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Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ìîäåëüíûõ 
ïóëüñîâûõ ñèãíàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåéâëåò-àíàëèç ñïîñîáåí âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà  
è èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïóëüñîâîãî ñèãíàëà. Èññëåäîâàíû âåéâëåò-îáðàçû ïóëüñî-
âûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàâíîâåñèè è íàðóøåíèè äåÿòåëüíîñòè ðåãóëèðóþùèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàðóøå-
íèè äåÿòåëüíîñòè ðåãóëèðóþùèõ ñèñòåì ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïóëüñîâîãî ñèãíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòðóêòóðà 
ïîëó÷àåìîãî âåéâëåò-îáðàçà. Ïðåäëîæåí ìåòîä âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê ïóëüñîâîãî ñèãíàëà íà îñ-
íîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïóëüñîâîé ñèãíàë ëó÷åâîé àðòåðèè íåñåò â ñåáå 
èíôîðìàöèþ î ìíîãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, 
ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèçìå. Èçâëå÷åíèå äàííîé èí-
ôîðìàöèè òðåáóåò äåòàëüíîãî àíàëèçà êîìïîíåíò 
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà. Òàê, äëÿ ôàçîâîãî (âðåìåííî-
ãî) àíàëèçà ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè, îñíîâàííîãî 
íà âû÷èñëåíèè äëèòåëüíîñòåé ôàç ñåðäå÷íîãî öèêëà 
è àíàëèçå èõ âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé, òðåáóåòñÿ 
êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ (õàðàê-
òåðíûõ) òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ ýêñòðåìóìàìè ïóëüñî-
âîãî ñèãíàëà. Ïóëüñîâàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèî-
íàðíûì, êâàçèïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì, ÷àñòîòíûé 
ñîñòàâ è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êîòîðîãî çàâèñÿò  
îò âðåìåíè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèÿ 
îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëà, 
òàêèõ  êàê  ïðåîáðàçîâàíèå  Ôóðüå, áûâàåò íåäîñ-
òàòî÷íî ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò  
ñèãíàëà.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàð-
íûõ ñèãíàëîâ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ íîâûé ìåòîä – 
âåéâëåò-àíàëèç. Ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû, îí îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè â äåòàëüíîì àíàëèçå ÷àñòîòíîé è âðåìåí-
íîé ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ 
êàê ïóëüñîâàÿ âîëíà. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ ëî-
êàëèçàöèè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ïóëüñîâîé âîëíû 
ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî-
÷åê íà åå ìàëîàìïëèòóäíûõ ñåãìåíòàõ, îò òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò òî÷íîñòü ïîñòàâëåí-
íîãî äèàãíîçà.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè  
è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âåéâëåò-àíà-
ëèçà ê çàäà÷å àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà âûÿâëåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ îòêëîíåíèé îðãàíèçìà è ê çàäà÷å 
âûäåëåíèÿ  õàðàêòåðíûõ  òî÷åê  ïóëüñîâîãî  ñèãíàëà.  

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå  

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíîãî ñèãíàëà 
ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè ïî áàçèñó, ñêîíñòðóèðîâàí-
íîìó èç îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè 
ôóíêöèè (âåéâëåòà) ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáíûõ èç-
ìåíåíèé è ïåðåíîñîâ. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé ýòîãî 
áàçèñà õàðàêòåðèçóåò êàê îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ (âðåìåííóþ) ÷àñòîòó, òàê è åå ëîêàëèçà-
öèþ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (âðåìåíè).  

Âåéâëåòû äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè: áûòü ëîêàëèçîâàííûìè âî âðåìåííîì è ÷àñ-
òîòíîì ïðîñòðàíñòâàõ, èìåòü íóëåâîå ñðåäíåå è áûòü 
îãðàíè÷åííûìè [1–3]. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïî-
êðûòü âñå ïðîñòðàíñòâî, èñïîëüçóÿ ñìåùåíèå ïî-
ðàçíîìó ñæàòûõ âàðèàíòîâ îäíîé-åäèíñòâåííîé 
áàçèñíîé âåéâëåò-ôóíêöèè:  
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ãäå ïàðàìåòð a – ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, îòâå-
÷àþùèé çà øèðèíó âåéâëåòà; b – ïàðàìåòð ñäâèãà, 
îïðåäåëÿþùèé åãî ïîëîæåíèå íà îñè.  

Êàæäûé âåéâëåò èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè âî âðåìåííîì è â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâàõ, 
ïîýòîìó èíîãäà ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ âåéâëåòîâ ìîæ-
íî ïîëíåå âûÿâèòü è ïîä÷åðêíóòü òå èëè èíûå 
ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà è ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé.  

