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Предложен вариационный метод разделения сигнала звука второго тона сердца на аортальную и ле-
гочную компоненты, основанный на минимизации функционала с использованием модельных
сигналов, зависящих от ряда параметров. Определен диапазон изменения указанных параметров и
проведено тестирование алгоритма на модельных сигналах и на сигналах, полученных у пациентов
с легочной гипертензией. Проведен анализ погрешностей метода в зависимости от уровня шума и
времени задержки между компонентами. Продемонстрирована работоспособность алгоритма при
разделении сигналов, измеренных у пациентов, и определении задержки между компонентами. По-
казана корреляция между временем задержки и давлением в легочной артерии, что может служить
основой нового метода диагностики легочной гипертензии.
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Звук второго тона сердца S2, выслушиваемый
при аускультации, может быть использован для
разработки новых методов неинвазивной диагно-
стики легочной гипертензии [1, 2]. Сигнал S2 со-
стоит из аортальной A2 и легочной P2 компонент.
В норме S2 содержит несколько колебаний и име-
ет длительность порядка 60 мс. Легочная гипер-
тензия (ЛГ) в ряде случаев приводит к некоторой
задержке времени закрытия легочного клапана и
расщеплению S2 на компоненты. У таких пациен-
тов наблюдается корреляция между длительно-
стью задержки между компонентами и величиной
давления в легочной артерии (ДЛА) [1–3]. В на-
стоящее время известно несколько методов опре-
деления временной задержки между компонента-
ми A2 и P2. В [3–5] развиваются методы частотно-
временного анализа, в [6] предлагается использо-

вать статистический метод независимых компо-
нент, в [7] развивается оптимизационный подход.
Недостатком частотно-временных методов явля-
ется уширение спектральных компонент сигнала
S2 при его выделении из записанной фонокар-
диограммы во временном окне конечной дли-
тельности. При использовании преобразования
Вигнера–Вилла в частотно-временном представ-
лении сигнала появляются интерференционные
члены, минимизация которых представляет до-
статочно трудную задачу [8, 9]. Метод независи-
мых компонент базируется на довольно жестком
и по существу недоказанном предположении о
статистической независимости легочной и аор-
тальной компонент. Настоящая работа посвяще-
на развитию вариационного метода разделения
сигнала звука второго тона сердца на компоненты
путем аппроксимации их модельными сигнала-
ми. Идея этого метода была предложена в [7].
Каждая компонента сигнала S2 моделируется гар-
моническим сигналом конечной длительности с
экспоненциальной огибающей. Свободными па-
раметрами модели, подлежащими оптимизации,
являются амплитуда, показатель экспоненты,
длительность, частота и фаза. Параметры опти-
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мизируются в два этапа. На первом этапе вычис-
ляются параметры огибающих, на втором – ча-
стота и начальная фаза каждой из компонент. За-
держка между компонентами вычисляется также
двумя способами: по параметрам огибающих
функций и путем определения максимума корре-
ляции между исходным сигналом второго тона и
восстановленными компонентами.

В качестве модельного сигнала S2(t) использу-
ем сигнал, временной профиль которого был
предложен в [3]. Сигнал звука второго тона S2(t)
моделируется как сумма аортальной компоненты

, легочной компоненты  и шума n(t):

(1)

Компоненты имеют вид чирпированных импуль-
сов с огибающей E0(t):

(2)

(3)

(4)

Здесь t – время в миллисекундах, t0 – время за-
держки между импульсами, α1, 2 – действитель-
ные числа порядка единицы. Функция E0(t) пред-
ставляет собой огибающую, которая отлична от
нуля при 0 < t < 60 мс. Величина времени задерж-
ки t0 может варьироваться в пределах 10–70 мс.
При t0 < 30 мс компоненты визуально не разделя-
ются, и S2 выглядит как один импульс. Мгновен-
ная частота на фронте импульсов достигает зна-
чений 180–220 Гц, затем в течение первых 15–20 мс
частота быстро уменьшается до значений 70–80 Гц,
после чего медленно спадает до уровня 45–50 Гц.
Такое поведение частоты соответствует теорети-
ческой модели, где легочный клапан, моделируе-
мый упругой натянутой мембраной в жидкости,
возбуждался коротким импульсом, возникаю-
щим при резком закрытии клапана [10]. Шум 
в модельном сигнале считался полосовым с нуле-
вым средним значением. Он присутствует во всей
полосе частот полезного сигнала (40–220 Гц). От-
ношение сигнала к уровню шума (С/Ш) вычис-
лялось по формуле

Регистрация сигналов фонокардиограмм (ФКГ)
и электрокардиограмм (ЭКГ) проводилась врача-
ми ФГБУ “НМИЦ кардиологии” у пациентов с
ЛГ различной степени тяжести. Для записи сиг-
налов был разработан и создан комплект аппарату-
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ры, на использование которого в условиях клиники
было получено разрешение Этического комитета
кардиоцентра. В соответствии с общепринятыми
правилами проведения биомедицинских иссле-
дований, у всех пациентов было получено пись-
менное информированное согласие на участие в
настоящем исследовании.

