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ÓÄÊ 519.237+616.895.8ÔËÈÊÊÅ�-ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÊÀÊ ¾Ï�ÈÁÎ�¿ ÄËß ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÉÌÅÄÈÖÈÍÛ ÁÓÄÓÙÅ�ÎÑ.Ô. Òèìàøåâ, Ñ.À. Ä¼ìèí, Î.Þ. Ïàíèùåâ, Þ.Ñ. Ïîëÿêîâ,À.ß. Êàïëàí, Þ.À. Íå�åäüåâÀííîòàöèÿÎáñóæäàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå àñïåêòû �îðìèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ìåäèöèíûêàê ìåäèöèíû áóäóùåãî, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöèåé íà êîìïüþòåðíûé àíàëèç ñèãíàëîâ-îòêëèêîâ, ïðîäóöèðóåìûõ îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà ïðè ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèÿõ.Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî èçâëåêàòü çàêëþ÷åííóþ âòàêèõ ñèãíàëàõ èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ îòðàæàåò âûñîêî èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð �îð-ìèðóþùèõñÿ îòêëèêîâ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ �ëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Íîâûåâîçìîæíîñòè �ëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè â ðàñïîçíàâàíèè ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåí-íîñòåé áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíû ââåäåíèåì èí�îðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâëÿþùèå èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ,è ðåàëèçàöèåé íåîáõîäèìûõ ïðîöåäóð äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ ïàðàìåòðîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �ëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, àâòî- è êðîññ-êîððåëÿöèè,÷àñòîòíî-�àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ñèãíàëû ýëåêòðîýíöå�àëîãðàììû, øèçî�ðåíèÿ.ÂâåäåíèåÍà çàñåäàíèè Êðóãëîãî ñòîëà III Òðîèöêîé êîí�åðåíöèè ¾Ìåäèöèíñêàÿ �èçèêàè èííîâàöèè â ìåäèöèíå¿ (3�6 èþíÿ 2008 ã., Äîì ó÷åíûõ ã. Òðîèöêà Ìîñêîâñêîéîáë.) áûë ïîäíÿò âîïðîñ (Â.Ñ. Ëåòîõîâ, À.È. �ðèãîðüåâ) îá èíäèâèäóàëüíîé ìåäè-öèíå êàê ìåäèöèíå áóäóùåãî. Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé �îðìèðîâàíèÿ óêàçàííîéîáëàñòè çíàíèé äîëæåí ñòàòü âûñîêèé óðîâåíü èíäèâèäóàëüíîñòè âíåøíèõ è ïîâå-äåí÷åñêèõ ÷åðò êàæäîãî ÷åëîâåêà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñïåöè�è÷íîñòè îòêëèêîâêàæäîãî îðãàíèçìà íà ðàçëè÷íûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ, òàê è â õàðàêòåðå áèîìå-äèöèíñêèõ ñèãíàëîâ � ýëåêòðîêàðäèîãðàìì (ÝÊ�), ýëåêòðîýíöå�àëîãðàìì (ÝÝ�),ìàãíèòîýíöå�àëîãðàìì (ÌÝ�) è äð., èçìåðÿåìûõ ïðè ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóðàõìåäèöèíñêîãî îáñëåäîâàíèÿ. Êàæäûé èç ñèãíàëîâ V (t) , ãäå t � âðåìÿ, �èêñèðóå-ìûõ íà íåêîòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå T ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fd , ÿâëÿåòñÿïðîÿâëåíèåì ñëîæíîé ñîâîêóïíîñòè �èçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå è ìî-æåò ñîäåðæàòü â ñåáå áîëüøîé îáúåì èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè êàê îòäåëüíîãîîðãàíà, òàê è îðãàíèçìà â öåëîì [1℄. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò åñòåñòâåííûå âîïðîñû:íàñêîëüêî â èçìåðÿåìûõ ñèãíàëàõ ìîæíî ¾îòñòðîèòüñÿ¿ îò èõ àïðèîðíî âûñîêî-ãî óðîâíÿ ¾èíäèâèäóàëüíîñòè¿ è âûÿâèòü èí�îðìàöèîííî çíà÷èìûå �àêòîðû ïðèðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà, êàêèì îáðàçîì ìîæíî êîí-òðîëèðîâàòü àäåêâàòíîñòü âûáîðà ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ öåëåéòåðàïèè êîíêðåòíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé? Ýòè âîïðîñû íàèáîëåå àêòó-àëüíû ïðè ðàçðàáîòêàõ ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è òåðàïåâòè÷åñêèõ ñèñòåì,îñíîâàííûõ íà ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêå öè�ðîâîé èí�îðìàöèè.Êîíå÷íî, âîçíèêàþùèå âîïðîñû, ðàâíî êàê è êîíöåïòóàëüíîå ïîíèìàíèå îñíîâ-íîé èäåè � ñîçäàíèÿ ìåòðîëîãèè ÷åëîâåêà è ìåäèöèíû çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ñ îáåñïå-÷åíèåì åäèíñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ çàêëþ÷åíèé ïî ðåçóëüòàòàì òåñòîâûõ èçìåðåíèé