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì ñâåðòêè àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè f(t)  
ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé âåéâëåò-ôóíêöèåé ψa,b, âû-
÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå [1–3]:  
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ãäå ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæå-
íèå; f(t)∈ L2(R).  
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Ðåçóëüòàòîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîìåð-
íîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ àìïëèòóä 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ – çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
W(a, b), ñîäåðæàùèé êîìáèíèðîâàííóþ èíôîðìà-
öèþ îá àíàëèçèðóþùåì âåéâëåòå è àíàëèçèðóåìîì 
ñèãíàëå. Ñïåêòð W(a, b) îäíîìåðíîãî ñèãíàëà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè êîòîðîé ìîãóò 
áûòü ðàçëè÷íûìè. Îáû÷íî èõ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå 
êàðòèíû âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (âåéâëåò-ñïåêòðà), 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôè- 
öèåíòîâ â ïëîñêîñòè ìàñøòàá–âðåìÿ, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþò öâåò ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè 
âåéâëåò-êàðòèíû.  

Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî  
âåéâëåò-àíàëèçà ê ìîäåëüíûì 

ïóëüñîâûì ñèãíàëàì  

Ðàññìîòðèì ñèíóñîèäó ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö, óñòðà-
íèìîé òî÷êîé ðàçðûâà â t = 5 ñ è ñêà÷êîì â òî÷êå 
t = 8 ñ (ðèñ. 1, à), è âåéâëåò-ñïåêòð åå êîýôôèöè-
åíòîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, á.  
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ñèíóñîèäû ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè (à); 
âåéâëåò-ñïåêòð ñèíóñîèäû (á); ãðàôèê ìîäåëüíîãî ïóëü-
ñîâîãî ñèãíàëà (â); âåéâëåò-ñïåêòð ìîäåëüíîãî ñèãíàëà (ã) 

Ýêñòðåìóìàì ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ – ñãóùåíèå òåì-
íûõ îáëàñòåé íà âåéâëåò-ñïåêòðå, à ïåðåõîäàì ñèã-
íàëà ÷åðåç íîëü – ìàëûå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-
êîýôôèöèåíòîâ (ñãóùåíèå ñâåòëûõ îáëàñòåé). Íà-
ðóøåíèÿì ãëàäêîñòè ñèãíàëà: àðòåôàêòàì è ôëóê-
òóàöèÿì (ñêà÷êàì, âûáðîñàì), è òî÷êàì ðàçðûâîâ 
ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûå ëèíèè, âûõîäÿùèå èç 
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè. ×åì ðåç÷å âûðàæåíà îñî-
áåííîñòü, òåì ñèëüíåå îíà âûäåëÿåòñÿ è òåì âûøå 
çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ. ßðêàÿ ÷åðíî-
áåëàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà íà âåéâëåò-ñïåêòðå, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷åðåäîâàíèþ ýêñòðåìóìîâ ñèãíà-
ëà, îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå â ìîäåëüíîì ñèãíàëå ïå-
ðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû – ÷àñòîòû ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèíóñîèäû 1 Ãö. Íåêîòîðîå ÷åòêî âèäèìîå óñ-
ëîæíåíèå âåéâëåò-ñïåêòðà ïî êðàÿì – êðàåâûå ðàç-
ðûâû – òðàêòóåòñÿ êàê âûçâàííîå îãðàíè÷åííîé âî 
âðåìåíè îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà.  

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñïîñîáíî âûÿâëÿòü 
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà. Äàííîå 
ñâîéñòâî ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ìîäåëüíîì ïóëüñî-
âîì ñèãíàëå (ðèñ. 1, â), ñîñòîÿùåì èç òðåõ ãàðìî-
íèê ñ ÷àñòîòàìè 1, 2, 13 Ãö, êîòîðûå ìåíÿþò ñâîé 
ïåðèîä. Íà âåéâëåò-ñïåêòðå ìîäåëüíîãî ñèãíàëà 
(ðèñ. 1, ã) ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ÷àñòîòàì ãàðìîíèê ñèãíàëà, ìåíÿþò ñâîå ïî-
ëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïåðèîäà. Äëÿ 
äàííîãî ñèãíàëà Ôóðüå-ñïåêòð ñîäåðæàë áû òðè 
ãàðìîíèêè, íå äàâàÿ íèêàêîé èíôîðìàöèè îá èõ 
èçìåíåíèÿõ (ýâîëþöèè).  

Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåò-àíàëèç îòêðûâàåò íî-
âûå âîçìîæíîñòè â äåòàëüíîì àíàëèçå íåñòàöèî-
íàðíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ïóëüñîâàÿ âîëíà. Îí 
ïîçâîëÿåò:  

– âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ïóëüñîâûõ 
ñèãíàëîâ – õàðàêòåðíûå òî÷êè, àðòåôàêòû è ôëóê-
òóàöèè, â òîì ÷èñëå è ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ íàõîäÿòñÿ 
âáëèçè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïóëüñîâîãî ñèãíà-
ëà, à ìàëûå – òàì, ãäå ôóíêöèÿ ëîêàëüíî ãëàäêàÿ;  
 – èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà ïóëüñîâîãî ñèãíàëà è åãî õàðàêòåðèñòèê, íå îò-
ðàæàþùèåñÿ íà Ôóðüå-ñïåêòðàõ.  

