковая тахикарäия 197,358 0,0032 0,4123 0,51 1,0913 0,6840

Преäсерäная фибриëëяöия 334,364 0,0036 0,3836 0,435 1,1388 0,0640

Преäсерäная аритìия 43,7105 0,0059 0,4013 0,208 1,1298 1,1560
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On the basis of discretely fixed temporary ranks of electrocardiographic signals the analysis of spectral power and the tran-
sitional differential moments of the second order is made. Such analysis allows to receive the informative diagnostic parameters
estimating a functional condition of cardiovascular system of the patient. The variation of the used sampling frequencies can be
one of the factors allowing to estimate fluctuation dynamics of electrocardiograms and to allocate a contribution of irregularities
to the analyzed real signals.

Keywords: flikker-noise spectroscopy, electrocardiography, differential diagnostics, informative parameters, frequency of sam-
pling of a signal 
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