В качестве приемника акустических сигналов
использовался медицинский стетоскоп с мембра-
ной, которая соединялась штатным звукопрово-
дом с микрофоном. Сигнал микрофона усили-
вался и поступал на один из входов осциллогра-
фа. На второй вход осциллографа подавался
сигнал ЭКГ. Оцифрованные сигналы ФКГ и ЭКГ
с выхода осциллографа поступали на персональ-
ный компьютер для записи и последующей обра-
ботки. Сигналы ФКГ регистрировались в четырех
положениях на грудине на выдохе при задержке
дыхания. Длительность записи ФКГ составляла
12–15 с и содержала около 10 полных сердечных
циклов, которые в дальнейшем обрабатывались.
Для пациентов с ЛГ проводилась процедура катете-
ризации правых отделов сердца (КПОС) и опреде-
лялось давление в правом желудочке и легочной ар-
терии. Как правило, измерения ФКГ проводились в
тот же день, что и процедура КПОС, что позволяло
считать известной величину давления в легочной
артерии. По записанной ЭКГ определялась дли-
тельность сердечного цикла Tс как интервал меж-
ду соседними R-зубцами на ЭКГ. Считалось, что
сигнал S2 начинается спустя 0.3Tс после R-зубца.
Длительность выделяемого сигнала выбиралась
равной 150 мс, что немного превышает типичную
длительность S2, однако такой интервал позволял
учесть физиологические особенности пациентов.

Алгоритм реализуется в несколько этапов.
1. Выделенный из ФКГ сигнал второго тона S2

длительностью 150 мc пропускается через поло-
совой фильтр с полосой пропускания в диапазоне
40–220 Гц, после чего нормируется на единицу.
Получается сигнал, который обозначим .

2. Огибающая  вычисляется с использова-
нием преобразования Гильберта:

(5)

где i – комплексная единица.
3. Огибающая аппроксимируется суммой

функций

m
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(6)

Функции  и  обращаются в ноль при
 и .

Решается задача оптимизации функционала

(7)

по семи параметрам, которые определяют вид
функций EA2(t) и EP2(t). Здесь  обозначает ев-
клидову норму. Для уменьшения размерности
множества допустимых параметров вводятся сле-
дующие ограничения на диапазон изменения па-
раметров:

(8)

Выбор диапазона допустимых параметров был
сделан на основании значений в модели (1)–(4), а
также по результатам обработки сигналов, изме-
ренных у пациентов. Известно, что функционал Q
является невыпуклым по переменным  и 
[11]. Иными словами, при оптимизации опреде-
ляется лишь локальный минимум функционала,
и, следовательно, результат значительно зависит
от начальных значений  и . Для преодоления
указанной трудности задача минимизации реша-
ется несколько раз для различных пар  и . Ре-
зультат, соответствующий минимальному значе-
нию Q, принимается за абсолютный минимум.
Численные эксперименты показали, что прием-
лемые результаты получаются при минимизации
функционала с 45 различными парами начальных
значений  и , покрывающих область  в
диапазоне от 0 до 100 мс c шагом 10 мс. Для каж-
дой пары значений  и  оптимизация произво-
дится нелинейным методом наименьших квадра-
тов [11].

4. Вычисляется задержка между легочной и
аортальной компонентами по огибающей:

(9)

Отметим, что полученная таким образом задерж-
ка полностью игнорирует фазовый состав сигна-
ла .
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5. На данном этапе вычисляется задержка между
компонентами с использованием фазы аортальной
и легочной компонент. Фаза аппроксимируется
линейной функцией

(10)

т.е. компоненты ищутся в виде

(11)

Средняя частота  определяется по максималь-

ному значению фурье-компоненты сигнала ,
умноженного на огибающую E1, 2(t):

(12)

Начальная фаза  определяется путем реше-
ния следующей однопараметрической оптимиза-
ционной задачи:

(13)

6. Вычисляется задержка между компонента-
ми корреляционным методом. Для этого вычис-
ляются положения максимумов кросскорреляци-
онных функций между исходным сигналом и вос-
становленными компонентами:

(14)

Время задержки по фазе вычисляется по формуле

(15)

В результате мы имеем две оценки для времени
задержки, полученные по формулам (9) и (15). Ве-
личина задержки , рассчитанная по фазе, не
должна значительно отклоняться от значения .
Значительное несоответствие между  и  яв-
ляется признаком некорректности работы алго-
ритма.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 приведен результат восстановле-

ния модельного сигнала при задержке t0 = 30 мс,
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при которой компоненты визуально не разде-
ляются. Отношение С/Ш в модельном сигнале
равнялось 10. Несмотря на значительный уро-
вень шума на частотах полезного сигнала, ап-
проксимирующий сигнал достаточно хорошо

соответствует исходному модельному сигналу.
Профили компонент также хорошо восстано-
вились, а рассчитанные задержки  =
= 33.9 мс, что на 3.9 мс (13%) больше заданного
значения.

