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Аннотация. Сверхмедленные колебания потенциалов головного мозга, имеющие частоту менее 0.5 Гц, отражают активность центров
вегетативной регуляции и являются маркерами психофизиологического состояния человека. Для таких колебаний характерна неста-
ционарная динамика, которая затрудняет их экспериментальное исследование. Нами предложен метод оценки характерного времени
стационарности сверхмедленных колебаний головногомозга, основанныйна анализе экспериментальных временных рядов электроэн-
цефалограмм.Метод включает этапы разбиения временного ряда на сегменты, построение аппроксимирующих полиномов для каждо-
го сегмента, расчет матрицы евклидовых расстояний между коэффициентами полиномов, кластеризацию сегментов для определения
участков квазистационарной динамики и анализ длительностей объединенных сегментов для получения статистических характеристик.
Предложенный метод может быть применен для оценки времени стационарности других ритмов электроэнцефалограмм, а также ча-
стотных составляющих последовательности RR-интервалов. С его помощью проведен анализ сигналов электроэнцефалограмм и RR-
интервалов 50 здоровых добровольцев, находящихся в состоянии покоя. Показано, что колебания в различных частотных диапазонах
исследуемых сигналов имеют разную длительность квазистационарного поведения. В диапазонах частот 0.05–0.15 Гц и 0.15–0.50 Гц,
отражающих активность симпатической и парасимпатической ветвей регуляции соответственно, время стационарности сверхмедлен-
ных колебаний в сигналах электроэнцефалограмм составило 30 и 36 с соответственно. Показано, что длительности квазистационарных
участков сверхмедленных колебаний в электроэнцефалограммах хорошо соответствуют длительностям участков квазистационарной
динамики последовательности RR-интервалов в частотных диапазонах, ассоциируемых с процессами симпатической и парасимпати-
ческой регуляции ритма сердца.
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ленные колебания потенциалов головного мозга
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Abstract. Background and Objectives: Infra-slow oscillations of brain potentials with a frequency of less than 0.5 Hz, reflect the activity of the
autonomic regulation centers and aremarkers of the psychophysiological state of a person. Such oscillations are characterized by non-stationary
dynamics, which complicates their experimental study. Materials and Methods: We have proposed a method for estimating the characteristic
time of stationarity of infra-slow oscillations of brain potentials based on the analysis of experimental time series of electroencephalograms.
The method includes the stages of dividing the time series into segments, constructing approximating polynomials for each segment, calculating
the matrix of Euclidean distances between the coefficients of the polynomials, clustering the segments to determine areas of quasi-stationary
dynamics, and analyzing the durations of the combined segments to obtain statistical characteristics. The proposed method can be used to
estimate the stationarity time of other electroencephalograms rhythms, as well as the frequency components of the sequence of RR-interval.
The method was used to analyze electroencephalograms signals and RR-intervals of 50 healthy volunteers at rest. Results: It has been shown
that oscillations in different frequency ranges of the studied signals have different durations of quasi-stationary behavior. In the frequency
ranges of 0.05–0.15 Hz and 0.15–0.50 Hz, reflecting the activity of the sympathetic and parasympathetic branches of regulation, respectively,
the stationarity time of infra-slow oscillations in electroencephalograms signals was 30 s and 36 s, respectively. Conclusion:The durations of
quasi-stationary sections of infra-slow oscillations in electroencephalograms correspond well to the durations of sections of quasi-stationary
dynamics of the sequence of RR-interval in the frequency ranges associated with the processes of sympathetic and parasympathetic regulation
of the heart rhythm.
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Введение

Анализ электроэнцефалограмм (ЭЭГ) нашел
широкое применение в медицине [1–3], нейробио-
логии [4, 5], психологии [6–9], биофизических [10,
11], физиологических [12, 13] и инженерных [14,
15] исследованиях. Традиционно ЭЭГ анализиру-
ют в нескольких полосах частот, которые ассо-
циируются с проявлением активности различных
физиологических процессов. Обычно наиболее
активно исследуются составляющие ЭЭГ c часто-
тами 4–100 Гц: тета-, альфа-, бета-, мю- и гамма-
ритмы. Более низкочастотный дельта-ритм (0.5–
4 Гц), связываемый в норме с процессами сна,
остается менее изученным. Отчасти это обуслов-
лено объективными техническими сложностями,
связанными с необходимостью регистрировать
при анализе дельта-ритма более длительные за-

писи ЭЭГ в связи с относительно длительным
характерным периодом этого ритма.

