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Аннотация. Статья посвящена выявлению динамики соотношения частот сверхмедленных колебаний 
электроэнцефалограмм и вариабельности сердечного ритма человека в норме и при патологии. Для 
решения поставленной задачи проанализированы биоэлектрическая активность мозга и сердца 
в контрольной группе здоровых испытуемых и лиц с различной степенью сосудистой патологии, 
связанной с вегето-сосудистой дистонией и с вертебрально-базилярной недостаточностью. Применен 
метод синхросжатого вейвлет-преобразования, преимущество которого состоит в высоком качестве 
нахождения мгновенных частот в зашумленных экспериментальных данных. Анализ соотношения 
мгновенных частот сверхмедленных колебаний электроэнцефалограмм и вариабельности сердечного 
ритма обусловлен тем, что именно эти колебания, в отличие от более высокочастотных составляющих 
компонентов электроэнцефалограмм, связаны с регуляцией сердечного ритма. Установлено, что 
основные отличия во взаимоотношениях частот анализируемых сигналов характеризуются различными 
временами возникновения синхронизации между мгновенными частотами. В экспериментальных 
данных лиц с вертебрально-базилярной недостаточностью выявлено меньшее время возникновения 
синхронизации между частотами сверхмедленных колебаний электроэнцефалограмм и вариабельностью 
сердечного ритма, чем в данных, полученных для лиц с вегето-сосудистой дистонией.
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Abstract. This study investigates the dynamic relationship between ultraslow electroencephalogram (EEG) 
oscillations and heart rate variability (HRV) in healthy individuals and patients with vascular pathologies, 
including vegetative-vascular dystonia and vertebrobasilar insufficiency. Using synchrosqueezed wavelet 
transform analysis — a method particularly effective for extracting instantaneous frequencies from noisy 
physiological data — we compared bioelectrical activity patterns between control subjects and clinical 
groups. The focus on ultraslow oscillations (<0.5 Hz) stems from their established role in cardiovascular 
regulation, unlike higher EEG frequencies. Key findings demonstrate pathological variations in synchronization 
dynamics: patients with vertebrobasilar insufficiency exhibited significantly shorter synchronization latencies 
between EEG and HRV frequencies compared to vegetative-vascular dystonia cases. 

Keywords: vascular pathology, electroencephalogram, electrocardiogram, frequency dynamics, wavelet 
transform

Введение

Актуальность исследования взаимоотноше-
ния частот биоэлектрической активности моз-
га и сердечного ритма связана с важностью 
поиска регуляции ритмов различных физио-
логических систем при сосудистой патологии, 
обусловливающей нарушения функционально-
го состояния мозга (Hestad et al. 2020; Iadecola, 
Gottesman 2019; Mills 2016; Tadic et al. 2016; 
Ungvari et al. 2021; Walker et al. 2019).

Известно, что частота сердечных сокращений 
модулируется нервной системой, а, с другой 
стороны, паттерны нейрональной активности 
считаются респираторно-модулированными 
(Dick et al. 2014; Limberg et al. 2013). Поэтому 
исследование динамических коррелят биоэлек-
трической активности мозга и биоэлектрической 
активности сердца в условиях форсированного 
дыхания (гипервентиляции) может привести 
к выявлению функциональных маркеров сосу-
дистой патологии мозга.

Известно, что ритмы сердечно-сосудистой 
и нервной систем существенно вариабельны. 

Вариабельность этих ритмов означает измен-
чивость длительности временных интервалов 
между локальными максимумами нейрональной 
активности и сердечными сокращениями, соот
ветственно (Dick, Lyubashina 2024). Считается, 
что это связано не со стохастичной природой 
нерегулярности сердечного ритма или нейро-
нальной активности, а с низкоразмерной хао-
тической динамикой соответствующих про-
цессов (Pikovsky et al. 2011). 

