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Введение: основной проблемой анализа низкочастотных составляющих биологических процессов является поста-
новка специализированных экспериментов с длительной регистрацией сигналов, однако именно информация о по-
ведении системы на длительных масштабах может внести неоценимый вклад в понимание характера взаимодействия 
отдельных элементов системы. Цель: анализ особенностей динамики предложенного количественного индекса, харак-
теризующего степень фазовой синхронизации сложных нестационарных систем биологической природы — контуров 
вегетативной регуляции сердечно-сосудистой системы — на временных масштабах в десятки и сотни характерных пе-
риодов колебаний (сотни секунд) по длительным экспериментальным записям. Результаты: в ходе эксперимента были 
получены синхронные двухчасовые записи сигналов 23 здоровых испытуемых: фотоплетизмограммы и кардиоинтер-
валограммы. В скользящих окнах была оценена динамика суммарного процента фазовой синхронизации (индекс S) 
0,1 Гц колебаний в фотоплетизмограмме и кардиоинтервалограмме и мощности так называемых низкочастотных LF 
(с частотой 0,1 Гц) и высокочастотных HF (с частотой >0,1 Гц) составляющих спектра исходных сигналов. Особенности 
взаимодействия изучаемых показателей были оценены методами корреляционного анализа. Обнаружены признаки 
колебательного характера динамики индекса S c характерным периодом колебаний около 1000 с и сложного нелиней-
ного характера взаимодействия LF- и HF-колебаний в вегетативной регуляции кровообращения. Выявлен сложный 
нелинейный характер взаимодействия LF- и HF-колебаний в вегетативной регуляции сердечно-сосудистой системы, 
определены признаки наличия осцилляций с периодом около 1000 с в зависимостях суммарного процента фазовой 
синхронизации 0,1 Гц контуров регуляции сердечно-сосудистой системы. Сформулирована структурная модель орга-
низации взаимодействия контуров регуляции сердечно-сосудистой системы, объясняющая наблюдающиеся эффекты. 
Практическая значимость: получение фундаментальных знаний об организации взаимодействия и регуляции элемен-
тов сердечно-сосудистой системы позволит усовершенствовать развиваемые нами методы диагностики и терапии па-
тологических нарушений работы сердечно-сосудистой системы.

Ключевые слова — анализ данных, фазовая синхронизация, нелинейная динамика, статистический анализ, веге-
тативная регуляция, сердечно-сосудистая система.

Введение

В наших предшествующих исследованиях 
было проведено изучение особенностей взаимо-
действия сложных нелинейных систем биоло-
гической природы методами нелинейной дина-
мики. На основе полученных результатов был 
предложен новый показатель — суммарный про-
цент фазовой синхронизации (индекс S) — для 
оценки взаимодействия низкочастотных (0,1 Гц) 
механизмов вегетативной барорефлекторной ре-
гуляции кровообращения (в частности, ритма 
сердца и периферического кровенаполнения) 
[1]. Метод расчета индекса S сводится к количе-
ственной оценке фазовой синхронизации 0,1 Гц 
колебаний, выделяемых из синхронных записей 
(длительностью 10 мин) фотоплетизмограммы 

(ФПГ) и кардиоинтервалограммы (КИГ) [1]. Было 
показано, что исследуемые низкочастотные коле-
бания, характеризующие вегетативную регуля-
цию разных отделов сердечно-сосудистой систе-
мы (ССС), могут спорадически демонстрировать 
длительные участки фазовой синхронизации 
[1, 2]. Количественная оценка данных участков 
с помощью предложенного индекса S позволяет 
определить выраженность системной вегетатив-
ной дисфункции, что имеет важное клиническое 
значение [3–9]. 

Механизмы взаимодействия изучаемых низ-
кочастотных колебательных процессов (LF-коле-
баний с частотой 0,1 Гц) в ССС являются перспек-
тивной областью исследований. Особый интерес 
вызывает наличие процессов с частотами < 0,1 Гц 
в динамике регуляции сердца и сосудов. Данное 
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явление может быть следствием существенного 
влияния гуморальной системы регуляции (регу-
ляция посредством гормонов) на функционирова-
ние вегетативной нервной системы [8].

