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Аннотация: Показано, что актуальной задачей мониторинга состояния сердеч-

но-сосудистой системы является создание эффективных алгоритмов компью-

терных технологий обработки биосигналов на основе нелинейных динамических 

моделей. Поскольку биопроцессы имеют нелинейный характер и фрактальную 

структуру, рассмотрены актуальные нелинейные методы анализа состояния 

систем организма. Для этих развивающихся систем характерна структурная 

самоорганизация по принципу масштабно-инвариантного самоподобия. Исследо-

вана важная связь «систем коммуникации» организма, их организация в виде са-

моподобных фрактальных структур со скейлингом, близком к «золотому сече-

нию». Примеры подобных структур — нервная, мышечная системы сердца и со-

судистая и бронхиальная системы организма человека. Впервые предлагается 

получение детальной информации о состоянии биосетей организма человека. 

Предсказана возможность топической диагностики на основе вейвлет-анализа 

биосигналов («вейвлет-интроскопии» биосетей). 

Ключевые слова: электрокардиограмма, фотоплетизмограмма, реограмма, само-

организация, самоподобие, фракталы, скейлинг, автоволны, солитон, n-мерный 

тор, КАМ-теорема, ФПУ-терема «возврата», вейвлет-интроскопия биосетей. 
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Abstract: The actual task of monitoring the state the human body is the creation of effec-
tive algorithms for computer technologies for processing biosignals based on nonlinear 
dynamic models. The development of nonlinear methods for analyzing the state of body 
systems is important, since bioprocesses have a nonlinear nature and fractal structure, 
which, as for developing systems, are characterized by structural self-organization ac-
cording to the principle of scale-invariant self-similarity. An important connection has 
been established between the “communication systems” of the organism, their organiza-
tion in the form of self-similar fractal structures with scaling nearby to the “golden ra-
tio”. Examples of such structures are the nervous, muscular systems of the heart and the 
vascular and bronchial systems of the human body. For the first time, it is proposed to 
obtain detailed information about the state of the bio-networks of the human body for 
topical diagnostics based on wavelet-analysis of biosignals (wavelet-introscopy). 

Keywords: electrocardiogram, photoplethysmogram, rheogram, self-organization, self-
similarity, fractals, scaling, autowaves, soliton, n-dimensional torus, KAM-theorem, 
FPU-theorem of “return”, wavelet-introscopy of bionets. 
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1. Введение 

Инфаркт и инсульт могут быть первыми и иногда последними преду-

преждениями о заболевании, т. к. сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) 

зачастую протекают бессимптомно, а наиболее эффективный способ борь-

бы с заболеваниями — это своевременная диагностика и профилактика.  

Уровень развития технического прогресса позволяет создавать все 

более совершенные средства диагностики ФСО [1, 2]. Своевременная диа-

гностика и профилактика позволяют резко снизить риск развития ССЗ. 
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2. Теоретико-прикладная основа разработки  

методов и средств вейвлет-интроскопии биосетей 
 

В данной работе рассматривается новый подход в исследовании фи-
зико-физиологических явлений и электрических процессов в ПНСС четы-
рехкамерного сердца во всех звеньях. Сегодня происходит все более актив-
ное проникновение физических методов и подходов в биологию и медици-
ну. Существующие модели имеют в основном феноменологический харак-
тер, не вполне учитывающий физико-физиологические процессы в сердце.  

Поскольку деятельность биосистем организма, как самоорганизую-
щихся систем, представляет собой нелинейные процессы, то для монито-
ринга состояния сердечной деятельности (СД) необходима разработка фи-
зически и физиологически адекватных нелинейных моделей СД на основе 
положений теории самоорганизации. 

Одним из применений синергетического подхода является анализ 

природы электрических процессов в сердце, в частности в важнейшей 

биосистеме — проводящей нервной системе сердца (ПНСС). Активная 

среда представляется как ансамбль некоторых элементов, локально взаи-

модействующих друг с другом. Как известно, данный подход восходит к 

модели Н. Винера и А. Розенблюта [3, 4] согласно которой активная среда 

состоит из совокупности сцепленных элементов, находящихся в одном из 

трех возможных состояний: возбуждения, рефрактерности или покоя. 