=0env 0phitt

Рис. 1. Модельный сигнал (сплошная линия) и результат его аппроксимации вариационным методом (точки) (а). Вид
восстановленных аортальной (сплошная линия) и легочной (штриховая) компонент (б).
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Рис. 2. Измеренный сигнал (сплошная линия) и результат его аппроксимации вариационным методом (точки) (а) у
пациента с ЛГ со ср. ДЛА = 69 мм рт. ст. Вид восстановленных аортальной (сплошная линия) и легочной (штриховая)
компонент (б).
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Для оценки погрешности предложенного ме-
тода были проведены численные расчеты по
определению времени задержки при различных
уровнях шума. При типичном для измеренных
ФКГ отношении С/Ш = 20 задержки, превышаю-
щие 20 мс, определяются с погрешностью поряд-
ка 10–12%. Для задержек 10–20 мс погрешность
возрастает до 20–25%. С ростом отношения С/Ш
погрешность практически линейно уменьшается
до уровня 6–8%.

Предложенный метод был использован для
разделения на компоненты сигналов S2, записан-
ных у пяти пациентов с ЛГ. На рис. 2 представлен
результат аппроксимации измеренного сигнала и
восстановленные компоненты для пациента со
средним давлением в легочной артерии (ср. ДЛА)
69 мм рт.ст. При таком высоком значении
ср. ДЛА две компоненты можно выделить визу-
ально. Измеренное время задержки между ком-
понентами составило 54.1 мс. Значения времени
задержки у пяти пациентов возрастало с ростом
ср. ДЛА, начиная с 25.8 мс (ср. ДЛА = 24 мм рт. ст.).
Задержки, определенные по огибающим компо-
нент и их фазам, практически совпали.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основным достоинством предложенного вариа-

ционного метода разделения сигнала второго тона
на компоненты является относительная простота
алгоритма и возможность автоматизации измере-
ний. Он достаточно устойчив по отношению к
уровню шума и вариациям основных параметров
самого сигнала. Существенным ограничением яв-
ляется рост погрешности для задержек менее 15 мс.
Это связано с недостаточно хорошей аппроксима-
цией высоких частот на фронтах компонент в пер-
вые 15–20 мс. Это время составляет менее четверти
от длительности основного низкочастотного сигна-
ла. Но именно большая продолжительность сигна-
ла с практически одинаковой частотой обеспечива-
ет хорошую аппроксимацию всего сигнала. Допол-
нительным результатом, который также можно
использовать в качестве диагностического при-
знака ЛГ, является средняя частота легочной
компоненты сигнала . Как показано в [10], по-
вышение давления в ЛА и связанный с этим рост
натяжения ее упругих стенок приводит к повы-
шению средней частоты колебаний стенок при их
импульсном возбуждении. Этот эффект, в свою
очередь, должен приводить к увеличению , кото-
рая вычисляется в процессе реализации алгоритма.
Значения , вычисленные у пяти пациентов с ЛГ,
не превышают 45 Гц, и они, как правило, ниже
средней частоты аортальной компоненты . Для
пациентов со ср. ДЛА, превышающим 55 мм рт. ст.,
наблюдается увеличение  до 53 Гц, что превы-
шает значение .
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VARIATIONAL METHOD OF SEPARATION OF THE AORTIC 
AND PULMONARY COMPONENTS OF THE SECOND HEART SOUND

A. I. Korolkova, V. G. Andreeva, V. V. Gramovichb, A. M. Aleevskayab, T. V. Martynyukb,
and Academician of the RAS O. V. Rudenkoa

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
b National Medical Research Center of Cardiology, Ministry of Health of the Russian Federation, Moscow, Russian Federation

A variational method for separating the signal of the second heart sound into aortic and pulmonary compo-
nents, based on minimizing the functional using model signals depended on a number of parameters is pro-
posed. The range of variation of these parameters was determined and the algorithm was tested on model sig-
nals and on signals obtained in patients with pulmonary hypertension. The error analysis of the method in
dependence on the noise level and the delay time between the components was performed. We demonstrated
an efficiency of the algorithm for separating the signals measured in patients and for determining the delay
time between the components. The correlation between the delay time and the pulmonary artery pressure was
shown, which can serve as the basis for a new method for the diagnosis of pulmonary hypertension.

Keywords: variational method, pulmonary hypertension, the second heart sound, aortic and pulmonary com-
ponents, pulmonary artery pressure
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