Основной проблемой анализа низкочастотных 
составляющих биологических процессов являет-
ся постановка специализированных эксперимен-
тов с достаточно длительной их регистрацией, 
что ограничивает возможности исследователей. 
Вместе с тем информация о поведении системы 
на данных длительных масштабах может внести 
неоценимый вклад в понимание характера вза-
имодействия отдельных ее элементов. В частно-
сти, анализ низкочастотных составляющих ССС 
на длительных записях показывает высокую ди-
агностическую и прогностическую значимость, 
в том числе и в прогнозе смертности после инфар-
кта миокарда [9] и других клинических ситуаци-
ях [10].

Целью данного исследования является анализ 
динамики предложенного количественного ин-
декса, характеризующего степень фазовой син-
хронизации контуров вегетативной регуляции 
ССС на временных масштабах в десятки и сотни 
характерных периодов колебаний (сотни секунд) 
по длительным экспериментальным записям.

Получение исследовательского материала 
и методы анализа

В ходе экспериментальных исследований бы-
ла осуществлена синхронная запись электрокар-
диограммы (ЭКГ) и ФПГ у 23 условно здоровых 
добровольцев (13 мужчин и 10 женщин) в возрас-
те от 19 до 21 года и обладающих средним уров-
нем физической активности. 

Канал датчика ФПГ был помещен на дис-
тальную фалангу указательного пальца правой 
руки. Регистрация сигнала ЭКГ осуществля-
лась в I стандартном отведении по Эйнтховену. 
Информация о вариабельности ритма сердца бы-
ла получена из ЭКГ с помощью выделения КИГ 
[8]. Во время эксперимента испытуемый нахо-
дился в положении лежа и дышал произвольно. 
Общая длительность записи для каждого испы-
туемого составила 120 мин. 

Для анализа данных использовались как клас-
сические подходы спектрального и статистиче-
ского анализа [8], так и развиваемые нами ориги-
нальные методы, основанные на анализе динами-
ки мгновенных фаз колебаний в КИГ и ФПГ [1]. 

Первым этапом анализа экспериментальных 
записей было определение зависимости длин 
участков синхронизации LF-составляющих КИГ 
и ФПГ от времени их начала H(t) для каждого 
человека. Также были рассчитаны автокорреля-
ционные функции (АКФ) последовательностей H 
с лагом  в диапазоне [–2000, 2000] c.  

Следующим этапом является анализ инди-
видуальной динамики LF- и HF-колебаний в ве-
гетативной регуляции частоты сердечных со-
кращений и периферического кровообращения, 
а также исследование коллективной динамики 
LF-колебаний в КИГ и ФПГ. Для анализа ин-
дивидуальной динамики в скользящих окнах 
длительностью 5 мин со сдвигом 10 с проводи-
лась количественная оценка динамики показа-
телей мощностей спектров КИГ и ФПГ в HF- и 
LF-частотных диапазонах — fHF и fLF соответ-
ственно [11]. Были получены их зависимости от 
времени: LFКИГ(t), HFКИГ(t) и LFФПГ(t), HFФПГ(t). 
Количественная оценка индекса фазовой синхро-
низации S между исследуемыми системами с по-
мощью предложенного ранее метода проводилась 
также в скользящих окнах длиной 5 мин со сдви-
гом 10 с [1]. Таким образом формировалась зави-
симость индекса S от времени — S(t).

Для всех испытуемых проведен анализ вза-
имных корреляций между S(t) и каждой из зави-
симостей LFКИГ(t), HFКИГ(t), LFФПГ(t) и HFФПГ(t): 
CLF-КИГ(), CHF-КИГ(), CLF-ФПГ(), CHF-ФПГ() для ла-
гов  в диапазоне [–2000, 2000] с.

Для исключения влияния на оцениваемую ве-
личину взаимных корреляционных функций при 
оценке коэффициентов на больших (относитель-
но длины реализаций) лагах расчет C() осущест-
влялся независимо от значения  по участку реа-
лизации фиксированной длины 3000 с и сопрово-
ждался оценкой статистической значимости. 