Основной функцией клеток пейсмейкера является автогенерация 

электрического импульса. Модели возбуждения дают решения в виде ав-

товолновых вихрей, и некоторые из моделей поддерживают распад волн в 

спирально-волновую турбулентность. 

Природные процессы, в том числе и биосистемы, имеют циклический 

характер. Одними из фундаментальных положений при анализе самооргани-

зации систем являются механизмы кооперативного поведения ансамбля си-

стем, понятие системы слабосвязанных нелинейных осцилляторов (ССНО). 

Процесс развития автоколебаний в таких самоорганизующихся си-

стемах целесообразно представить моделью системы связанных нелиней-

ных осцилляторов (ССНО) [10, 11] на основе теоремы Ферми — Паста — 

Улама (ФПУ) (1), которая объясняет образование различных мод колеба-

ний по мере распространения возбуждения по связям между элементами 

структуры (рис. 1): от первоначальных самых высокочастотных колебаний 

элемента структуры до самых низкочастотных граничных совместных ко-

лебаний всех элементов структуры. 
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а                                       б                                       в 

Рис. 1. Волны возбуждения в активной среде: а — спиральные волны модели  

ФитцХью — Нагумо, б — спиральная волна уравнения Гинзбурга — Ландау, в — модель 

ССНО на основе теоремы ФПУ и автоволновые структуры в виде спиральных волн. 
 

Fig. 1. Excitation waves in an active medium: a – spiral waves of the FitzHugh–Nagumo model,  

б – spiral wave of the Ginzburg–Landau equation, в – CNOS model based on the FPU theorem 

and autowave structures in the form of spiral waves 
 

То есть управление ритмом всех клеток синоатриального узла (САУ) 

в режиме автоколебания в САУ может быть достигнута лишь группой 

электрически связанных через межклеточную жидкость клеток пейсмей-

кера как ССНО. Эта система колебаний представляет собой n-мерный тор 

(рис. 2, а), критерий устойчивости которого согласно теореме А. Н. Кол-

могорова, В. И. Арнольда и Ю. Мозера (КАМ-теореме) [5, 6, 7, 8, 9] явля-

ется иррациональное отношение соседних мод, наилучшее из которых со-

ответствует «золотому сечению» [5, 12], а спектр колебаний в n-мерном 

торе имеет гармонический характер и подчиняется закону 1/f (2), рис. 2, б). 

    ( )  ∑   ( ) 
 
      ( )              

 (                    )             (2) 

Теорема ФПУ определяет самоорганизацию как систему мод (рис. 2, в) 

в виде n-мерного тора, критерий устойчивости которого определяется 

КАМ-теоремой, то есть иррациональным соотношением мод, наилучшим 

из которых является «золотое сечение» (3):  
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                                 (3)

 

Механизм распространения возбуждения в водителе ритма происхо-

дит за счет формирования солитонов в ССНО, согласно КАМ-теореме 

(рис. 2, г). 

Теорема ФПУ и нелинейная модель ССНО на основе КАМ-теоремы  

в виде n-мерного тора объясняет, каким образом тысячи клеток пейсмеке-
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ра синхронно, за счет метаболизмов на клеточном уровне размером в де-

сятки микрон создают на мембране потенциал в десятки милливольт с 

цикличностью в секундном диапазоне [13]. Образуется волна возбуждения 

в виде солитона, периодичность которого определяется количеством ос-

цилляторов — клеток пейсмейкера (рис. 2, д).  

 

                                а                                                                       б 

   
                              в                                              г                                          д 
Рис. 2. Инвариантный тор — а и его спектр — б, система мод — в, модель n-мерного тора 

— г, механизм возбуждения Р-клеток согласно модели n-мерного тора КАМ-теоремы — д. 
 

Fig. 2. Invariant torus – a and its spectrum – б, system of modes – в,  

model of the n-dimensional torus – г, excitation mechanism of P-cells according  

to the model of the n-dimensional torus of the KAM theorem – д 

 

3. Нелинейные модели основных биосигналов 
 

Основные биосистемы организма человека представляют собой 

фрактальные структуры с масштабно-инварианным самоподобием [14, 

15]. Примеры подобных структур — проводящая нервная (рис. 3, а) и мы-

шечная (рис. 3, б) системы сердца, сосудистая (рис. 3, в) и бронхиальная 

системы (рис. 3, г). 