Анализ взаимосвязей нестационарных сиг-
налов связан, прежде всего, с определением их 
мгновенных частот. Одним из вариантов на-
хождения этих частот является метод синхро
сжатого вейвлет-преобразования (Daubechies 
et al. 2011), преимущество которого состоит 
в высоком качестве определения мгновенных 
частот в зашумленных экспериментальных дан-
ных, к которым относится биоэлектрическая 
активность мозга, регистрируемая с поверхности 
головы в виде электроэнцефалограммы (ЭЭГ). 
Этот метод применим для оценки динамики 
взаимосвязи дыхательного и сердечного ритмов 
(Wu et al. 2014; 2016), для анализа различий  

https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=17280
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602069990
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2472266
https://orcid.org/0000-0001-5056-1779
mailto:dick@infran.ru
https://doi.org/10.33910/2687-1270-2025-6-1-66-74
https://doi.org/10.33910/2687-1270-2025-6-1-66-74
https://www.elibrary.ru/ABRDAE
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


68	 https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2025-6-1-66-74

О связи сверхмедленных частот электроэнцефалограммы и вариабельности…

в ответах мозга в виде паттернов электроэнцефа
лограмм на ритмическую фотостимуляцию при 
наличии и отсутствии умеренных когнитивных 
нарушений (Dick, Glazov 2021; Dik, Glazov 2021). 

При этом отмечается важность изучения 
сверхмедленных компонентов биоэлектрической 
активности мозга, связанных с регуляцией рит-
мов дыхания и сердца (Knyazev 2012). 

Целью данной работы является оценка свя-
зи сверхмедленных частот электроэнцефало-
граммы и вариабельности сердечного ритма 
при различной степени сосудистой патологии. 

Методы

Одновременно зарегистрированные записи 
ЭЭГ и ЭКГ для трех групп испытуемых с по-
следующим удалением артефактов предостав-
лены Санкт-Петербургской неврологической 
клиникой Института мозга человека им. Н. П. Бех-
теревой РАН. 

Десять записей соответствовали контрольной 
группе здоровых лиц женского пола, 8 и 7 за-
писей соответствовали группе лиц с вегето-со-
судистой дистонией (группа А) и с вертебраль-
но-базилярной недостаточностью (группа Б) 
тоже женского пола. 

Зарегистрированные записи включали со-
стояние покоя и состояние, связанное с гипер-
вентиляционной нагрузкой. Частота дискре-
тизации была равна 512 Гц. Для анализа 
сверхмедленных компонентов ЭЭГ были ис-
пользованы наименее зашумленные в затылоч-
ных отведениях.

Для исследования динамики сердечного рит-
ма сначала были вычислены последовательности 
временных интервалов между R пиками QRS 
комплексов ЭКГ. Эти последовательности были 
реализованы в результате вейвлетной рекон-
струкции паттернов ЭКГ с помощью вейвлета 
sym4, по форме напоминающего QRS комплекс. 

Примеры коротких сегментов эксперимен-
тальных данных ЭЭГ и ЭКГ для пациентки 
из группы А представлены на рисунке 1 a, b. 
Рисунок 1 c иллюстрирует результат вейвлетной 
реконструкции паттерна ЭКГ (черная кривая 
соответствует исходным паттернам ЭКГ, а го-
лубая кривая — восстановленным после вейв-
летного разложения паттернам).

На рисунке 2 a показаны последовательные 
максимумы (R пики) в паттернах ЭКГ, а на ри-
сунке 2 b изображена вычисленная эквидис- 
тантная последовательность последователь- 
ных временных интервалов RRi и RRi+1 между  

Рис. 1. Примеры зарегистрированных сегментов ЭЭГ и ЭКГ для пациента группы А (a, b)  
и результата вейвлетной реконструкции паттерна ЭКГ (c)

Fig. 1. Representative EEG and ECG recordings from a Group A patient (a, b)  
and the wavelet-reconstructed ECG signal (c)
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максимумами после удаления нелинейного трен-
да, то есть кривая вариабельности сердечного 
ритма (HRV). Для получения сверхмедленных 
частот ЭЭГ проведена полосовая фильтрация 
в диапазоне [0,05–0,5] Гц. Пример сверхмедлен-
ных колебаний ЭЭГ представлен на рисунке 2 c.

Матрица W f t( , ) 2  описывает локальный 
вейвлетный спектр, который характеризует 
распределение энергии анализируемого сигна-
ла y(t) по частотам f, 

dtbtftyftfW
t

t

))(()(),(
2

1
∫ −= ψ td ,

где b — временной сдвиг, ))(( btf −ψ  — вейв-
летная функция (Daubechies 1992). 