При этом проверялась нулевая статистиче-
ская гипотеза об отсутствии корреляции между 
исследуемыми сигналами. Для этого случайным 
образом формировались 500 пар суррогатных ре-
ализаций, в которых пары сигналов для расчета 
C() брались заведомо от разных людей, т. е. были 
априорно не связаны. При этом такие пары реа-
лизаций имеют близкие к оригинальным данным 
частотные характеристики, что может влиять 
на оцениваемую в окнах величину корреляции. 
Таким образом, опровержение статистической 
гипотезы говорит о том, что полученное значение 
корреляции определяется не длиной анализиру-
емых участков реализаций и их спектральными 
характеристиками в данном окне, а выявленной 
связью. При проверке статистической гипотезы 
по полученным значениям суррогатных данных 
рассчитывался 95%-й полный уровень значимо-
сти, с которым сравнивались значения, получен-
ные при обработке экспериментальных сигналов.

Результаты анализа динамики суммарного 
процента фазовой синхронизации

На рис. 1 представлен типичный пример экс-
периментальных сигналов для добровольца А 
(рис. 1, а и в), а также их спектр в логарифми-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2017 125

УПРАВЛЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

ческом масштабе (рис. 1, б и г). Стоит отметить, 
что различимые пики на рис. 1, б и г отображают 
воздействия вегетативной системы регуляции на 
деятельность ССС в LF (0,1 Гц) и HF (0,3 Гц) ча-
стотных диапазонах. 

Пример рассчитанной зависимости H(t) длин 
участков синхронизации процессов регуляции 
сердечного ритма (КИГ) и тонуса сосудистых сте-
нок артерий (ФПГ) от времени их начала показан 
на рис. 2. Важно отметить, что нередко встреча-
ются длительные непрерывные участки синхро-
низации. Максимальный по экспериментальной 
выборке синхронный участок был зафиксирован 
длиной 155 с. 

Для определения характера периодичности воз-
никновения синхронизации между двумя исследу-
емыми процессами были построены АКФ получен-
ных последовательностей H(t) (см. рис. 2) с лагом  
в диапазоне [–2000, 2000] с. На рис. 3 представле-
ны типичные примеры данных функций. Можно 
отметить, что часть испытуемых демонстрирует 
быстро спадающие АКФ (рис. 3, а), однако несколь-
ко записей позволяют наблюдать колебания АКФ 
с периодом колебаний около 1000 с (рис. 3, б). 

Рассчитанные для всех добровольцев значе-
ния индексов представлены в табл. 1.

Типичные зависимости суммарного процента S 
и спектральных характеристик от времени пред-
ставлены на рис. 4. Важно отметить, что осцил-
ляции с периодами около 1000 с, обнаруженные 
при построении АКФ последовательности длин 
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  Рис. 1. Примеры типичных экспериментальных 
сигналов испытуемого A: а — КИГ; б — 
спектр КИГ в логарифмическом масштабе; 
в — ФПГ, снятое с пальца правой руки; г — 
спектр ФПГ в логарифмическом масштабе. 
Сигнал ФПГ приведен в безразмерных еди-
ницах

  Fig. 1. The examples of typical experimental signals 
for the subject A: а — CIG; б — CIG spectrum 
on a logarithmic scale; в — right finger’s 
PPG; г — PPG spectrum on a logarithmic 
scale. The PPG signal is given in dimension-
less units
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  Рис. 2. Последовательность длительностей син-
хронных участков H(t) для испытуемого А

  Fig. 2. The sequence of durations of synchronous 
spans H(t) for subject A
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  Рис. 3. Пример АКФ последовательностей длин 
синхронных участков H(t) с лагом  в диа-
пазоне [–2000, 2000] с: а — процесс с бы-
стро спадающей корреляцией; б — процесс, 
демонстрирующий признаки наличия рит-
мической динамики

  Fig. 3. An example of autocorrelation functions of se-
quences of synchronous span’s durations H(t) 
with lag  in the range [–2000, 2000] seconds: 
a — a process with rapidly decreasing corre-
lation; б — a process demonstrating signs of 
rhythmic dynamics
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синхронных участков, могут быть выделены при 
непосредственном визуальном анализе S(t).

