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Аннотация. Актуальность и цели. Несмотря на огромное количество методов 

диагностики сердечно-сосудистых заболеваний, применяемых на практике, актуаль-
ной задачей в последнее десятилетие является разработка новых методов, а также со-
вершенствование и расширение функциональных возможностей существующих. 
Широкое применение находит оценка гемодинамических параметров на основе кон-
турного анализа пульсовых волн, однако особенности формирования пульсовых волн 
под действием внешнего давления являются неучтенными данными при анализе ос-
циллометрических сигналов. Цель данной работы – выявление факторов, оказываю-
щих влияние на результат оценки гемодинамических параметров на основе осцилло-
метрического метода, а также обоснование необходимости учитывать их при 
проведении контурного анализа. Материалы и методы. Для количественной оценки 
расхождений между формой пульсовых волн при различных уровнях внешнего дав-
ления использована статистическая метрика – дивергенция Кульбака – Лейблера. Ре-
зультаты. Проведенное исследование выявило существенные отличия формы пуль-
совых волн при разных уровнях внешнего давления. Выводы. Для снижения влияния 
внешнего давления на результат контурного анализа пульсовых волн, зарегистриро-
ванных осциллометрическим методом, предлагается проведение оценки гемодина-
мических параметров на уровне давления, равного диастолическому давлению. 

Ключевые слова: артериальное давление, осциллометрия, пульсовая волна, 
пульсовое давление, индекс аугментации, скорость распространения пульсовой вол-
ны, гидроманжета, расхождение Кульбака – Лейблера. 

 
Abstract. Background. Despite the huge number of methods of diagnosis of cardio-

vascular diseases used in practice, an urgent task in the last decade is to develop new meth-
ods, as well as improving and expanding the functionality of existing ones. The assessment 
of hemodynamic parameters on the basis of contour analysis of pulse waves is widely used, 
however, the peculiarities of the formation of pulse waves under the influence of external 
pressure are not taken into account in the analysis of oscillometric signals. The aim of this 
work is to identify the factors that influence the result of the assessment of hemodynamic 
parameters based on the oscillometric method, as well as the rationale for the need to take 
them into account when conducting contour analysis. Materials and methods. To quantify 
the differences between the form of pulse waves at different levels of external pressure used 
statistical metric – divergence Kulbaka – Leibler. Results. The study revealed significant 
differences in the shape of pulse waves at different levels of external pressure. Conclusions. 
To reduce the influence of external pressure on the result of contour analysis of pulse waves 
recorded by the oscillometric method, it is proposed to assess hemodynamic parameters at a 
pressure level equal to diastolic pressure. 

Key words: arterial pressure, oscillometry, pulse wave, pulse pressure, augmentation 
index, velocity of propagation of pulse wave, hydromaniac, the divergence of Kullback – 
Leibler. 
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Введение 
Артериальное давление (АД) является важным критерием для опреде-

ления состояния здоровья пациентов [1]. Методы измерения АД делятся на 
инвазивные и неинвазивные. Инвазивный метод предполагает введение кате-
тера непосредственно в кровеносный сосуд. Несмотря на высокую информа-
тивность регистрируемых данных, измерение АД инвазивным методом имеет 
ряд ограничений, но остается незаменимым в случае контроля внезапного 
динамического изменения параметров кровообращения у пациентов в крити-
ческих состояниях. Среди неинвазивных методов, широко используемых для 
измерения АД, можно выделить пальпацию, аускультацию, тонометрию и 
осциллометрию. Все большее распространение в устройствах автоматическо-
го измерения АД получает осциллометрический метод [2]. Расширение 
функциональных возможностей осциллометрических тонометров позволит 
создать удобное для пациентов, надежное и информативное устройство для 
диагностики и контроля течения ряда сердечно-сосудистых заболеваний. 

Формирование, регистрация и анализ пульсовых волн 
Сердечные сокращения создают пульсации давления крови в виде вол-

новых импульсов, распространяющихся по артериальному руслу. По мере 
распространения волн давления от сердца к периферии происходят много-
численные отражения в зонах изменения геометрии сосудов. Волновые про-
цессы напрямую зависят от интенсивности сердечных сокращений и свойств 
сосудов, внутри которых происходит движение крови. Большое влияние на 
интенсивность сердечных сокращений оказывают упруго-эластические свой-
ства артериальных стенок. Пульсовые волны (ПВ) являются результатом вза-
имодействия сердца с артериальной системой и, таким образом, несут значи-
тельную диагностическую ценность и часто не используются в максимально 
возможной степени. В традиционной клинической практике для диагностики, 
профилактики и лечения используются только показатели частоты сердечных 
сокращений (ЧСС) и АД – систолическое АД (САД) и диастолическое АД 
(ДАД). В последние годы все больше внимания уделяется характеристикам 
ПВ, таким как индекс аугментации (АИ) и пульсовое давление (ПД). По мере 
совершенствования методов неинвазивной регистрации ПВ становится воз-
можным расширение использования методов волнового анализа [3] и харак-
теристик пульсовых волн в рамках будущей клинической практики. 

Старение сосудов характеризуется функциональными и структурными 
изменениями артериальной стенки, приводящими к повышению жесткости 
артерий. Повышение жесткости артерий вызывает повышение САД и сниже-
ние ДАД, что вызывает увеличение ПД и снижение коронарного кровотока,  
и соответственно влияет на форму ПВ. Известно, что жесткость артерий яв-
ляется маркером прогнозирования неблагоприятных сердечно-сосудистых 
событий, таких как инфаркт миокарда или инсульт [4–6]. 