Долгое время считалось, что составляющие
ЭЭГ с частотами ниже дельта-диапазона не име-
ют физиологической интерпретации и имеют
стохастическую природу. Однако Аладжалова
в экспериментах на животных показала, что со-
ставляющие ЭЭГ с частотами менее 0.5 Гц
отражают активность центров вегетативной ре-
гуляции [16], что было подтверждено в более
поздних исследованиях [17, 18]. Для обозначения
таких низкочастотных составляющих Аладжало-
вой был предложен и позже закрепился в научном
сообществе термин «сверхмедленные колебания
потенциалов» (СМКП) головного мозга [16].

В наших исследованиях было показано, что
эти составляющие сигнала ЭЭГ представляют
значительный интерес для понимания биофизи-
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ческих механизмов регуляции органов и систем
организма [19] и являются маркерами, в частно-
сти, психофизиологического состояния человека
[20–24].

Существенной проблемой при анализе био-
сигналов является их нестационарность, характе-
ризуемая изменением свойств сигналов в связи
с изменением во времени параметров систем,
порождающих их [25–28]. Это явление суще-
ственно затрудняет обработку и интерпретацию
результатов анализа временных рядов таких сиг-
налов. Для учета и уменьшения влияния этого
явления на результаты исследования необходимо
оценивать характерное время стационарности –
время, на котором изменениями параметров си-
стемы, вызывающей сигналы, можно пренебречь.
Подобные исследования проводились, в частно-
сти, в работе [29], в которой был предложен
метод оценки времени стационарности сигналов
внутричерепных ЭЭГ пациентов, страдающих
эпилепсией. Однако, в силу специфики рассмат-
риваемых в указанной работе патологий, оценки
времени стационарности осуществлялись лишь
в полосе частот 1–70 Гц.

Информация об изменении свойств динами-
ки сигналов во времени, количестве и длитель-
ности квазистационарных сегментов в сигналах
ЭЭГ и сигналах системы кровообращения яв-
ляются важными аспектами анализа этих сиг-
налов. Так, оценка времени квазистационарного
поведения дает дополнительную информацию
о свойствах сигналов ЭЭГ и последовательно-
сти RR-интервалов, что может способствовать
более точной настройке методов их анализа
и интерпретации полученных результатов. При
математическом моделировании систем вегета-
тивной регуляции информация об их времени ста-
ционарности позволяет создавать более точные
модели, учитывающие, в частности, временные
задержки и переходные процессы. В эксперимен-
тальных исследованиях наличие оценок характер-
ной длительности квазистационарных сегментов
сигналов ЭЭГ и последовательности RR-интерва-
лов помогает выбрать длительность временных
окон, в которых анализируются сигналы. Это,
в свою очередь, может повысить точность анали-
за, зафиксировать важные изменения в динамике
исследуемых систем, упростить интерпретацию
результатов.

Целью данного исследования является ана-
лиз времени стационарности СМКП головного
мозга по ЭЭГ здоровых добровольцев в состоянии

покоя, а также его сопоставление со свойства-
ми колебаний, наблюдаемых в той же частотной
области в последовательности RR-интервалов
и интерпретируемых в литературе [16–18, 30, 31],
как проявление активности контуров вегетатив-
ной регуляции.

1. Методы анализа

1.1. Дизайн исследования
и экспериментальные данные

Мыпроанализировали записи ЭЭГ и электро-
кардиограмм (ЭКГ) 50 здоровых мужчин в воз-
расте 21±3 года (среднее значение± стандартное
отклонение), имеющих средний уровень физи-
ческой активности. Для каждого добровольца
проводился эксперимент длительностью 6 мин.
Во время эксперимента добровольцы находились
в состоянии покоя, сидели с открытыми глаза-
ми в комфортном кресле, при этом их просили
расслабиться. Дыхание добровольцев было про-
извольным. Регистрация сигналов проводилась
в утренние часы через 2 ч после еды.

В процессе эксперимента регистрировались
сигналы отведения F3 ЭЭГ по системе наложе-
ния электродов 8–3 и сигнал ЭКГ в I стандартном
отведении по Эйнтховену методом трехэлектрод-
ной регистрации. Все сигналы регистрировались
стандартным сертифицированным цифровым по-
лиграфическим устройством – электрокардиогра-
фом-анализатором Encefalan_EEGP-19/26 (Меди-
ком МТД, Таганрог, Россия) [32] с частотой дис-
кретизации 250 Гц. Полоса пропускания по всем
каналам составляла 0.016–70 Гц.