Для того чтобы ответить на вопрос, насколь-
ко высокоамплитудные модуляции величины 
S во времени определяются ритмами с частотой 
меньшей 0,1 Гц в LF- и HF-диапазонах, прово-
дились исследования корреляций S(t) с LFКИГ(t), 
HFКИГ(t), LFФПГ(t) и HFФПГ(t): CLF-КИГ(), CHF-КИГ(), 
CLF-ФПГ() и CHF-ФПГ(). Данное исследование явля-
ется прямым продолжением нашей предшеству-
ющей работы по изучению низкочастотной дина-
мики вегетативной системы [11]. Результат ана-
лиза взаимных корреляций представлен в табл. 2. 
Для каждого из испытуемых приводится мак-
симальное (по модулю) значение корреляции, 
превышающее полный 95%-й статистический 
уровень значимости, и соответствующий этому 
значению лаг. 

На рис. 5, а и б представлен результат расчета 
взаимных корреляционных функций CLF-КИГ(), 

  Таблица 1. Значения локального минимума (min) 
и максимума (max) спектральных 
плотностей мощности со стандартным 
отклонением (SD) их зависимостей от 
времени, усредненные по всей выборке 
испытуемых 

  Table 1. The values of the local minimum (min) 
and maximum (max) of the spectral power 
densities with the standard deviation 
(SD) of the time dependencies averaged 
over the entire sample subjects

Зависимость minSD maxSD

S(t) 4,947,30 66,2517,39

LFКИГ(t) 0,160,07 0,580,09

HFКИГ(t) 0,130,08 0,580,22

LFФПГ(t) 0,150,17 0,810,39

HFФПГ(t) 0,070,11 0,740,28
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  Fig. 4. The examples of dependences of the calculat-
ed functions
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  Рис. 5. Результат расчета взаимных корреляцион-
ных функций C() между S(t) с LFКИГ(t) 
(длинный пунктир), с HFКИГ(t) (точечная 
линия), с LFФПГ(t) (сплошная линия) и 
с HFФПГ(t) (короткий пунктир) для испыту-
емых № 7 (а) и 22 (б). Точками отмечены 
локальные максимумы кросскорреляцион-
ных функций (горизонтальная линия), пре-
вышающие 95%-й уровень значимости 

  Fig. 5. The result of the calculation of the mutual cor-
relation functions C() between S(t) with 
LFКИГ(t) (long dashed line), with HFКИГ(t) (dot-
ted line), with LFФПГ(t) (solid line) and with 
HFФПГ(t) (short dashed line) for subjects No. 7 
(а) and No. 22 (б). Points indicate local maxima 
of cross-correlation functions that exceed the 
95% significance level (horizontal line)
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CHF-КИГ(), CLF-ФПГ() и CHF-ФПГ() для испытуемых 
№ 7 и 22. 

Из табл. 2 видно, что максимумы корреляции 
часто оказываются существенно сдвинуты отно-
сительно нуля и наблюдаются при лагах в сотни 
секунд (см. рис. 5). Однако оценка средних зна-
чений лагов: (–47293) с для CLF-КИГ() (среднее 
с ошибкой оценки среднего), (–133226) с для 
CHF-КИГ(), (–24292) с для CLF-ФПГ(), (176321) с 
для CHF-ФПГ() — и достаточно равномерное рас-
пределение лагов, соответствующих максиму-
мам, по диапазону перебираемых лагов затруд-
няют достоверную интерпретацию. 

Интересно, что в пяти случаях (33 % для 
CLF-КИГ() и 30 % для CLF-ФПГ()) наблюдались от-
рицательные корреляции S(t) с LFКИГ(t) и S(t) 
с LFФПГ(t), т. е. падение интенсивности колебаний 
в LF-диапазоне сопровождалось увеличением 
степени синхронизации S(t) (см. рис. 5). Также 
интересен сам факт наличия больших значимых 
корреляций обоих знаков суммарного процента 
фазовой синхронизации с колебаниями мощно-
сти КИГ и ФПГ в HF-диапазоне, который по по-
строению не перекрывается по частоте с ритма-
ми, использующимися для расчета S(t).