E f f T f t dtSW
t

t

( ) ( , )= ∫ 2

1

2

задает глобальный вейвлетный спектр, соот-
ветствующий усредненному распределению 
энергии по частотам, где

        ),(1),( 2/3
kk

f
fftfWtfT

k

∆
∆

= ∑ω

представляет собой матрицу, полученную после 
cинхросжатого вейвлетного преобразования  
со следующими параметрами: 

Δfk = fk – fk-1, 1−−=∆ ll ωωω , sl Fnl )/(=ω , 
l = 1,…,n,

где n — число частот, используемых при по-
строении вейвлетного спектра, FS — частота 
дискретизации сигнала (Daubechies et al. 2011). 

На основании вычисленного гребня 
),(arg)( bTmax b lr ωω =  вычисляется мгновенная 

частота

πω 2/)()( bbf r= .

После нахождения мгновенных частот для 
двух анализируемых сигналов вычисляется  
соотношение мгновенных частот f b f bX Y( ) / ( ) .

Рис. 2. Примеры последовательных R максимумов в паттернах ЭКГ (a), кривая вариабельности 
сердечного ритма (HRV) (b), сверхмедленные колебания ЭЭГ (c)

Fig. 2. Examples of successive R maxima in ECG patterns (a), heart rate variability (HRV) curve (b),  
ultraslow EEG oscillations (c)
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Для определения времени (Δtcor) возникно-
вения частотной синхронизации между ЭЭГ 
и HRV будем использовать интервал време- 
ни, в течение которого возможно возникно- 
вение соотношения между частотами в виде  
0,95 ≤ fEEG/ fHRV ≤ 1,05.

Для сравнения средних времен возникнове-
ния частотной синхронизации, полученных для 
трех групп данных, применялся статистический 
однофакторный дисперсионный анализ. 

Результаты и их обсуждение

На рисунке 3 представлены локальные  
(рис. 3 a, b) и глобальные (рис. 3 c, d) вейвлетные 
спектры для сверхмедленных колебаний ЭЭГ 
(рис. 3 a, c) и вариабельности сердечного ритма 
HRV (рис. 3 b, d) для пациентки из группы А в со-
стоянии покоя.

Локальные вейвлетные спектры, определяю
щие мгновенные распределения энергии сигна-
лов ЭЭГ (рис. 3 a) и HRV (рис. 3 b) по частотам 
содержат практически несовпадающие полосы 
частот. Максимумы глобальных вейвлетных 

спектров ESW(f) ЭЭГ (рис. 3 c) и HRV (рис. 3 d) 
соответствуют частотам 0,35 Гц и 0,18 Гц. Соот-
ношение мгновенных частот в данном примере 
не удовлетворяет условию 0,95 ≤ fEEG/ fHRV ≤ 1,05 
(рис. 3 е). 

В отличие от этого, для данных, представ-
ленных на рисунке 4, возникает частотная син-
хронизация между сверхмедленным компонен-
том ЭЭГ и вариабельностью сердечного ритма 
HRV для пациентки из группы А в состоянии 
форсированного дыхания. 

Локальные (рис. 4 a, b) и глобальные (рис. 4 c, d) 
вейвлетные спектры демонстрируют наличие 
частот вблизи 0,3 Гц. Мгновенные частоты  
приближаются друг к другу через 48 секунд  
после начала форсированного дыхания, после 
чего устанавливается частотная синхронизация 
(Δtcor = 48 с) (рис. 4 e). 

Рисунок 5 показывает различия во времени 
Δtcor возникновения частотной синхронизации 
между ЭЭГ и HRV в состоянии форсированно-
го дыхания для здорового человека (рис. 5 a, b) 
и  для пациентки с  сосудистой патологией  

Рис. 3. Локальные (a, b) и глобальные (c, d) вейвлетные спектры для ЭЭГ (a, c) и HRV (b, d) для пациентки 
из группы А в состоянии покоя. Отношение мгновенных частот анализируемых сигналов (e)

Fig. 3. The local (a, b) and global (c, d) wavelet spectra for EEG (a, c) and HRV (b, d) for a Group A patient  
at rest. Instantaneous frequency ratio between EEG and HRV oscillations (e)
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из группы А (рис. 5 c, d). Для здорового человека 
характерно то, что отношение мгновенных частот, 
удовлетворяющее условию 0,95 ≤ fEEG/ fHRV ≤ 1,05, 
происходит спустя 72 секунды после начала ги-
первентиляции (рис. 5 a). В то же время для па-
циентки с сосудистой патологией из группы 
А время Δtcor возникновения частотной синхро-
низации между анализируемыми сигналами 
уменьшается (Δtcor = 51 с) (рис. 5 c, d). 