162 Ñ.Ô. ÒÈÌÀØÅÂ È Ä�.êàê îñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå èíäèâèäóàëüíîé ìåäèöèíû, äîëæíû ðàç-ðåøàòüñÿ ïðè ñîâìåñòíûõ óñèëèÿõ âðà÷åé ðàçíîãî ïðî�èëÿ è äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ,çàíèìàþùèõñÿ èçâëå÷åíèåì èí�îðìàöèè èç �èçèîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè òàêèõ èäåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-áîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà ñèãíàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè � îöè�ðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿ-äîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿâëÿòü èñêîìóþ èíäèâèäóàëüíîñòü, ñâîéñòâåííóþ êàæäîìóîòäåëüíîìó îðãàíèçìó.Êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âîçìîæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-áëåì èíäèâèäóàëèçàöèè ïðè àíàëèçå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ ìîæåò ñòàòü ìåòîä�ëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔØÑ) [2�7℄. Îñíîâíîå îòëè÷èå ÔØÑ îò èíûõìåòîäîâ àíàëèçà õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ñì. [8�10℄) ñîñòîèò âî ââåäåíèè èí�îð-ìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâëÿþùèå èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ âðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò, è ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ ïðîöåäóð äëÿ âûäåëåíèÿ òà-êèõ ïàðàìåòðîâ, â âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè èç îäíîâðåìåííî èçìåðÿå-ìûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ÷àñòîòíî-�àçîâûõ ñîîòâåòñòâèé â�óíêöèîíèðîâàíèè âçàèìîñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì îðãàíèçìà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû,à òàêæå â óñòàíîâëåíèè ïðåäâåñòíèêîâ íàèáîëåå ðåçêèõ èçìåíåíèé �óíêöèîíàëüíîçíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Ñîãëàñíî ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè èíäè-âèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî âíèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîäóöèðóåìûõ ñèãíàëîâ, îòðàæàþùèõ ñïåöè�è-÷åñêèé äëÿ êàæäîé ñèñòåìû íàáîð ñîáñòâåííûõ è èíèöèèðóåìûõ ñòîðîííèìè âîç-äåéñòâèÿìè ÷àñòîò, èíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû òàêèõ ðåçîíàíñîâ. Íà �îíå òàêîãîòèïà íèçêî÷àñòîòíûõ îãèáàþùèõ íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûåõàîòè÷åñêèå (øóìîâûå) ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè ýòîì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ óêàçàííûõõàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïðàêòè÷åñêèâñåãäà âûÿâëÿþòñÿ âûñîêî èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êàæäîé ñèñòåìû, èí�îðìàöèîííîçíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå âçàèìîñâÿçè.Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðåäñòàâèòü íàêîïëåííûé íàìè îïûò âàíàëèçå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè. Ý��åê-òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäàäëÿ áóäóùåé èíäèâèäóàëüíîé ìåäèöèíû äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå äèàãíîñòè-ðîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà â õîäå àíàëèçàîöè�ðîâàííûõ äàííûõ ÝÝ�. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ �èêñà-öèÿ áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ íà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñêàëüïàêàæäîãî èç èñïûòóåìûõ, êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëîâ ÝÝ�, ïîçâî-ëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè âïåðâûå ââåäåííûõ â ÔØÑ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ êðîññ-êîððåëÿòîðîâ âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â �óíêöèîíàëüíûõ íàçíà÷åíèÿõ ðàçíûõ ó÷àñòêîâêîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè �èêñàöèè âûñîêîé èíäèâèäóàëüíîñòè ñàìèõ ñèãíàëîâ.Çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èçâëåêàåìàÿ èí�îðìàöèÿ èç îäíîâðåìåííî èçìå-ðÿåìûõ ÝÝ�-ñèãíàëîâ ñ óñòàíîâëåíèåì ïðåæäå âñåãî îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèéìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè è �àçàìè âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êîðûãîëîâíîãî ìîçãà � îïðåäåëåííûõ àíñàìáëåé íåéðîíîâ � õàðàêòåðèçóåò �óíêöèîíè-ðîâàíèå ìîçãà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû. Ïðè íåèçáåæíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ ñòîðîí-íèõ âîçäåéñòâèé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà íîðìàëüíîìó �óíêöèîíèðîâàíèþ ðàçëè÷-íûõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðûé îïòèìàëü-íûé óðîâåíü òàêèõ âçàèìîñâÿçåé. Íàëè÷èå àñèíõðîííîñòè èëè àíîìàëüíî âûñîêîéñòåïåíè ñèíõðîíèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùèõ îòêëîíåíèÿ îò êðàéíå èíäèâèäóàëüíîãîäëÿ êàæäîãî îðãàíèçìà äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìèó÷àñòêàìè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ÷àñòî âûñòóïàåò ïîêàçàòåëåì ïàòîëîãè÷åñêîéìîçãîâîé äåÿòåëüíîñòè [5, 11℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíàëèç êðîññ-êîððåëÿöèîí-íûõ âçàèìîñâÿçåé [12℄ ñ âûÿâëåíèåì ý��åêòîâ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè



ÔËÈÊÊÅ�-ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. . . 163ìîæåò îêàçàòüñÿ êëþ÷åâûì àñïåêòîì ïðè äèàãíîñòèêå êàê ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàñ-ñòðîéñòâ (øèçî�ðåíèè), òàê è íåêîòîðûõ íåâðîëîãè÷åñêèõ è íåéðîäåãåíåðàòèâíûõçàáîëåâàíèé, íàïðèìåð áîëåçíè Ïàðêèíñîíà [13℄, âèñî÷íîé ýïèëåïñèè [14℄, à òàêæåïðè èçó÷åíèè êîãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé ÷åëîâåêà [15℄. Èìåííî âûñîêèé óðîâåíüèíäèâèäóàëüíîñòè êàæäîãî èç èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, çàòðóäíÿþùèé äèàãíîñòè-ðîâàíèå çàáîëåâàíèé èëè âîçìîæíûõ ïàòîëîãèé ó èñïûòóåìîãî â ñëó÷àå èñïîëü-çîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ìîæåò ñòàòü îáúåêòèâíîé îñíî-âîé èíäèâèäóàëüíîé ìåäèöèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåéÔØÑ êàê ñîîòâåòñòâóþùåãî ¾ïðèáîðà¿ â óñòàíîâëåíèè äèíàìè÷åñêèõ âçàèìîñâÿ-çåé ñèãíàëîâ, îäíîâðåìåííî �èêñèðóåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð âûáèðàåìûõ ó÷àñò-êîâ ñêàëüïà. Âûÿâëÿåìûå ïðè òàêîì àíàëèçå îïðåäåëåííûå êðîññ-êîððåëÿöèîííûåñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè è �àçàìè âîçáóæäåíèé â �óíêöèî-íèðîâàíèè ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿì ñêàëüïà, íàêîòîðûõ �èêñèðóþòñÿ ñèãíàëû, îêàçûâàþòñÿ èí�îðìàöèîííî çíà÷èìûìè.1. Ïðèíöèïû �ëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè:îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ñîîòíîøåíèÿÏàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëîâ. Ââîäèìûå â ÔØÑ ïàðàìåòðû ïðèâÿçûâàþòñÿê áàçîâîìó äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè îáðàçó àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè:
ψ(τ) = 〈V (t)V (t+ τ)〉T−τ , 〈(· · · )〉T−τ =

1

T − τ

T−τ
∫

0

(· · · ) dt, (1)ãäå τ � ïàðàìåòð âðåìåííîé çàäåðæêè, ïîëàãàåì 0 ≤ τ ≤ TM (TM ≤ T/2), õàðàê-òåðèçóþùåé âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé V (t) ïðè á�îëüøèõè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà. Óãëîâûå ñêîáêè â ñîîòíîøåíèè (1) îçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó T − τ . Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîæíî èçâëå÷ü ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé
ψ(τ) , ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäíèå ïî óêàçàííîìó èíòåðâàëó. Äëÿ âûÿâëå-íèÿ èí�îðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â ψ(τ) (ïîëàãàåì 〈V (t)〉 = 0), óäîáíåå àíàëèçè-ðîâàòü íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïðîåêöèè) ýòîé �óíêöèè, à èìåííî êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå S(f) (f � ÷àñòîòà):