Одним из наиболее часто используемых методов оценки жесткости ар-
терий является оценка скорости распространения ПВ (СРПВ), увеличение 
СРПВ свидетельствует об увеличении жесткости артерии [4, 7]. В ряде ис-
следований доказано увеличение аортальной СРПВ у пациентов с ишемиче-
ской болезнью сердца (ИБС) [4–8]. СРПВ рассматривается как средство  
выявления субклинического поражения органов-мишеней у больных артери-
альной гипертензией [6]. Данный метод оценки жесткости артерий реализу-
ется при использовании системы из двух гидроманжет [9–12], рис. 1. 
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Рис. 1. Применение системы из двух гидроманжет для определения СРПВ 
 
Другим методом оценки жесткости артерий является применение кон-

турного анализа пульсовых волн в крупных артериях. Прямая волна, генери-
руемая сокращением левого желудочка, и обратная отраженная волна форми-
руют центральное аортальное давление. По мере увеличения жесткости 
артерий увеличиваются скорости как прямой, так и обратной волн, что при-
водит к более раннему приходу отраженной волны и увеличению САД. Эти 
изменения выражаются в повышении значения АИ, который представляет 
собой процентное соотношение от ПД [13]. АИ характеризует вклад отра-
женной волны в увеличение ПД и определяется соотношением 

100 %,A

PV

PAI
P

=  

где 2 1( )AP P P= −  – давление аугментации, 1P  и 2P  определяются на основе 
контурного анализа ПВ, согласно рис. 2; 1PVP P=  – амплитуда ПВ. 

 

 
Рис. 2. Форма пульсовой волны 

 
Для ПВ, зарегистрированных в плечевой артерии, в норме АИ величина 

отрицательная. Величина АИ может стать положительной в тех случаях, ко-
гда повышены жесткость артерий и амплитуда отраженной волны. 

Незначительное изменение АИ у пациентов с ИБС может стать более 
критичным после резкого повышения САД или увеличения периферического 
сосудистого сопротивления, приводящим к изменению скорости прямой и 
обратной волн. 
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Анализ осциллометрических сигналов и выявление факторов,  
влияющих на форму ПВ 

Расширить функциональные возможности осциллометрических 
устройств за счет применения контурного анализа ПВ позволяет применение 
гидроманжетной технологии [9, 10, 12, 14–16]. 

Повышение качества регистрируемых при использовании гидроманже-
ты ПВ позволяет осуществлять контурный анализ сигналов, полученных на 
основе гидроманжетной технологии в процессе измерения АД. 

Осциллометрический сигнал, зарегистрированный с использованием 
гидроманжеты, представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Осциллометрический сигнал, зарегистрированный  

с применением гидроманжеты для оценки уровня АД 
 
Экспериментальные исследования показали, что форма ПВ, регистри-

руемых осциллометрическим методом, не постоянна в процессе измерения, а 
меняется с уменьшением внешнего давления. Так, величина АИ в процессе 
декомпрессии может измениться примерно в 10 раз (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Изменение значения АИ в процессе декомпрессии гидроманжеты  

при осциллометрическом измерении АД 
 
Предполагается, что степень изменчивости формы ПВ в зависимости от 

внешнего давления является информативным параметром, зависящим от 
свойств артерий. 

Для получения численного подтверждения различий между формой ПВ 
на разных этапах декомпрессии манжеты в процессе измерения АД использо-
вана дивергенция Кульбака – Лейблера.  

Дивергенция (расстояние, расхождение) Кульбака – Лейблера – стати-
стическая метрика, неотрицательнозначный функционал, являющийся несим-
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метричной мерой удаленности друг от друга двух вероятностных распределе-
ний, определенных на общем пространстве элементарных событий. 

Для выявления степени различия было сформировано две группы ПВ. 
В первую группу вошли ПВ, находящиеся на уровне внешнего давления, рав-
ного САД (рис. 5,а), во вторую – ПВ, находящиеся на уровне ДАД (рис. 5,б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Пульсовые волны, зарегистрированные при разных уровнях давления 
манжеты: а – на уровне систолического АД; б – на уровне диастолического АД 

Результаты 
Расчет дивергенции Кульбака – Лейблера для ПВ, формирующихся в 

артерии при различных уровнях внешнего давления манжеты, показал низкий 
уровень расхождений внутри групп (рис. 6) и устойчивый высокий уровень 
расхождений при сравнении между группами (рис. 7). Среднее значение рас-
хождения при внутригрупповом сравнении в 14 раз ниже, чем среднее значе-
ние расхождений между группами. 

 

 
Рис. 6. Значения расхождений Кульбака – Лейблера для пульсовых 

волн, относящихся к одной группе: темные столбцы – для ПВ уровня 
САД (см. рис. 5,а), светлые – для ПВ уровня ДАД (см. рис. 5,б) 
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Рис. 7. Значения расхождений Кульбака – Лейблера для пульсовых волн  

при сравнении между группами: темные столбцы – значения расхождений 
внутри групп, показанные на рис. 6, светлые – значения расхождений между 

группами ПВ уровня САД (см. рис. 5,а) и ДАД (см. рис. 5,б) 

Выводы 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о необходимости 
учитывать уровень давления в манжете при проведении контурного анализа 
ПВ, зарегистрированных осциллометрическим методом.  

Предполагается, что оценку гемодинамических параметров при осцил-
лометрическом методе следует осуществлять при внешнем давлении в ман-
жете на уровне ДАД. 
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