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Введение. Параллели между сердечно-
сосудистой системой (ССС) человека и сис-
темами автоматического управления (САУ) 
сформулированы несколько десятилетий на-
зад. Они определяются наличием схожих эле-
ментов и связей между ними: миокарда как 
механической структуры с электроуправлени-
ем, синусового узла, формирующего ЧСС, 
организма человека, структуры которого 
формируют сигналы обратной связи. 

Осложняется этот подход тем, что ССС, 
как и САУ, – это нелинейная, нестационарная 
система «на несущей» частоте, роль которой 
выполняет частота сердечных сокращений 
(ЧСС), т. е. описать ее работу и «правильно» 
скорректировать достаточно сложно. Самой 

важной особенностью нелинейных систем 
вообще и систем с несущей частотой является 
зависимость их параметров от ряда факторов. 
Для ССС человека такими факторами являют-
ся: физическая нагрузка для здорового чело-
века и многие другие для людей с патология-
ми, например, уровень глюкозы в крови для 
больных сахарным диабетом [2]. Сигнал элек-
трокардиограммы (ЭКГ) – один из важнейших 
физиологических сигналов, идентифицирую-
щих состояние человека. ЭКГ достаточно 
просто измеряется с высокой точностью, хо-
рошо и всесторонне изучен [1]. Как управ-
ляющий сигнал в САУ – он обоснованно яв-
ляется определяющим в функциональной ди-
агностике человека. Обычно анализируются 
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Цель. В статье предложены подходы к анализу функционального состояния спорт-
сменов, их подготовки и потенциальных возможностей по динамической электрокардио-
графии, т. е. по ЭКГ, зарегистрированной непосредственно во время тренировок. Анали-
зируются результаты экспериментов, целью которых было показать эффективность при-
менения кибернетических методов в физиологических исследованиях. Материалы и 
методы. Экспериментальные исследования проводились с помощью комплексов непре-
рывной регистрации ЭКГ, разработанных в Институте спорта, туризма и сервиса Южно-
Уральского государственного университета. Исследования проводились со спортсменами 
разной подготовки. ЭКГ регистрировались во время велоэргометрических нагрузок и фит-
нес-тренировок. Автоматическими алгоритмами рассчитывались частота сердечных со-
кращений (ЧСС) и скорости активации желудочков (САЖ) сердца как характеристика  
сократительной способности миокарда. Впервые эти характеристики анализировались в 
динамике, т. е. под нагрузкой обследуемых спортсменов. Предложена методика синхрон-
ного анализа экспериментальных данных и расчетных характеристик, которая позволяет 
зафиксировать параметры, идентифицирующие функциональное состояние обследуемых 
спортсменов. Результаты. Исследования временных диаграмм ЭКГ, ЧСС и САЖ нагляд-
но показали, что при синхронных изменениях ЧСС и САЖ спортсмен отрабатывает на-
грузку при существенно меньшей ЧСС, чем спортсмен, САЖ сердца которого не изменя-
ется синхронно с ЧСС. Это позволило сформулировать гипотезы о новой диагностической 
сущности динамической электрокардиографии. Заключение. Проведенные эксперименты 
и их подробный анализ показали, что регистрация ЭКГ спортсменов в динамике, т. е. не-
посредственно во время физических упражнений, открывает совершенно новые для спор-
тивной физиологии и медицины диагностические возможности электрокардиографии по 
оценке функционального состояния и потенциальных возможностей спортсменов. 
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частота ритма, амплитуда зубцов и сегментов, 
интервалы кардиокомплекса. Эта методика 
применяется при регистрации ЭКГ в состоя-
нии покоя пациента и с некоторыми измене-
ниями применяется при холтеровском мони-
торировании (многочасовом исследовании) и 
при велоэргометрии (электрокардиографии 
под регулируемой нагрузкой). Между тем в 
теории САУ наиболее информативными ме-
тодами идентификации принято считать ди-
намические методы исследований, в которых 
на исследуемый объект подаются сложные 
возмущающие сигналы и исследуется специ-
фическая реакция на них. В приложении к 
ССС человека это становится требованием 
изучать специфические изменения ЭКГ при 
действиях человека, искажающих традицион-
ную ЭКГ. При этом должны использоваться 
как специальные средства регистрации ЭКГ, 
так и методы анализа, применяемые обычно 
для нелинейных САУ. Один из универсаль-
ных методов описания таких систем – это ме-
тод фазовых траекторий, который анализиру-
ет синхронно записанные фазовые траектории 
САУ. В данном случае для ССС человека – 
это ЭКГ и скоростная ЭКГ – ее первая произ-
водная. 