Рисунок 6 демонстрирует статистически 
значимые различия в усредненных значениях 
времен возникновения частотной синхрониза-
ции для трех групп данных.

Статистика по F-критерию Фишера F = 35,2, 
превышает критическое значение Fcrit= F2,18 = 3,5. 
Значения 2 и 18 соответствуют числу k = 3 те-
стируемых групп, числу 7 усредняемых значений 
в каждой группе и общему числу наблюдений 
N = 7*3 = 21, поэтому k – 1 = 2, N – k = 18. Это 
свидетельствует о статистически достоверных 
различиях между временами возникновения 
корреляции Δtcor для трех тестируемых групп.

Среднее время возникновения частотной 
синхронизации оказалось максимальным для 
контрольной группы здоровых лиц (Δtcor = 73 ± 7 с), 
и минимальным (Δtcor= 32±5 с) для группы Б 
с вертебрально-базилярной недостаточностью. 
Для группы А с вегето-сосудистой дистонией 
среднее время возникновения частотной син-
хронизации составляет промежуточный вариант 
(Δtcor= 53±6 с). 

Таким образом, полученные результаты изу
чения связи сверхмедленных частот электро-
энцефалограммы и вариабельности сердечного 
ритма показывают, что уменьшение среднего 
времени возникновения частотной синхрони-
зации в состоянии форсированного дыхания 
зависит от степени сосудистой патологии. 
В случае более выраженной патологии наблю-
дается более быстрое возникновение синхро-
низации между анализируемыми частотами 
ЭЭГ и сердечного ритма. Это в некоторой 
степени согласуется с результатами работ, под-
тверждающих гипотезу о сложном динамическом 

Рис. 4. Локальные (a, b) и глобальные (c, d) вейвлетные спектры для ЭЭГ (a, c) и HRV (b, d)  
для пациентки из группы А в состоянии форсированного дыхания. Отношение мгновенных  

частот анализируемых сигналов (e)

Fig. 4. The local (a, b) and global (c, d) wavelet spectra of EEG (a, c) and HRV (b, d) for a Group A patient  
during forced breathing. Instantaneous frequency ratio between EEG and HRV oscillations (e)



72	 https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2025-6-1-66-74

О связи сверхмедленных частот электроэнцефалограммы и вариабельности…

Рис. 5. Выделенные частоты сверхмедленных колебаний ЭЭГ и HRV (a, c)  
и отношения мгновенных частот (b, d) в состоянии форсированного дыхания  

для здоровой испытуемой (a, b) и для пациентки из группы A (c, d)

Fig. 5. Selected frequencies of EEG and HRV infraslow oscillations (a, c) and instantaneous frequency  
ratios (b, d) during forced breathing for a healthy subject (a, b) and a Group A patient (c, d)

Рис. 6. Различия в усредненных временах возникновения частотной синхронизации между ЭЭГ и HRV

Fig. 6. Differences in averaged times of frequency synchronization occurrence between EEG and HRV

https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2025-6-1-66-74
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взаимодействии вариабельности сердечного 
ритма и сверхмедленными ритмами электри-
ческой активности головного мозга (Dick, Glazov 
2023; Knyazev 2012). 

Заключение

Применение высокоэффективного метода 
синхросжатого вейвлет-преобразования для 
оценки отношения мгновенных частот зашум-
ленных экспериментальных данных электри-
ческой активности мозга и вариабельности 
сердечного ритма продемонстрировало полу-
чение статистически значимых различий во вре-
мени возникновения синхронизации между 
анализируемыми мгновенными частотами для 
здоровых лиц и пациентов с сосудистой пато-
логией. 

Для данных из группы с большей степенью 
сосудистой патологии, связанной с вертебраль-
но-базилярной недостаточностью, среднее 
время возникновения частотной синхрониза-
ции между сверхмедленными компонентами 
ЭЭГ и вариабельностью сердечного ритма 
оказалось наименьшим, по сравнению с дан-
ными для группы с меньшей степенью патоло-
гии, ассоциированной с вегето-сосудистой 
дистонией. 
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