Обсуждение результатов исследования 
динамики суммарного процента фазовой 
синхронизации

Для исследований особенностей нелинейной 
динамики медленных ритмов сигналов ССС, име-
ющих важное значение для медицины [8], тре-
буется регистрация многочасовых записей и ис-
пользование специализированных методов обра-
ботки и анализа данных. Поэтому такие исследо-
вания являются нетривиальной задачей. Вместе 
с тем изучение этих медленных ритмов позво-
ляет развить наши представления о внутреннем 
устройстве и организации взаимодействия слож-
ных нелинейных контуров регуляции, обеспечи-
вающих работу ССС человека. 

В данной работе был проведен анализ двухча-
совых записей ЭКГ и ФПГ условно здоровых лю-
дей. В ходе исследования были обнаружены при-
знаки регулярности в колебаниях оценок степени 
фазовой синхронизации механизмов регуляции 
частоты сердечных сокращений и сосудистого то-
нуса во времени — наблюдались колебания зави-
симости от времени предложенного ранее индек-
са суммарного процента фазовой синхронизации 

  Таблица 2. Значение максимума (по модулю) взаимной корреляции, а также соответствующие значения лага  
(статистически значимые значения выделены жирным шрифтом)

  Table 2. The values of the maximum (modulo) of the cross-correlation, as well as the corresponding values of the 
lag  (statistically significant values are shown in bold)

Субъект CLF-КИГ , с CHF-КИГ , с CLF-ФПГ , с CHF-ФПГ , с

1 –0,55 1540 –0,57 770 –0,45 1430 –0,59 240

2 –0,47 810 0,50 –1550 0,53 –60 –0,55 –1790

3 0,68 –1930 –0,57 –900 –0,41 680 0,61 430

4 0,57 –2000 –0,58 1840 0,46 2000 –0,53 2000

5 0,51 –1120 0,62 630 0,46 –1910 –0,63 –160

6 0,56 1010 0,52 –1420 –0,40 –1140 –0,47 260

7 0,54 550 0,63 –140 –0,66 900 0,63 1030

8 –0,50 –230 –0,53 –1180 –0,51 –1260 –0,47 –940

9 –0,44 –30 0,45 1660 0,52 1450 0,65 –1180

10 0,58 –660 0,58 –660 0,70 740 0,45 1220

11 0,64 820 0,56 –300 0,55 –720 –0,50 –680

12 –0,49 –1710 0,51 –880 0,63 –1550 –0,62 –1420

13 –0,69 1390 –0,55 –450 –0,56 –610 0,50 –550

14 0,52 –110 0,50 –130 –0,49 930 –0,49 1700

15 0,59 470 –0,54 470 –0,38 640 –0,36 –420

16 –0,75 1810 0,67 590 0,48 20 –0,46 –1320

17 0,74 –1860 –0,42 –900 0,50 –1940 –0,66 1480

18 0,56 50 –0,56 1050 0,60 –20 0,56 –970

19 –0,44 610 –0,57 180 0,83 150 –0,85 780

20 0,62 210 –0,48 220 –0,47 2000 0,52 2000

21 0,36 30 –0,44 –560 –0,58 1660 0,54 1680

22 –0,58 –740 –0,62 1100 0,62 –1550 –0,69 –1590

23 0,46 –1750 0,54 –1540 –0,46 960 0,39 640
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S(t). Характерный период этих колебаний может 
быть оценен даже при визуальном анализе за-
висимостей S(t) и в ходе спектрального анализа, 
составляя порядка 1000 с. При этом обнаружен-
ная изменчивость наблюдается не у всех испы-
туемых, что может быть связано с индивидуаль-
ными особенностями регуляции ССС, в том числе 
гуморальной (медленная регуляция посредством 
гормонов).