На рис. 1 представлены ЭКГ и скоростная 
ЭКГ в усиленном масштабе, причем на изо-
бражении слева – в увеличенном масштабе по 
времени. 

Материалы и методы. Анализ состояния 
миокарда может строиться на расчетах скоро-
сти активации желудочков САЖ (SAV), пара-
метре, предложенном российскими кардиоло-

гами несколько десятилетий назад. Причем 
авторы метода, использующие стандартные 
электрокардиографы, использовали упрощен-
ную формулу, тогда как при высокоточной 
электрокардиографии реален уточненный рас-
чет САЖ* (SAV*), по мнению авторов метода, 
характеризующий эффективность миокарда. 

 
 
 
В ЮУрГУ разработан комплекс для реги-

страции ЭКГ в динамике [3, 4], использую-
щий ЭКГ-футболки, кресла с вмонтирован-
ными электродами из токопроводящей ткани, 
положенной на материал с эффектом памяти. 
Такая конструкция позволяет получить сигна-
лы ЭКГ хорошей точности даже через одежду 
и при выполнении физических упражнений [5]. 
После анализа экспериментов оказалось, что 
для нелинейной САУ важны оба параметра, 
причем САЖ как амплитуда основной гар-
моники ЭКГ характеризует саму структуру,  
а САЖ* – эту структуру в конкретном про-
цессе.  

С использованием этого комплекса был 
проведен ряд экспериментов [6, 7]. В первом 
эксперименте на велоэргометре обследова-
лись два спортсмена с разной подготовкой – 
«стайер» и «спринтер». Они отрабатывали 
нагрузку от 0 до 250 Вт. ЭКГ спортсменов до 
нагрузки при малой ЧСС представлена на рис. 2 

и под нагрузкой при максимальной ЧСС –  
на рис. 3. Очень характерны искажения сиг-
нала, которые сегодня никак не интерпрети-
руются кардиологией.  
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Рис. 1. ЭКГ и скоростная ЭКГ (стандартный и усиленный масштабы) 

Fig. 1. ECG and speed ECG (standard and scaled-up) 
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Результаты исследования. Различия 
очевидны – САЖ* первого спортсмена (рис. 4) 
синхронизированы с изменениями ЧСС, а у 
второго – нет (рис. 5). При этом максимальная 
ЧСС первого 120 уд./мин, а второго – 180 при 
одной и той же нагрузке. Напрашивается гипо-
теза об эффективности ССС, если изменения 
ЧСС сопровождаются синхронными измене-
ниями САЖ*, т. е. активностью миокарда.  

Логично предположить, что у человека, у 
которого рост ЧСС сопровождается и ростом 
эффективности каждого кардиокомплекса 
(САЖ*), потребуется и меньший рост ЧСС 
для парирования той же нагрузки. Данные 
экспериментов могут быть основой для очень 
многих гипотез и предположений о кардио-
физиологии, но в данном случае мы акценти-
руем внимание на том, что динамический 
анализ дал принципиально различные резуль-
таты для разных обследуемых, ЭКГ которых 
не имели существенных различий.  

Вторая серия экспериментов проведена 
на группе спортсменов – около 30 человек. 
Для этого мы использовали кресло со встро-
енными электродами. Кресло позволяет реги-
стрировать сигнал за 1–2 мин, практически не 
отрываясь от тренировки.  

У большинства обследуемых четкой синх-
ронизации изменений ЧСС с САЖ нет (рис. 6б). 

Но у тех, у кого она есть, эта зависимость со-
храняется под разной нагрузкой и в разное 
время (рис. 7). 

У лучшей спортсменки эта зависимость 
очень явная (рис. 6а).  

Обращает на себя внимание и то, что при 
такой синхронизации отсутствует явное пре-
обладание высокочастотных вариаций ЧСС, 
которую считает необходимой для спортсме-
нов традиционная ритмокардиография. Один 
из выводов, полученных в ходе эксперимен-
тов с динамической электрокардиографией, – 
это высокая эффективность организма с син-
хронной вариативностью ЧСС и САЖ*.  

