
395

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ, 2023, том 511, с. 395–398

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ГИЛЬБЕРТА-ХУАНГА

© 2023 г.   А. А. Гриневич1,*, Н. К. Чемерис1,**
Представлено академиком РАН В.Н. Шабалиным

Поступило 03.04.2023 г.
После доработки 10.04.2023 г.

Принято к публикации 15.04.2023 г.

Анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР) широко используется для неинвазивной оценки
состояния систем его регуляции. Целью исследований была оценка возможностей метода Гильбер-
та-Хуанга для вычисления спектральных параметров ВСР в сравнении с традиционно используе-
мым Фурье-анализом. Фурье-анализ позволяет оценить усредненные спектральные амплитуды и
мощности колебаний ВСР в жестко заданных частотных интервалах, которые связывают с активно-
стью симпатической, парасимпатической и гуморальной системами регуляции. С помощью метода
Гильберта-Хуанга мы выявили 4 спектральных компонента, описываемые функциями Гаусса, в ко-
торых сосредоточены колебания ВСР, и показали отсутствие жестких границ между ними. Полу-
ченные энергетические количественные характеристики спектральных компонент колебаний сер-
дечного ритма могут лечь в основу диагностических методов его регуляции, дополняющих традици-
онно используемые.
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Вариабельность сердечного ритма (ВСР) явля-
ется одним из основных маркеров функциональ-
ного состояния сердечно-сосудистой системы
(ССС) [1]. Она отражает нейрогуморальную регу-
ляцию функциональной активности сердца. При
этом спектральный состав ВСР принято разде-
лять на эмпирически сформированные не пересе-
кающиеся функциональные частотные интервалы,
связанные с регуляторными механизмами: высоко-
частотный (HF, 0.15–0.4Гц), отражающий пара-
симпатическую регуляцию; низкочастотный (LF,
0.04–0.15Гц), отражающий симпатическую и пара-
симпатическую регуляцию; и сверхнизкочастот-
ные (меньше 0.04 Гц), отражающие эндокринную
регуляцию.

Одним из уникальных методов спектрального
разложения временных рядов (сигналов) являет-
ся метод Гильберта-Хуанга (Г-Х) [2, 3]. Он позво-

ляет провести декомпозицию сигнала на незави-
симые эмпирические моды с последующим ам-
плитудно-частотно-временным разложением с
помощью адаптивного базиса без использования
заданного функционального базиса преобразова-
ния как в Фурье или в вейвлет анализе. Ранее мы
использовали этот метод для спектрального ана-
лиза амплитудно-частотной модуляции пульсо-
вого кровенаполнения мягких тканей и показали,
что средние частоты полученных эмпирических
мод попадают в известные частотные интервалы
колебаний скорости кровотока в микрососуди-
стом русле [4]. Этот метод также используется для
спектрального анализа вариабельности артери-
ального давления и ВСР [5–8]. Вместе с тем по-
тенциал использования метода Г-Х для оценки
параметров ВСР недостаточно изучен. Целью ис-
следований было, используя метод Г-Х, оценить
параметры ВСР (спектральный состав, парамет-
ры спектральных компонент, симпато-вагальный
баланс) и сравнить с аналогичными параметрами,
полученными с помощью Фурье-анализа.

В исследовании приняли участие 19 здоровых
испытуемых. У испытуемых регистрировали
электрокардиограмму (ЭКГ) во втором стандарт-
ном отведении при помощи аппаратно-про-
граммного комплекса “ВНС-Микро” (“Нейро-
софт”, Россия). Время регистрации 10 мин.

УДК 612.13, 577.35

1Институт биофизики клетки Российской академии 
наук – обособленное подразделение Федерального 
государственного бюджетного учреждения науки 
«Федеральный исследовательский центр 
“Пущинский научный центр биологических исследований 
Российской академии наук”», Пущино, Россия
*e-mail: grin_aa@mail.ru
**e-mail: nikolai.chemeris@mail.ru



396

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 511  2023

ГРИНЕВИЧ, ЧЕМЕРИС

Для выявления R-зубцов из ЭКГ использовали
высокочастотный фильтр с конечной импульс-
ной характеристикой (FIR-фильтр). Частота сре-
за была равна 15 Гц. ВСР получали как последова-
тельность смежных RR-интервалов, которую рав-
номерно пересэмплировали с частотой 20 Гц.
Фурье-анализ ВСР, оценку спектральных мощ-
ностей и стандартную оценку симпато-вагально-
го баланса (отношения LF/HF) проводили в про-
грамме Kubios HRV Standart 3.5.0 (Kubios Oy
(Limited company)). Декомпозицию ВСР на эмпи-
рические моды проводили с использованием ме-
тода Г-Х. Оценку амплитудно-частотных харак-
теристик эмпирических мод (спектральные кри-
вые эмпирических мод) получали с помощью
вейвлет-анализа. Оценку энергий колебаний эм-
пирических мод (энергий эмпирических мод Ei,
где i – номер эмпирической моды) проводили
при помощи вычисления интеграла от квадрата
амплитуд, определяемых спектральными кривы-
ми эмпирических мод, во всем анализируемом
диапазоне частот (0.008–0.4 Гц). Оценка относи-
тельной энергии колебаний выбранной эмпири-
ческой моды проводилась по отношению ее энер-
гии к полной энергии сигнала ВСР, вычисляемой
как интеграл от квадрата амплитуд, определяе-
мых кривой вейвлет-спектра ВСР. Альтернатив-
ное вычисление показателя симпато-вагального
баланса проводилось как отношение энергий ко-
лебаний тех эмпирических мод, максимальные
амплитуды которых попадали в LF и HF частот-
ные интервалы. Предварительная обработка и
последующий анализ измеренных сигналов, а
также статистическая обработка результатов бы-
ли проведены в среде Matlab R2016a (MathWorks,