Интересные наблюдения были сделаны при 
исследовании взаимной корреляции S(t) и вре-
менной динамики спектральных индексов. Ряд 
исследователей предполагают, что LF-колебания 
усиливаются при реализации барорефлекторного 
контроля артериального давления на уровне со-
судистого тонуса за счет наличия петли обратной 
связи [11] и навязываются системе, обеспечиваю-
щей регуляцию частоты сердечных сокращений 
[8]. При этом последняя имеет пассивный харак-
тер динамики, т. е. не способна демонстрировать 
колебания в отсутствие ее возбуждения внешним 
сигналом. Если такая гипотеза верна, то мож-
но было бы ожидать два результата: увеличение 
мощности LF-диапазона в спектре КИГ в ответ 
на увеличение мощности LF-диапазона в спектре 
ФПГ; рост синхронизации (увеличение индекса 
S) при увеличении интенсивности осцилляций 
в LF-частотном диапазоне. Однако результаты 
наших исследований не подтверждают подобных 
ожиданий. Более того, корреляционный анализ 
выявил пять случаев наблюдения значимой от-
рицательной корреляции между S(t) и LFКИГ(t) и 
пять случаев значимой отрицательной корреля-
ции между S(t) и LFФПГ(t), причем для двух ис-
пытуемых корреляции в LF-диапазоне были от-

рицательными одновременно (см. табл. 2, испы-
туемые № 8 и 13). Таким образом, рост степени 
синхронизации колебаний в значительном про-
центе случаев наблюдался при одновременном 
падении их интенсивности.

Вышеуказанные наблюдения свидетельству-
ют против гипотезы о пассивном характере рабо-
ты регуляции частоты сердечных сокращений, 
указывая на достаточно сложный автоколеба-
тельный и относительно автономный характер 
ее динамики, подтверждая выводы известных 
экспериментальных работ, в частности [12, 13]. 
При этом наличие выраженных ультрамедлен-
ных колебаний S(t) во времени является, види-
мо, в большей степени следствием изменения во 
времени гуморальными факторами силы связи 
между исследуемыми механизмами регуляции, 
а не их индивидуальной активности. 

Другие интересные результаты получены при 
анализе корреляций S(t) и HF-колебаний в КИГ 
и ФПГ. В 19 случаях была выявлена значимая 
корреляция S(t) и HFКИГ(t) (в девяти случаях — 
отрицательная, в 10 — положительная). В 17 слу-
чаях была выявлена значимая корреляция S(t) 
и HFФПГ(t) (в 10 случаях — отрицательная, в се-
ми — положительная). Учитывая, что при расчете 
S используются спектральные составляющие, от-
носящиеся только к LF-диапазону, наличие таких 
корреляций может быть объяснено исключитель-
но нелинейным характером взаимодействия коле-
бательных процессов в ССС, относящихся к LF- и 
HF-диапазонам. Известны модельные представле-
ния, подразумевающие такое взаимодействие [14], 
однако детали такой коллективной динамики 
различных отделов, обеспечивающих регуляцию 

Симпатическая регуляция кровообращения ССС

Ритмы с частотой 
0,1 Гц
ФПГ

Ритмы с частотой 
> 0,1 Гц
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Ритмы с частотой 
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ФПГ

Ритмы с частотой 
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КИГ
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КИГK

  Рис. 6. Структурная схема автономной регуляции кровообращения, учитывающая взаимодействие между LF- 
(0,1 Гц) и HF-механизмами (> 0,1 Гц) регуляции ритма сердца (КИГ) и сосудистого тонуса (ФПГ) и систе-
му гуморальной регуляции (< 0,1 Гц)

  Fig. 6. The structural outline of autonomic regulation of blood circulation, taking into account the interaction be-
tween LF (0.1 Hz) and HF-mechanisms (> 0.1 Hz) of heart rate regulation (CIG) and vascular tone (PPG) and 
humoral regulation system (< 0.1 Hz)
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кровообращения, требуют проведения специаль-
ных дополнительных исследований.

В исследованиях были выявлены большие ла-
ги взаимных корреляций между S(t) и спектраль-
ными индексами, которые могут указывать на 
наличие значительных запаздываний в связях 
между исследуемыми механизмами вегетатив-
ной регуляции кровообращения. Однако такие 
исследования требуют увеличения статистики, 
при имеющейся не удалось выявить значимые от-
личия от нуля среднего лага, соответствующего 
максимуму (по модулю) корреляции.