Третья группа исследований, в ходе кото-
рых ЭКГ-футболку предложили опытному 
спортсмену-штангисту во время тренировки 
на «растяжку». Футболка содержит 5 элект-
родов, сгруппированных по сторонам: левая 
(два электрода) и правая (три). Таким образом 
регистрируется интегральная вектор-грам- 
ма «лево-право». Результаты приведены на  
рис. 8, 9.  

Стоит отметить, что все время сеанса за-
писи электрокардиограммы спортсмен вы-
полнял самые различные физические упраж-
нения, потому мы наблюдали незначительные 
интервалы потери сигнала, которые в целом 
не изменили общей картины обследования.  

   
Рис. 2. ЭКГ 1-го и 2-го спортсменов «до» эксперимента 

Fig. 2. ECG of the 1st and 2nd athletes before the experiment 
 

   
Рис. 3. ЭКГ 1-го и 2-го спортсменов «после» эксперимента 
Fig. 3. ECG of the 1st and 2nd athletes after the experiment 
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Рис. 4. Синхронные диаграммы ЭКГ, ЧСС и САЖ (1-й спортсмен) 

Fig. 4. Synchronized diagrams of ECG, HR, and SVA (1st athlete) 
 

   
Рис. 5. Синхронные диаграммы ЭКГ, ЧСС и САЖ (2-й спортсмен) 

Fig. 5. Synchronized diagrams of ECG, HR, and SVA (2nd athlete)  
 

   
а)                                                                                            б) 

Рис. 6. Диаграммы ЭКГ, ЧСС и САЖ 
Fig. 6. Diagrams of ECG, HR, and SVA 
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Проведенные эксперименты позволили 
выявить массив данных в виде длительных 
интервалов очень стабильной изолинии, или 
движений изолинии ЭКГ с небольшой ам-
плитудой, которые очень информативны для 
оценки дыхания и движения. И самое, на 
наш взгляд, интересное – в процессе выпол-
нения упражнений изменяется не только 
ритм ЧСС, это естественно, но, как следует 
из диаграмм ЭКГ, меняются и зубцы ЭКГ – 
Q, R, S – положительные и отрицательные 

элементы ЭКГ. При этом ЭКГ регистриру-
ется в одних и тех же точках, т. е. мы фик-
сируем динамические изменения оси ЭКГ. 
Не вызывает сомнений, что динамика изме-
нений положения оси ЭКГ может быть ис-
ключительно информативна для инноваци-
онных методов диагностики ССС человека. 
Из этого следует, что диаграммы синхронно 
изменяющихся ЭКГ, ЧСС, САЖ* можно 
дополнить диаграммой изменения положе-
ния оси ЭКГ.  

ЭКГ

ЧСС

САЖ

САЖ*

 

САЖ*

САЖ

ЧСС

ЭКГ

 

ЭКГ

ЧСС

САЖ*

САЖ
 

Рис. 7. Диаграммы ЭКГ, ЧСС и САЖ при различных нагрузках в разное время 
Fig. 7. Diagrams of ECG, HR, and SVA at different loads and at different time periods 

 
 

 

 

 
Рис. 8. Сигналы ЭКГ записаны в разное время в разных масштабах с одних и тех же точек тела  

испытуемого спортсмена 
Fig. 8. ECG signals registered at different time periods and at different scales from the same points  

of the athlete’s body 
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Заключение. Проведенные эксперименты 
показали, что динамическая регистрация 
электрокардиограммы с расчетами частоты 
сердечных сокращений, скорости активации 
желудочков, положения оси ЭКГ и т. д. могут 
быть информационной основой для иннова-
ционных методов анализа состояния сердеч-
но-сосудистой системы человека, прогноза 
его потенциальных возможностей. 
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Рис. 9. Сигналы ЭКГ записаны в разное время в разных масштабах с одних и тех же точек тела  