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíîãî 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ  
ê ïóëüñîâûì ñèãíàëàì  

Èññëåäóåì ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ðåàëüíûì ïóëüñîâûì âîëíàì. 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðå- 
îáðàçîâàíèÿ ïóëüñîâûõ ñèãíàëîâ çäîðîâîãî ÷åëîâå-
êà è ÷åëîâåêà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè 
(ðèñ. 2, à, â).  

Íà âåéâëåò-ñïåêòðå ÷åëîâåêà ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè îòêëîíåíèÿìè (ðèñ. 2, ã) çàìåòíî ïîÿâëåíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé â äèàïà-
çîíå 6–23 Ãö, òîãäà êàê íà âåéâëåò-ñïåêòðå çäîðî-
âîãî ÷åëîâåêà (ðèñ. 2, á) îíè îòñóòñòâóþò.  

Èññëåäóåì áîëåå äåòàëüíî íèçêî÷àñòîòíûé ñî-
ñòàâ  ðàññìàòðèâàåìûõ  ñèãíàëîâ  â  îáëàñòè  0,01 Ãö 

13*. 
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïóëüñîâîãî ñèãíàëà çäîðîâîãî ÷åëîâåêà 
(à); åãî âåéâëåò-ñïåêòð (á); ôðàãìåíò ïóëüñîâîãî ñèãíàëà 
÷åëîâåêà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè (â); åãî âåéâ- 
 ëåò-ñïåêòð (ã) 

è âûøå, â ÷àñòíîñòè äëèííûå çàïèñè ïóëüñîâûõ 
âîëí – 100 ñ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïóëüñî-
âûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 3, à, ã).  

Äëÿ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà íà âåéâëåò-ñïåêòðå 
(ðèñ. 3, á) ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîé ÷àñòîòå 
ñèãíàëà, èìååò áîëüøóþ âàðèàöèþ, òîãäà êàê íà âåé-
âëåò-ñïåêòðå ïóëüñîâîãî ñèãíàëà ÷åëîâåêà ñ ôóíê-
öèîíàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè (ðèñ. 3, ä) ïîëîñà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ îñíîâíîé ÷àñòîòå ñèãíàëà, ïðàêòè÷åñêè 
ðîâíàÿ, ÷òî ãîâîðèò î ñíèæåíèè âàðèàáåëüíîñòè ðèò-
ìà ñåðäöà. Ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè 
íà âåéâëåò-ñïåêòðå (ðèñ. 3, ä) â îáëàñòè 0,022 Ãö, 
èìåþùèå ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî ãîâîðèò î íà-
ëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò 
â îáëàñòè t = 35 ñ. Èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà 
ñèãíàëà â îáëàñòè 0,02–1 Ãö ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà 
ãëîáàëüíîì âåéâëåò-ñïåêòðå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
ñèãíàëà ïî ÷àñòîòàì E (ðèñ. 3, â, å).  

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðû 
âåéâëåò-ñïåêòðîâ ïóëüñîâûõ âîëí: èçìåíÿåòñÿ ÷àñ-
òîòíûé ñîñòàâ ñèãíàëà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè  
è îòëè÷àþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëîêàëüíûå îñîáåííî-
ñòè â îáëàñòè 6–23 Ãö âåéâëåò-êàðòèíû.  

Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé íà âåéâëåò-ñïåêòðå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
ôîðìû ïóëüñîâîãî ñèãíàëà, êîòîðîå îòðàæàåòñÿ íà 
ïàðàìåòðàõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñèãíàëà. Îïðåäåëå-
íèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øåé çàäà÷åé ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà. 

  

 
 à  ã 

 
 á  ä 

 
 â  å 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ïóëüñîâîãî ñèãíàëà çäîðîâîãî ÷åëîâåêà (äëèííàÿ ðåàëèçàöèÿ) (à); åãî âåéâëåò-ñïåêòð (á); åãî ãëîáàëü-
íûé âåéâëåò-ñïåêòð (â); ôðàãìåíò ïóëüñîâîãî ñèãíàëà ÷åëîâåêà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè (äëèííàÿ ðåàëèçàöèÿ) (ã);  
 åãî âåéâëåò-ñïåêòð (ä); åãî ãëîáàëüíûé âåéâëåò-ñïåêòð (å) 

× 104 E, ìÂ2 E, ìÂ2 
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Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî  
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ  