1.2. Предварительная обработка и анализ данных

Фильтрация. Из ЭКГ мы выделяли после-
довательность RR-интервалов. Затем последова-
тельность RR-интервалов была линейно интерпо-
лирована и перевыбрана до частоты дискретиза-
ции 250 Гц для получения эквидистантной после-
довательности, в соответствии с рекомендациями
[30, 31]. Сигнал эквидистантной последователь-
ности RR-интервалов анализировался нами в ча-
стотных диапазонах: LF (0.05–0.15 Гц), который
связывают с процессами симпатической регуля-
ции ритма сердца, и HF (0.15–0.50 Гц), который
ассоциируют с процессами парасимпатической
регуляции ритма сердца и респираторными вли-
яниями [33, 34].

Сигналы отведений ЭЭГ анализировались
в δ1 (0.05–0.15 Гц) и δ2 (0.15–0.50 Гц) ча-
стотных диапазонах, которые связывают преиму-
щественно с активностью центров автономной
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регуляции [16–18]. Дополнительно анализ ЭЭГ
проводился в традиционно используемых диапа-
зонах: δ (0.5–4.0 Гц), θ (4.0–8.0 Гц),α (8.0–13.0 Гц).
Частотные составляющие в исследуемых диа-
пазонах выделялись прямоугольным полосовым
фильтром. В табл. 1 представлены исследуемые
диапазоны частот, их границы и длительности ха-
рактерных периодов в секундах.

Расчет матрицы расстояний. Для анализа
времени стационарности исследуемых колеба-
ний в сигналах ЭЭГ и последовательности RR-
интервалов, а также для оценки количества и дли-
тельности квазистационарных сегментов нами
предложен следующий метод. Наблюдаемый вре-
менной ряд X = {xn}N−1

n=0 переменной x(t), где n –
номер точки ряда, а N – длина временного ряда,
разбивался на M неперекрывающихся сегментов
Xm = {xn}mT+T−1

n=mT длиной T ; m – номер сегмента,
который изменялся от 0 до M =

[
N
/

T
]
(квадрат-

ные скобки обозначают округление в меньшую
сторону до ближайшего целого числа). Значе-
ние T было выбрано равным трем характерным
периодам колебаний, указанным в табл. 1 для ана-
лизируемых диапазонов частот.

На каждом сегменте Xm фрагмент времен-
ного ряда переменной x(t) аппроксимировался

полиномом 5-й степени: fm(t) =
5
∑

p=0
apmt p, где

apm – коэффициенты полинома, которые находи-
лись с помощью метода наименьших квадратов.
Для каждой пары сегментов Xm с номерами
m = i и m = j вычислялось евклидово расстоя-

ние di j =
5
∑

p=0
(api −ap j)

2 между коэффициентами

аппроксимирующих полиномов fi(t) и f j(t). Ве-
личина di j служит количественной мерой отли-
чия исследуемых колебаний на двух сегментах
временного ряда. Чем сильнее различаются коэф-
фициенты двух полиномов, тем выше значение
di j. Рассчитанные между всеми парами сегментов
временного ряда значения di j формируют матри-
цу расстояний.

Кластеризация квазистационарных сег-
ментов. Границы квазистационарных сегментов
временного ряда определялись через поэтапное
объединение в кластеры соседних по времени
сегментов. Сначала мы задавали число кластеров
k, равное количеству сегментов M, то есть перво-
начально каждый кластер соответствовал одному
набору коэффициентов полинома fm(t). Затем
число кластеров последовательно уменьшалось
на единицу за счет объединения двух соседних
сегментов, имеющих минимальное значение di j,

где j = i− 1 или j = i+ 1. В предельном случае
все сегменты оказываются объединены в один
кластер.

Для определения оптимального числа класте-
ров k* использовался метод силуэта [35]. На каж-
дой итерации объединения сегментов временного
ряда (то есть для разных k) мы рассчитывали
среднее расстояние b между сегментом Xm и все-
ми остальными сегментами, входящими в тот же
кластер, что и Xm, а также среднее расстояние
c между сегментом Xm и сегментами ближайше-
го соседнего кластера. После этого вычислялись
коэффициент силуэта Sm = (c−b)

/
max(b,c) для

сегмента Xm и средний для всех сегментов коэф-
фициент силуэта S̄. Оптимальное число кластеров
соответствует k = k∗, при котором наблюдается
максимум зависимости S̄(k)

Сегменты, оказавшиеся в одном класте-
ре, считаются далее одним квазистационарным
участком временного ряда, то есть коэффициенты
полиномов, аппроксимирующих временной ряд
на этих сегментах, наиболее близки друг другу
в смысле используемого метода кластеризации.
Расчет матриц расстояний di j между сегментами
и процедура кластеризации проводились для всех
рассматриваемых диапазонов частот сигналов
ЭЭГ и RR-интервалов. Для каждого частотно-
го диапазона проводился статистический анализ
длительностей τ полученных квазистационарных
участков.