Получение детальной информации о состоянии биосистем возможно 
при учете нелинейного характера процессов в них, фундаментальных зако-
нов самоорганизации биопроцессов и биосистем, их самоподобной мас-
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штабно-инвариантной фрактальной структуры. Учет этих факторов обеспе-
чивает создание методики топической диагностики важнейших биосистем. 

 

а 
 

б в 

 
г 

Рис. 3. Фрактальная структура биосистем: проводящей нервной сети в сердце (а),  

мышечной системы сердца (б), системы кровообращения человека (в)  

и дыхательные пути в легком (г). 
 

Fig. 3. Fractal structure of biosystems: the conducting nervous network in the heart (a),  

the muscular system of the heart (б), the human circulatory system (в)  

and the respiratory tract in the lung (г) 
 

Германом Гельмгольцем с учениками еще в 1850 г. установлена 

форма нервного импульса в ПНСС и его распространение в виде уединен-

ной волны колоколообразной формы [16] (в современном понимании со-

литон) [17], подобной частице, движущаяся с постоянной скоростью в 

ПНСС, ветвящейся с самоподобием по закону 1/f.  

  (    )      
       

 
    

      

 
   

  

 
   √

  

  
 
                    

(4)
 

где: иi – амплитуда возбуждения; i=1,…,п, п — число ветвей ПНСС. 

Волна возбуждения в виде солитона (4) распространяется от водителя 

ритма вначале в правое и затем в левое предсердие, достигая атриовентри-

кулярного (А-В) узла. Затем волна распространяется по межжелудочковой 

перегородке через пучок Гиса и проходит по правой и левой ножкам пучка 

Гиса и разветвляется по волокнам Пуркинье на миокарде левого и правого 

желудочков, вызывая их сокращение. При этом важно отметить изменение 

направления вектора поляризации в сегментах ПНСС (рис. 4, а, б). 
Векторная кардиограмма описываемая в пространстве концом сум-

марного вектора электродвижущих сил (5), возникающих при деполяриза-
ции и реполяризации миокарда в процессе сердечного цикла, результиру-
ющий электрический вектор сердца быстро меняется по мере распростра-
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нения импульса по миокарду. При этом важно учесть изменение направ-
ления вектора поляризации в сегментах ПНСС [12]. 

 (   )    (  )    (  )    (  )    (  )    (  )    (  )    (  )    (  )  (5) 

где Si(ti) — векторный солитон во время ti, U(x,t) — результирующий био-
потенциал ЭКС.  

               
                       а                                                                            б 

 
                        в                                                                        г 

Рис. 4. Топология ПНСС — а и распространение возбуждения по сегментам ПНСС — б, 
Суммарный вектор электродвижущих сил — в и параметры солитонной модели ЭКС — г. 

 

Fig. 4. Topology of CNNH – a and propagation of excitation along the segments of CNNH – б,  
total vector of electromotive forces – в and parameters of the soliton model of EKS – г 

 
4. Вейвлет-интроскопия 

 

В последнее время в кардиологии развиваются методы топической 
диагностики основных биосистем организма. В данной работе эта пробле-
ма рассматривается на основе положений теории самоорганизации.  

Для определения структурных свойств биосигналов и биопроцессов 

эффективно применение вейвлет-анализа. Вейвлет-преобразование одно-
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мерного сигнала заключается в его разложении по базису, сконструиро-

ванному из обладающей определенными свойствами солитоноподобной 

функции (вейвлета) посредством масштабных изменений и переносов. В 

ходе исследования использовались различные материнские вейвлеты из 

которых наиболее адекватными для анализа биосигналов являются «соли-

тон» и «мексиканская шляпа».  

Вейвлет-диаграммы босигналов отражают фрактальные масштабно-

инвариантные структуры со скейлингом, близким к «золотому сечению» 

(рис. 5). В ренормгрупповом подходе скелетные функции вейвлет-

преобразования выявляют структуру анализируемого процесса, а скейлин-

ги ( Sc ) — масштабную инвариантность или их самоподобие в норме. 

