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Ряд недавних работ посвящен [1-4] изучению взаимодействия между мед-
ленными ритмами (на частоте около 0.1 Гц) вегетативной регуляции частоты сер-
дечный сокращений и артериального давления. В работах [1-4] показано, что в 
норме у людей степень синхронности этих подсистем, определяемая по фазам, 
выделенным из сигналов кардиоинтервалограммы (КИГ) и фотоплетизмо-
граммы (ФПГ), выше чем, при патологиях сердечнососудистой системы (таких, 
как артериальная гипертензия, инфаркт миокарда). Однако, на сегодняшний день 
малоизученным остается вопрос связанности упомянутых подсистем регуляции 
кровообращения у здоровых людей при разных физических нагрузках, при этом 
оценка показателя интенсивности взаимодействия ритмов регуляции при 
нагрузке может отражать состояние системы кровообращения у испытуемого. В 
данной работе проводилось исследование взаимодействия ритмов симпатиче-
ской регуляции частоты сердечных сокращений и тонуса сосудов у здоровых ис-
пытуемых при выполнении стандартных функциональных проб, используемых 
в современных медицинских центрах для оценки состояния сердечнососудистой 
системы (ССС) человека. В работе было рассмотрено две функциональные 
пробы – стандартная проба с 20 приседаниями в течение 30 секунд и гарвардский 
степ тест. Гарвардский степ–тест выполнялся в упрощенном варианте – добро-
вольцы совершали 50 восхождений на ступеньку высотой 45 см в течение ком-
фортного для них времени. 

Исследование проводилось путем анализа сигналов кардиоинтервало-
граммы и фотоплетизмограммы, полученных от здоровых добровольцев (муж-
чины в возрасте 18-22 года без патологии ССС) до и после выполнения пробы. 
Запись сигналов проводилась с помощью Электроэнцефалографа-регистратора 
«Энцефалан-ЭЭГР-19/26» с возможностью подключения 6 поликаналов. В про-
цессе наблюдения регистрировались сигналы – одноканальной ЭКГ во II стан-
дартном отведении и ФПГ с мочки правого уха. В результате 60 минутного мо-
ниторинга получали записи до и после выполнения функциональной пробы (30 
минут до и 30 минут после). Для контроля воспроизводимости результатов экс-
перимент для одних и тех же испытуемых повторялся три раза в разные дни. 

ЭКГ пересчитывалась в ряд RR-интервалов – кардиоинтервалограмму, ко-
торая использовалась в качестве сигнала вариабельности сердечного ритма.  Фо-
топлетизмограмма использовалась как сигнал, характеризующий изменения со-
судистого тонуса. Для анализа связанности процессов симпатической регуляции 
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вариабельности сердечного ритма и тонуса сосудов из сигналов КИГ и ФПГ вы-
делялись низкочастотные составляющие. Для этого сигналы фильтровались в по-
лосе частот 0.05 – 0.15 Гц, соответствующей характерным ритмам симпатиче-
ской нервной системы. 

Для оценки связанности использовались методы, основанные на введении и 
анализе фазы колебаний. Фаза сигналов вводилась с помощью преобразования 
Гильберта. Уровень синхронизации изучаемых процессов оценивался с помо-
щью коэффициента фазовой когерентности [5]. Для оценки интенсивности и 
направленности воздействия использовался метод, основанный на построении 
модели фазы сигналов [6,7]. По временным рядам фаз сигналов получают оценки 
коэффициентов модели. На основе коэффициентов модели рассчитывают ин-
дексы наличия и направления связи. Значимость индексов связи оценивалась как 
с помощью аналитического подхода, основанного на оценках дисперсии коэф-
фициентов модели [7], так и с помощью суррогатных данных [8]. 

В результате анализа 30-минутных записей сигналов было показано, что 
значение коэффициента фазовой когерентности между КИГ и ФПГ с мочки уха 
мало изменяется после выполнения обеих функциональных пробы. Индексы 
направленного воздействия для некоторых испытуемых после физической 
нагрузки увеличивается. Анализ сигналов в скользящем окне шириной 5 минут 
показал, что сразу после выполнения пробы рассчитываемые индексы связи уве-
личиваются, к концу мониторинга значение индексов связи приближается к со-
ответствующему значению, полученному до выполнения физической нагрузки. 

Установленная особенность взаимодействия ритмов вегетативной регуля-
ции сердечнососудистой системы человека при выполнении тестовых физиче-
ских нагрузок может служить основной для дальнейшей разработки диагности-
ческих показателей состояний системы кровообращения. 
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