Модель для тестирования метода. Для
проверки работоспособности метода мы прове-
ли численный эксперимент на синтетическом
сигнале. Для генерации δ2-компоненты ЭЭГ с соб-
ственной частотой 0.25 Гц использован генератор
Ван дер Поля со стохастическим воздействием.
Модель описывается следующей системой урав-
нений:

ẍ(t)−µ(t)(1− x2(t))ẋ(t)+ω2
0x(t)+Dξξ(t) = 0,

(1)
y(t) = A(t)x(t)+Dζζ(t). (2)

Здесь x(t) – динамическая переменная, описы-
вающая автоколебательные составляющие в δ2-
диапазоне; y(t) – сигнал, моделирующий состав-
ляющие ЭЭГ в δ2-диапазоне; µ(t) – управляющий
параметр, значение которого перестраивалось
для моделирования нестационарности; ω0 = 2π f
где f – собственная частота колебаний, рав-
ная 0.25 Гц; ξ(t) – динамический розовый шум
(1/ f ); Dξ = 0.5 – дисперсия динамического шума;
A(t) – параметр нормировки для учета модуляции
амплитуды экспериментального сигнала физио-
логическими процессами; ζ(t) – измерительный
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Границы исследуемых диапазонов частот сигналов ЭЭГ и RR-интервалов и соответствующие им длительности
характерных периодов колебаний

Boundaries of the studied frequency ranges of EEG signals and RR intervals and the corresponding durations
of characteristic oscillation periods

Сигнал/Signal Диапазон/ Range Границы, Гц/Boundaries,
Hz

Характерный период,
с/Characteristic period, s

ЭЭГ/EEG

δ1 0.05–0.15 10
δ2 0.15–0.50 4
δ 0.5–4.0 0.5
θ 4.0–8.0 0.2
α 8.0–13.0 0.1

RR
LF 0.05–0.15 10
HF 0.15–0.50 4

белый гауссовский шум с нулевым средним; Dζ =
= 0.15A(t) – дисперсия измерительного шума.

Численное интегрирование проводилось ме-
тодом Эйлера с шагом 0.004 с. В ходе численного
интегрирования отбрасывался переходной про-
цесс длительностью 30 с. Далее генерировался
нестационарный временной ряд длительностью
1200 с. Для моделирования эффекта нестацио-
нарности параметры µ(t) и A(t) скачкообразно
изменялись каждые 120 с (30 характерных перио-
дов) между двумя наборами параметров: µ= 0.05,
A = 1.1 и µ = 0.15, A = 1.0.

2. Полученные результаты

2.1. Результаты тестирования
метода на модели

Предложенный метод был применен к сигна-
лу модели, описываемой уравнениями (1) и (2).
Расчет матрицы расстояний и последующая кла-
стеризация позволили идентифицировать все ква-
зистационарные участки. Длительность диагно-
стированных участков квазистационарности со-
ставила 114 (96;144) с (медиана (первый квартиль;
третий квартиль)), что хорошо соответствует
априори заданному времени стационарности, рав-
ному 120 с. Тем самым, был сделан вывод
о работоспособности предложенного подхода.

2.2. Результаты анализа
экспериментальных данных

На рис. 1, а приведен 6-минутный времен-
ной ряд колебаний в частотном диапазоне δ2
сигнала ЭЭГ для добровольца #1. Временной
ряд разделен на 30 сегментов длительностью
по 12 с. Границы сегментов показаны верти-
кальными пунктирными линиями. На рис. 1, б
представлена в графическом виде матрица рассто-
яний di j между коэффициентами полиномов fi(t)

и f j(t), аппроксимирующих временной ряд на сег-
ментах Xi и X j. Черный цвет соответствует малым
значениям di j, а белый цвет – большим значени-
ям di j.

Из рис. 1, б видно, что некоторые сосед-
ние по времени сегменты временного ряда имеют
близкие значения di j, образуя участки квазиста-
ционарной динамики. Такие участки чередуются
с участками, на которых значения di j существенно
отличаются, что говорит о наличии нестационар-
ной динамики исследуемых колебаний.