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ 
òî÷åê ïóëüñîâîãî ñèãíàëà  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê ïóëü-
ñîâîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àíàëîã 
íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äèñêðåò-
íûõ ñèãíàëîâ [4]:  
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ãäå f(k) – äèñêðåòíûé ïóëüñîâîé ñèãíàë, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âåéâëåòà Õààðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
îðòîíîðìàëüíûé âåéâëåò ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì [5]:  
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Ïîêàæåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòà 
Õààðà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà êîí-
êðåòíûõ ïðèìåðàõ. Ñóòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíûõ òî÷åê èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñ åãî ïî-
ìîùüþ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ñèã-
íàë (ðèñ. 4, à) âíà÷àëå ðàçëàãàåì ïî âåéâëåòàì  
 

è ïîëó÷àåì êàðòèíó àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåéâëåò- 
êîýôôèöèåíòîâ (âåéâëåò-ñïåêòð), ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 4, á, íà êîòîðîé õîðîøî âèäíû íóëåâûå 
çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, îáîçíà÷åííûõ 
áåëûì öâåòîì.  

Ñëåäóþùèé ýòàï àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ èíôîð-
ìàòèâíûõ òî÷åê çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ôèêñèðîâàí-
íîé ÷àñòîòû íà êàðòèíå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ  
ñ ó÷åòîì èíôîðìàòèâíîãî ìàñøòàáà (÷àñòîòû), ïî-
çâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü èñêîìûå òî÷êè. Íà ðèñ. 4, á 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû íà âûáðàííîé ÷àñòîòå ïîêà-
çàíû ëèíèåé 1. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû âûáðàíî ñ ó÷åòîì 
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ øóìîâ íà òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê ïî ïåðåñå÷åíèþ ëèíèè 
1 è íóëåâûõ çíà÷åíèé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (áå-
ëûå îáëàñòè êàðòèíû âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ) íà-
õîäÿòñÿ èíôîðìàòèâíûå òî÷êè ìîäåëüíîãî ñèãíàëà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå åãî òî÷êàì ýêñòðåìóìîâ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, á. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-
òèâíûõ òî÷åê èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïî çíà÷åíèÿì 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ðàâíûì íóëþ íà âûáðàí-
íîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå (îáîçíà÷åíû êðåñòèêà-
ìè), áîëåå ïîíÿòíî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, â.  

Ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü ìåòîäà ïîêàçûâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âåéâëåòîì Õààðà äëÿ âûäåëå-
íèÿ èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê ïóëüñîâîãî ñèãíàëà.  

 

 

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíàÿ ïóëüñîâàÿ âîëíà (à); âåéâëåò-ñïåêòð (á); àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ íà âûáðàííîé  
 ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå (ìàñøòàáå) (â) 
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Âûâîäû 

Èçó÷åíèå ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ ïóëüñîâûõ âîëí 
ïîêàçàëî, ÷òî âåéâëåò-àíàëèç ñïîñîáåí âûÿâëÿòü 
õàðàêòåðíûå òî÷êè íà ìàëîàìïëèòóäíûõ ó÷àñòêàõ, 
àðòåôàêòû è ôëóêòóàöèè ñèãíàëîâ, à òàêæå òî÷êè 
ðàçðûâîâ ïðè íåêîððåêòíîé çàïèñè ñèãíàëîâ, è òåì 
ñàìûì îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â äåòàëüíîì 
èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëà.  
 Íà îñíîâå àíàëèçà ïóëüñîâûõ ñèãíàëîâ ðàç-
ëè÷íûõ ïàöèåíòîâ âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì 
ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ èçìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñòðóêòó-
ðà âåéâëåò-ñïåêòðîâ ïóëüñîâîãî ñèãíàëà: îòëè÷àþò-
ñÿ ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà; ðàçëè÷àåòñÿ 
÷àñòîòíûé ñîñòàâ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïóëüñî-
âûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê íà îñíîâå íå-
ïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçî- 
âàíèÿ ê ïóëüñîâûì ñèãíàëàì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ìåòîäîì îáðàáîòêè. Äàííûé ìåòîä ìîæåò óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-
òèâíûõ òî÷åê ïóëüñîâîãî ñèãíàëà è ôîðìàëèçàöèè 
ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
îðãàíèçìà.  
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V.V. Boronoyev, B.Z. Garmaev, I.V. Lebedintseva. The features of continuous wavelet transform for 

physiological pressure signales. 
The paper shows the possibility of continuous wavelet transform (CWT) application to the analysis of 

pulse model signals. It has been found that wavelet analysis is capable of defining local characteristics of a sig-
nal and investigating any changes in the spectral distribution of a pulse signal. The wavelet spectra of pulse 
signals of healthy people and of people with functional disorders have been investigated. It has been shown that 
the shape of pulse signals of people with functional disorders changes, which brings about a change in the 
wavelet spectra. The paper describes a new wavelet-based detection method for physiologic pressure signal com-
ponents. 