По результатам проведенных исследований 
можно предложить структурную схему, которая 
позволяет объяснить выявленные особенности 
взаимодействия между исследуемыми конту-
рами регуляции (рис. 6). Симпатический отдел 
вегетативной нервной системы в этой качествен-
ной модели представлен барорефлекторной ре-
гуляцией тонуса артерий и регуляцией частоты 
сердечных сокращений, причем эти механизмы 
могут рассматриваться как относительно авто-
номные и независимые взаимодействующие ав-
токолебательные системы, а коэффициент свя-
зи K между ними модулируется гуморальными 
факторами с характерным периодом порядка 
1000 с. Результаты спектрального анализа могут 
свидетельствовать о влиянии гуморальных фак-
торов на активность в HF-частотном диапазоне 
сигналов ФПГ и КИГ. Можно отметить нелиней-
ный характер взаимодействия ритмов в LF- и HF- 
частотных диапазонах спектров ФПГ и КИГ.

Заключение

В ходе анализа динамики индекса фазовой 
синхронизации контуров вегетативной регуля-
ции частоты сердечных сокращений и тонуса ар-
терий по двухчасовым записям здоровых испыту-
емых были выявлены признаки колебательного 
характера динамики индекса S c характерным 
периодом около 1000 с у части испытуемых. 

Получены свидетельства в пользу известной 
гипотезы о том, что низкочастотная вегетатив-
ная регуляция сердца и барорефлекторная регу-
ляция сосудистого тонуса с характерными часто-
тами около 0,1 Гц могут рассматриваться как две 
относительно независимые взаимодействующие 
автоколебательные системы.

Колебания степени их синхронизации могут 
быть объяснены модуляцией силы связи между 
ними со стороны гуморальной регуляции (см. 
рис. 6). Выявленные колебания значения суммар-
ного процента фазовой синхронизации c харак-
терным периодом около 1000 с могут являться 
следствием такой модуляции силы связи. Однако 
наличие записей без видимой изменчивости син-
хронизации 0,1 Гц составляющих КИГ и ФПГ 
указывает на сильное влияние индивидуальных 
особенностей испытуемых и может оказаться пер-
спективным наблюдением для решения задач пер-
сонализированной медицинской диагностики.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 16-32-00326, гранта Президента РФ 
МД-3318.2017.7.
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Introduction: The main problem in analyzing low-frequency components of biological processes is conducting specialized 
experiments with long-term signal recording. However, the information about the system behavior on long scales can make an 
invaluable contribution to understanding the nature of the interaction between separate elements of the system. Purpose: Analyzing the 
features of the dynamics of the proposed quantitative index which characterizes the degree of phase synchronization of complex non-
stationary biological systems (contours of autonomic regulation of the cardiovascular system) on time scales about tens and hundreds of 
characteristic oscillation periods (hundreds of seconds) using long experimental records. Results: During the experiments, we obtained 
simultaneous registration of two-hour signals from 23 healthy subjects: cardiointervalogram and photoplethysmogram vessels. The 
dynamics of the total percentage of phase synchronization (S index) of 0.1 Hz oscillations in the PPG and CIG was estimated in sliding 
windows. Similarly, we investigated the powers of so-called low-frequency (LF, 0.1 Hz) and high-frequency (HF, > 0.1 Hz) components 
of the spectrum of the original signals. The features of the interaction between the studied indices were evaluated using correlation 
analysis methods. We have found that the S index dynamics shows signs of its oscillatory nature with a characteristic oscillation 
period about 1000 s. The interaction between LF and HF oscillations in the autonomic circulatory regulation is of a complex nonlinear 
character. We have also identified signs of oscillations with a period about 1000 s in the dependencies of the total percentage of the phase 
synchronization of 0.1 Hz contours in circulatory regulation. A structural model of the interaction between circulatory regulatory 
contours is formed which explains the observed effects. Practical relevance: Obtaining fundamental knowledge about the interaction 
and regulation of the cardiovascular system elements will allow us to improve the methods we are developing for the diagnostics and 
therapy of pathological disturbances in the cardiovascular system.

Keywords — Data Analysis, Phase Synchronization, Nonlinear Dynamics, Statistical Analysis, Autonomic Regulation, 
Cardiovascular System.
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