Natick, Massachusetts, USA). Данные представле-
ны как среднее ± стандартная ошибка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Декомпозиция сигнала ВСР методом Г-Х вы-

явила от 6 до 8 эмпирических мод для каждого ис-
пытуемого в группе. Для дальнейшего анализа
были выбраны первые 4 моды, попадающие в ча-
стотный диапазон 0.008–0.4 Гц. Вейвлет-анализ
эмпирических мод показал, что моды имеют пе-
рекрывающиеся колоколообразные спектраль-
ные кривые, хорошо аппроксимируемые функ-
цией Гаусса с коэффициентом детерминации
R2 > 0.99 (рис. 1, табл. 1). Для сравнения на рисун-
ке также представлен вейвлет-спектр оригиналь-
ного сигнала ВСР. Можно видеть, что с точки
зрения детализации спектрального состава вей-
влет-спектр оригинального сигнала ВСР менее
информативен по сравнению с эмпирическими
модами.

Анализ кривых Гаусса показал, что точки пе-
ресечения кривых между 1 и 2 модами и между 2 и
3 модами равны 0.14 и 0.05 Гц (рис. 1), соответ-
ственно, что с точностью до 0.01 Гц совпадает с
границами высокочастотного (HF) и низкоча-
стотного (LF) интервалов соответственно. Мак-
симумы Гауссов для 1 и 2 мод приходятся на ча-
стоты 0.250 Гц (4.0 с) и 0.102 Гц (9.8 с) (табл. 1), со-
ответственно, которые характеризуют средние
частоты активности респираторной парасимпа-
тической и совместной симпатической и пара-
симпатической систем регуляции в покое, участ-
вующих в формировании ВСР.

Иначе дело обстоит с очень низкочастотным
интервалом (VLF, 0.004–0.04 Гц). Он разбивается

Рис. 1. Амплитудно-частотные спектры ВСР и эмпирических мод, полученных декомпозицией ВСР методом Г-Х.
Цифрами показаны номера эмпирических мод.
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на два с условной границей, проходящей через
0.02 Гц, которая определялась по пересечению
Гауссов 3 и 4 мод (рис. 1). Максимумы Гауссов 3 и
4 мод попадают на частоты 0.039 Гц (25.6 с) и
0.014 Гц (71.4 с) (табл. 1). Такое разбиение VLF со-
гласуется с другими исследованиями [7, 9]. В работе
[7] авторы выявляют 50 и 100-секундные компонен-
ты и указывают на реципрокные взаимоотношения
при нагрузке между этими компонентами и этих
компонент по отношению к LF/HF, что может
свидетельствовать об их адаптивной роли в меха-
низмах вегетативной регуляции сердечного ритма.

Для оценки вклада каждой эмпирической мо-
ды в ВСР мы рассчитали их энергии колебаний,
которые представлены в табл. 2. Видно, что ос-
новной вклад в ВСР вносят колебания 1 моды
(приблизительно 63%), которую можно связать в
основном с респираторной или парасимпатиче-
ской регуляцией, характеризуемой высокоча-
стотными (HF) колебаниями ВСР. Относитель-
ная энергия колебаний 2 моды составляет 24.5%.
Ее можно связать в основном с симпатической и
парасимпатической регуляцией, характеризуе-
мой низкочастотными (LF) колебаниями ВСР.
Относительные энергии колебаний 3 и 4 мод со-
ставляют приблизительно 6.7 и 2.6% соответствен-
но. Эти колебания можно ассоциировать в основ-
ном с очень низкочастотными колебаниями (VLF),
обусловленными нейрогуморальной регуляцией, и
они вносят наименьший вклад в ВСР.