Рис. 2 иллюстрирует метод определения оп-
тимального числа кластеров для описания квази-
стационарной динамики колебаний, показанных
на рис. 1, а. На рис. 2, а построена зависимость
S̄(k), которая имеет максимум при k = k∗ = 10
(показан стрелкой). На рис. 2, б представлена мат-
рица расстояний di j, иллюстрирующая результат
кластеризации. Сегменты временного ряда, име-
ющие близкие значения коэффициентов аппрок-
симирующих полиномов, объединены в кластеры.
Границы квазистационарных участков показаны
на рис. 2, в вертикальными пунктирными ли-
ниями. Длительность самого продолжительного
участка квазистационарной динамики на рис. 2, в
составляет 144 с.

Результаты анализа статистики длительно-
стей участков квазистационарной динамики ис-
следуемых колебаний представлены на рис. 3, а
в секундах, а на рис. 3, б – в характерных
периодах колебаний для соответствующего ча-
стотного диапазона. Наибольшую абсолютную
длительность квазистационарных участков в сиг-
налах ЭЭГ, как ожидалось, демонстрируют ко-
лебания в самых низкочастотных диапазонах δ1
и δ2, рис. 3, а. Однако в единицах характерно-
го периода колебаний наибольшую длительность
квазистационарной динамики демонстрируют ко-
лебаний в δ-диапазоне ЭЭГ (см. рис. 3, б). Отме-
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Рис. 1. Временной ряд δ2-ритма сигнала ЭЭГ (а); матрица расстояний di j между сегментами временного ряда (б)
Fig. 1.Time series of the δ2-rhythm of the EEG signal (a), matrix of distances di j between the segments of the time series (b)

Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента силуэта S̄ от числа кластеров k (а); матрица расстояний di j , на которой сег-
менты с квазистационарной динамикой объединенны в кластеры (б); временной ряд δ2-ритма сигнала ЭЭГ, на котором

границы квазистационарных участков показаны вертикальными пунктирными линиями (в)
Fig. 2. Dependence of the average silhouette coefficient S̄ on the number of clusters k (а), distance matrix di j , in which segments
with quasi-stationary dynamics are combined into clusters (b), time series of the δ2-rhythm of the EEG signal, in which the

boundaries of quasi-stationary sections are shown by vertical dotted lines (c)

тим, что колебания в δ1-диапазоне сигнала ЭЭГ
и колебания в LF-диапазоне последовательно-
сти RR-интервалов имеют практически одинако-
вое время стационарности. Аналогично близкие
значения длительности квазистационарной дина-
мики демонстрируют колебания в δ2-диапазоне
сигнала ЭЭГ и колебания в HF-диапазоне после-
довательности RR-интервалов.

3. Обсуждение результатов

В ходе нашего исследования были проведены
оценки длительности квазистационарных участ-
ков в сигналах ЭЭГ и RR-интервалов. Для СМКП
головного мозга и последовательности RR-ин-
тервалов такие исследования проведены впервые.
Результаты оценки времени стационарности коле-

баний в более высокочастотных диапазонах ЭЭГ
соответствуют по порядку величины результатам
других работ [29, 36]. Показано, что характер-
ные длительности квазистационарных участков
в сигнале ЭЭГ отличаются для разных ритмов
(см. рис. 3), что подтверждает существующие
представления о различиях в физиологических
механизмах, отвечающих за формирование коле-
баний в этих частотных диапазонах. При этом
характерные времена стационарности СМКП го-
ловного мозга и соответствующих им частотных
составляющих RR-интервалов оказываются близ-
ки друг к другу, что является аргументом в пользу
проявления близких биофизических механизмов
в различных сигналах (ЭЭГ и RR-интервалах)
и косвенно служит подтверждением выводов,
сделанных в работах [16–19]. Полученные резуль-
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а/а б/b

Рис. 3. Длительность участков квазистационарной динамики δ1, δ2, δ, θ и α-ритмов сигналов ЭЭГ и LF- и HF-состав-
ляющих последовательности RR-интервалов, выраженная в секундах (а) и в характерных периодах колебаний (c.p.)
в соответствующем частотном диапазоне (б). Границы прямоугольников соответствуют первому и третьему квартилю
распределений, а горизонтальная линия внутри прямоугольников – медиане их распределений. Вертикальными линия-

ми отмечены минимальное и максимальное по выборке значения
Fig. 3. Duration of sections of quasi-stationary dynamics of δ1, δ2, δ, θ, and α-rhythms of EEG signals and LF and HF
components of the sequence of RR-interval, expressed in seconds (а) and in characteristic periods of oscillations (c.p.) in the
corresponding frequency range (b). The boundaries of the rectangles correspond to the first and third quartiles of the distributions,
and the horizontal line inside the rectangles corresponds to themedian of their distributions. The vertical lines mark theminimum

and maximum values for the sample

таты вносят вклад в фундаментальные теоретиче-
ские представления о биофизических закономер-
ностях, лежащих в основе формирования СМКП
головного мозга и их связи с составляющими по-
следовательности RR-интервалов.