испытуемого спортсмена 
Fig. 9. ECG signals registered at different time periods and at different scales from the same points  

of the athlete’s body 
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Aim. The article deals with approaches to the analysis of the functional state of athletes, their 
training and potential, based on dynamic electrocardiography, namely, the ECG registered during 
training. We analyze the results of the experiment to demonstrate the efficiency of cybernetic 
methods in physiological studies. Materials and methods. We conducted the experiments, using 
the equipment for continuous ECG registration, developed in the Institute of Sports, Tourism and 
Service (South Ural State University). Athletes of various physical preparedness participated in 
the study. We performed ECG registration during a cardiac stress test and during trainings. Using 
automatic algorithms, we calculated heart rate (HR) and the speed of ventricular activation 
(SVA) as a characteristic of myocardial contractility. For the first time, we have analyzed these 
characteristics in dynamics (under load). We proposed the method of synchronous analysis for 
experimental data and characteristics, which allows us to register parameters, identifying the func-
tional state of athletes. Results. Timing diagrams of ECG, HR, and SVA demonstrate that, in 
case of synchronous changes in HR and SVA, an athlete overcomes load with a significantly 
lower heart rate than the athlete, whose SVA does not change synchronously with heart rate. This 
allowed us to formulate hypothesis on brand new diagnostic nature of dynamic electrocardiography. 
Conclusion. The experiments and their detailed analysis demonstrated that continuous ECG 
registration during physical exercises opens completely new diagnostic opportunities for electro-
cardiography in sports physiology and medicine.  

Keywords: electrocardiography, heart rate, software and hardware complex. 
 
 

References 
1. Bayevskiy R.M. [The Problem of Assessing and Predicting the Functional State of the Body and 

Its Development in Space Medicine]. Uspekhi fiziologicheskikh nauk [Successes of Physiological 
Sciences], 2006, no. 3, pp. 42–57. (in Russ.) 

 

mailto:kodkina2@mail.ru
mailto:kodkina2@mail.ru
mailto:gabaevaas@susu.ru


Физиология 

Human. Sport. Medicine 
2018, vol. 18, no. S, pp. 33–40 40 

 
 
 
 

2. Bokeriya O.L. [An Inside Look is the Center of Attention for a Patient with Arrhythmia].  
Annaly aritmologii [Annals of Arrhythmology], 2014, no. 11 (4), pp. 196–199. (in Russ.) DOI: 
10.15275/annaritmol.2014.4 

3. Kodkin V.L., Dubel’ A.M., Epishev V.V., Smirnov A.S., Erlikh V.V., Keller A.V., Dorokhov S.A. 
Ustroystvo beskontaktnoy registratsii elektrokardiogrammy cheloveka [Device for Contactless Registra-
tion of Human Electrocardiogram]. Patent RF, no. 163596, 2016. 

4. Kodkin V.L., Khafizova A.S. Ustroystvo registratsii EKG cheloveka dlya nepreryvnogo kon-
trolya [Human ECG Recording Device for Continuous Monitoring]. Patent RF, no. 176791, 2018. 

5. Kodkin V.L., Yakovleva G.V., Smirnov A.S. Continuous Control Systems for Non-Contact 
ECG. Proc. SPIE 10056, Design and Quality for Biomedical Technologies X, 1005612 – 2017. DOI: 
10.1117/12.2251958  

6. Kodkin V.L., Khafizova A.S. Developing a System for Continuous Control of the Functional 
Status Based on Recording of Electrical Potentials and Acoustic Signals. International Conference on 
Advances in Biomedicine and Biomedical Engineering 6th International Conference on Biotechnology 
and Bioengineering ICABBE & 6th ICBB Offenburg Germany September 26–28, 2017. 

7. Smirnov A.S., Erlih V.V., Kodkin V.L., Keller A.V., Epishev V.V. Non-Contact ECG Monitoring. 
Progress in Biomedical Optics and Imaging. Proceedings of SPIE, 2016. DOI: 10.1117/12.2217496. 

 
Received 1 November 2018 

 
 

ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 

Бокерия, О.Л. Экспериментальные исследования 
как обоснование целесообразности динамической элек-
трокардиографии для создания инновационных мето-
дов диагностики состояния сердечно-сосудистой сис-
темы человека / О.Л. Бокерия, В.Л. Кодкин, А.С. Ха-
физова // Человек. Спорт. Медицина. – 2018. – Т. 18, 
№ S. – С. 33–40. DOI: 10.14529/hsm18s05 
 

 Bokeriya O.L., Kodkin V.L., Khafizova A.S. Dy-
namic Electrogardiography for Creating Innovative Me-
thods of the Diagnostics of the Cardiovascular System. 
Human. Sport. Medicine, 2018, vol. 18, no. S, pp. 33–40. 
(in Russ.) DOI: 10.14529/hsm18s05 
 

 
 
 
 


	Литература