  
а                                                                   б 

  
в                                               г                                                       

Рис. 5. Вейвлет-диаграммы биосигналов с турбулентностями в узлах ветвления: 

а — электрокардиосигнал, б — пульсовая волна, в — фонокардиосигнал, г — шумы легких. 
 

Fig. 5. Wavelet diagrams of biosignals with turbulence in the branching nodes:  

a – electrocardiosignal, б – pulse wave, в – phonocardiosignal, г – lung noises 

Исследована возможность топической диагностики состояния био-

систем фрактальных структур биосигналов с масштабно-инвариантным 

самоподобием на основе вейвлет-интроскопии. Достоинством вейвлет-

спектра ЭКС и ПВ является их представление в частотной и временной 

области, т. е. содержит пространственно-временную информацию о рабо-

те: ПНСС (рис. 5, а), сосудистой сети (рис. 5, б), мышечной системы (рис. 

5, в) и бронхиальной системы (рис. 5, д), что может служить основой для 

топической диагностики [18]. 

На рис. (рис. 6, в, г) показано 2D и 3D вейвлет-преобразование Р-

волны ЭКС. Сопоставляя узлы ПНСС и сосудистой сети и соответствую-
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щие по фазе и времени волны спектра вейвлет-диаграмм, можно получить 

латентную ЭКГ, отображающую весь процесс прохождения возбуждения 

от пейсмейкера в виде солитонов по всем сегментам ПНСС. 

Для выявления более тонкой структуры возбуждения в ветвях 

ПНСС повышена частота квантования до 8 кГц, которая позволяет визуа-

лизировать ветвления ПНСС более высокого порядка. На (рис. 6, а, б) 

представлено 3D-вейвлет-преобразование ЭКС с частотой 8 кГц. 

Структура P-волны наблюдается как сумма отдельных волн правого 

и левого предсердий и отражает истинное распространение возбуждения 

по миокарду правого и левого желудочков. На вейвлет-диаграммах с по-

вышенным разрешением в Р-волне дополнительно проявляются волны 

возбуждения в пучке Бахмана и нисходящем пучке к межпредсердной пе-

регородке (к АВ-узлу). 

   
                              а                                                                      б 

  
в                                                                           г 

Рис. 6. Экспериментальная запись возбуждения области пейсмейкера (а) и предсердной 

области ПНСС (б). Выявление Р-волны ЭКС в 2D (в) и 3D (г) вейвлет-преобразованиях. 
 

Fig. 6. Experimental recording of excitation of the pacemaker region (a) and the atrial CNNH  

region (б). P-wave detection of ECS in 2D (в) and 3D (г) wavelet transforms 

Такой же подход, как для ПНСС для топической диагностики, можно 

применить для вейвлет-интроскопии сосудистой системы (рис. 7, а) [19].  
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На рис. 7, б представлен пример вейвлет-интроскопии с помощью 

вейвлет-преобразования экспериментального сигнала ПВ при его прохож-

дении по сосудам сонной артерии и выявление узлов ветвления сосуди-

стой сети. 

 
а 

 
б 

 

 
в 

 
г 

Рис. 7. Вейвлет-интроскопия: сонной артерии — а, б; фонокардиосигнала — в,  

и сигнала системы дыхания — г. 
 

Fig. 7. Wavelet introscopy of the carotid artery – a, б; phonocardiosignal – в  

and respiratory system signal – г 

Аналогично такая технология вейвлет-интроскопии может приме-

няться для анализа фонокардиосигнала (рис. 7, в) и сигнала системы ды-

хания (рис. 7, г). 

 

5. Заключение 
 

Полученные результаты динамического моделирования биопроцес-

сов и биосистем на базе положений теории самоорганизации раскрывают 

феноменологию формирования в природных системах. Учет масштабно-
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инвариантной фрактальной структуры биосистем с самоподобием вида 1/f  

(признак наличия в них структурных связей), дают их физически и физио-

логически адекватное описание, устанавливают критерии структурной 

устойчивости биосистем, как критерии их нормы. Это дает общую теоре-

тико-прикладную основу разработки методов и средств структурного ана-

лиза биосигналов на основе вейвлет-интроскопии. Математические моде-

ли и программные средства вейвлет-интроскопии позволяют извлекать 

дополнительную информацию из биосигналов о состоянии биосистем. 
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