Найденные оценки абсолютных значений
длительности квазистационарных участков в ис-
следуемых сигналах относятся к прикладным ре-
зультатам данной работы. Наличие таких данных,
на наш взгляд, позволит настраивать некоторые
параметры методов анализа рассматриваемых
сигналов из априорных соображений, в частно-
сти, выбирать длительность окон для анализа
во временной области. Это может повысить точ-
ность различных методов анализа и упростит
интерпретацию результатов.

Данное исследование оставляет открытым
вопрос о потенциальной возможности измене-
ния характерных времен стационарности как при
развитии некоторых патологий, так и при измене-
нии психофизиологического состояния человека
(например, при выполнении умственных зада-
ний или физической нагрузке). Этот важный
вопрос требует проведения отдельных исследо-
ваний, которые планируются нами в перспективе
в развитие данной работы.

К техническому ограничению использова-
ния метода можно также отнести зависимость
результатов анализа от начальных фаз сегмен-
тов временного ряда. При анализе непериоди-
ческих сигналов на интервалах одной и той же
длительности укладывается неравное количество
периодов колебаний. Это приводит к смеще-
нию начальных фаз сегментов друг относительно
друга, что в свою очередь оказывает влияние
на значения коэффициентов аппроксимирующих
полиномов. Выбор целого числа характерных
периодов колебаний в качестве длительности
сегмента уменьшает влияние этого эффекта на ре-
зультаты анализа, хотя и не компенсирует его
полностью. Поэтому в общем случае, эффект
влияния расстройки начальных фаз сегментов
на квазистационарных участках может снижать
чувствительность анализа. Решением может яв-
ляться использование в качестве базиса тригоно-
метрических полиномов (вместо степенных), для
которых возможна компенсация начальной фазы.
Этот нюанс является предметом отдельного ис-
следования в будущем.

Заключение
В работе предложен метод оценки харак-

терного времени стационарности колебаний раз-
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личных частотных составляющих сигналов ЭЭГ
и последовательности RR-интервалов, основан-
ный на анализе временных рядов. Метод включа-
ет этапы разбиения временного ряда на сегмен-
ты, построение аппроксимирующих полиномов
для каждого сегмента, расчет матрицы евклидо-
вых расстояний между коэффициентами полино-
мов, кластеризацию сегментов для определения
участков квазистационарной динамики и анализ
длительностей объединенных сегментов для по-
лучения статистических характеристик.

Значительной новизной исследования явля-
ется оценка характерных времен квазистационар-
ной динамики сверхмедленных колебаний потен-
циала головного мозга с частотой ниже 0.5 Гц
и соответствующих частотных составляющих по-
следовательности RR-интервалов.

В ходе анализа временных реализаций сиг-
налов ЭЭГ и последовательности RR-интервалов
50 здоровых добровольцев выявлено, что длитель-
ности квазистационарных участков варьируются
в зависимости от частоты исследуемых колеба-
ний. Наибольшие абсолютные значения времени
стационарности (медиана, первый квартиль, тре-
тий квартиль) получены для сверхмедленных ко-
лебаний в сигналах ЭЭГ с частотами 0.05–0.15 Гц
и 0.15–0.50 Гц: 45, 30, 60 с и 36, 24, 48 с соот-
ветственно. Более высокочастотные колебания в
сигналах ЭЭГ показали значительно и. меньшие
абсолютные времена стационарности: 9; 4.5; 18 с;
1.8; 1.2; 3.0 с и 0.9; 0.6; 1.5 с для диапазонов δ, θ иα
соответственно. Обнаружено, что длительности
квазистационарных участков сверхмедленных ко-
лебаний в ЭЭГ хорошо соответствуют длитель-
ностям участков квазистационарной динамики
последовательности RR-интервалов в частотных
диапазонах, ассоциируемых с процессами симпа-
тической и парасимпатической регуляции ритма
сердца.
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