Сравнение со стандартным Фурье анализом,
проведенном с помощью программы Kubios HRV
Standart, показало, что, в отличие от относитель-
ной энергии 1 и 2 мод, относительные мощности
спектров колебаний HF и LF приблизительно сов-
падали и были равны 47.85 ± 3.53 и 47.40 ± 3.26%,
соответственно, и давали основной вклад в ВСР.
Напротив, относительная мощность спектра ко-
лебаний VLF давала наименьший вклад в ВСР,
который составлял менее 5%, что сравнимо со
вкладом относительных энергий 3 и 4 мод в ВСР.
Различия между анализом с применением преоб-
разования Г-Х и стандартным анализом с помо-
щью Фурье-преобразования обусловлены тем,
что при оценке вклада колебаний эмпирических
мод мы не использовали привязку к границам ча-
стотных интервалов, которая используется при
стандартном Фурье анализе. Обращаем внимание
на то, что спектральные кривые рядом лежащих мод
в значительной степени пересекаются, что может
быть обусловлено как вейвлет-преобразованием,
так и базовым свойством преобразования Г-Х, ко-
торое постулирует усредненный сдвиг фаз сигна-
ла на пи/2 между соседними модами.

Одним из важных физиологических парамет-
ров, используемых для оценки состояния ССС,
является симпато-вагальный баланс [10]. Мы
оценили этот параметр с помощью отношения

энергий колебаний мод 2 и 1 (E2/E1) как наиболее
соответствующих частотным интервалам LF и
HF, соответственно, и стандартным методом как
отношение спектральных мощностей в этих ин-
тервалах (LF/HF), полученные с помощью про-
граммы Kubios HRV Standart. Значения усреднен-
ной величины симпато-вагального баланса раз-
личались достоверно (р < 0.001) и были равны
E2/E1 = 0.46 ± 0.08 и LF/HF = 1.23 ± 0.20. Полу-
ченные различия в оценке симпато-вагального
баланса объясняются тем, что при расчете энер-
гий эмпирических мод мы не использовали огра-
ничения на частоты, определяемые LF и HF ин-
тервалами. Мы предполагаем, что эмпирические
моды 2 и 1 содержат в себе весь набор частот, ха-
рактеризующий колебательную кинетику симпа-
тической и парасимпатической регуляции ВСР
соответственно.

Применение метода Г-Х оказалось эффектив-
ным в исследовании ВСР у здоровых доброволь-
цев. В отличие от традиционного подхода, ис-
пользующего Фурье-преобразование, метод Г-Х
позволил выявить более детальную спектральную
структуру ВСР. При этом условные границы меж-
ду частотными интервалами были получены есте-
ственным образом по пересечению эмпириче-
ских мод, которые приблизительно совпадали с
общепринятыми значениями. Вместе с тем жест-
кая привязка регуляторных процессов к задан-
ным частотным не пересекающимся интервалам

Таблица 1. Параметры аппроксимации функцией
Гаусса  спектральных кривых эмпирических мод

Номер 
эмпирической 

моды
a, с b, Гц , Гц

1 0.015 0.118 0.250
2 0.014 0.043 0.102
3 0.010 0.020 0.039
4 0.010 0.008 0.014

( )G f

( )  − = −     

2
0exp 0.5 f fG f a

b

0f

Таблица 2. Энергии и относительные энергии эмпири-
ческих мод

Номер 
эмпирической 

моды

Энергия (Ei) 
×10–5, с2

Относительная 
энергия, %

1 6.04 ± 1.37 62.97 ± 3.33
2 1.85 ± 0.31 24.50 ± 2.30
3 0.45 ± 0.07 6.65 ± 0.90
4 0.17 ± 0.03 2.60 ± 0.46
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может давать не полную их количественную
оценку, так как физиологические процессы
сложны, взаимосвязаны и очень вариативны.
На это косвенно указывает то, что спектры эмпи-
рических мод, которые отражают работу регуля-
торных механизмов, пересекаются. В связи с
этим метод Г-Х позволяет адаптивным образом
без привязки к границам частотных интервалов,
выбор которых несет в себе определенную долю
произвола, более полно и более детально оценить
активность регуляторных систем. Метод Г-Х
представляется эффективным и перспективным с
точки зрения выявления изменений в ССС, вы-
званных физиологическими нагрузками или па-
тологическими нарушениями.
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ON THE HILBERT-HUANG METHOD
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Presented by Academician of the RAS V.N. Shabalin

Analysis of heart rate variability (HRV) is widely used for noninvasive assessment of the state of its regulation
systems. The aim of the research was to evaluate the capabilities of the Hilbert-Huang method for calculating
spectral parameters of HRV in comparison with the commonly used Fourier analysis. Fourier analysis allows
to estimate averaged spectral amplitudes and power of HRV oscillations in fixed frequency intervals, which
are associated with the activity of sympathetic, parasympathetic and humoral regulation systems. Using the
Hilbert-Huang method, we revealed 4 spectral components, described by Gauss functions, in which HRV os-
cillations are concentrated, and showed the absence of fixed boundaries between them. The obtained energy
quantitative characteristics of the spectral components of heart rhythm oscillations can serve as the basis for
diagnostic methods of its regulation, supplementing the commonly used ones.

Keywords: cardiovascular system, heart rate variability, Hilbert-Huang method, wavelet analysis
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