S(f) = 2

TM
∫

0

〈V (t)V (t+ t1)〉T−τ cos(2πft1) dt1 (2)è ðàçíîñòíûå ìîìåíòû (ïåðåõîäíûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè Êîëìîãîðîâà) Φ(2)(τ)2-ãî ïîðÿäêà:
Φ(2)(τ) =

〈

[V (t) − V (t+ τ)]2
〉

T−τ
, (3)ïîëàãàåì 0 ≤ τ ≤ τmax ≤ T/2 . Íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè V (t) íå íàëàãàåòñÿ íèêà-êèõ îãðàíè÷åíèé, êðîìå ñóùåñòâîâàíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí (1).Â ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè S(f) , çàäàâàåìûå íà îãðà-íè÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Òàêèå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâíî êàêñïåêòðû ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ÷àñòîòíûõ ó÷àñòêîâ,íà êîòîðûõ S(f) < 0 . Êàê èçâåñòíî, â çàâèñèìîñòÿõ S(f) íàèáîëåå âûðàæåííîïðîÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû, êîòîðûå ìîæíîñâÿçûâàòü ñ ïðèñóùèìè èñòî÷íèêàì ñèãíàëîâ ðåçîíàíñàìè è ñ èíòåð�åðåíöèîííû-ìè âêëàäàìè òàêèõ ðåçîíàíñîâ. Õàîòè÷åñêèå, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå íåðåãóëÿð-íûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà äàþò ìîíîòîííî èçìåíÿþùèåñÿ âêëàäû â çàâèñèìîñòè
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S(f) [16℄. Ïðè âûäåëåíèè òàêèõ âêëàäîâ õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ Sc(f) â S(f)ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòü (intermitten
y) ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìèêè [8℄, êîãäàó÷àñòêè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé V (t) ïåðå-ìåæàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûìè ðåçêèìè è çíà÷èòåëüíûìè åå èçìåíåíèÿìè. Â ýòîìñëó÷àå âûäåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè ÷àñòîò: ìåíåå âûñîêî÷àñòîòíûå (ëàìèíàðíûå�àçû) è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå (ðåçêèå âñïëåñêè), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíå-íèåì õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà V (t) â ïîñëåäóþùåé âî âðåìåíè îáëàñòèëàìèíàðíîé �àçû. Òàêîé õàðàêòåð ñâîéñòâåíåí ñèãíàëàì, ïðîäóöèðóåìûì â îòêðû-òûõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå áèîìåäèöèíñêèì ñèãíàëàì, âñëåäñòâèå ý��åê-òîâ íåëèíåéíîñòè, äèññèïàòèâíîñòè è èíåðöèè [2, 17℄, ïðîÿâëÿþùèõñÿ íà êàæäîìïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì óðîâíå ýâîëþöèîííîé äèíàìèêè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ÔØÑ ïîìèìî Φ(2)(τ) çàâèñè-ìîñòè S(f) (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (2), (3)) îáóñëîâëåíà èìåííî óêàçàííîé îñîáåííîñòüþ¾ïåðåìåæàåìîé¿ ýâîëþöèîííîé äèíàìèêè, êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìîé ðîëüþ ââîäè-ìûõ íåðåãóëÿðíîñòåé â äèíàìèêå ïðîöåññîâ. Êðàòêîâðåìåííûå íåðåãóëÿðíîñòè-âñïëåñêè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, îáóñëîâëåííûå ý��åêòàìè èíåðöèè, ñîïðÿ-æåíû ñ èíòåãðàëüíî ìàëîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â èíåðöèîí-íîì èíòåðâàëå ïðè ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè [18℄: ýíåðãèÿ,ïîãëîùàåìàÿ ïðè ãåíåðàöèè âñïëåñêîâûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, âîç-âðàùàåòñÿ â ñèñòåìó â õîäå ïîñëåäóþùåé áûñòðîé ðåëàêñàöèè. Â òî æå âðåìÿïîñëåäîâàòåëüíûå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè ñëó÷àéíîìáëóæäàíèè [4℄ îáóñëîâëèâàþò îñíîâíîé äèññèïàòèâíûé âêëàä â ýíåðãåòèêó ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. �àññ÷èòûâàåìûå äëÿ òàêîãî ïðîöåññà õàîòè÷åñêèå ñî-ñòàâëÿþùèå Φ

(2)
c (τ) çàâèñèìîñòè Φ(2)(τ) îïðåäåëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîéðàçíîñòåé ïðîèçîøåäøèõ íà èíòåðâàëå τ ñìåùåíèé � íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ.Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòè Sc(f) , õàðàêòåðèçóþùèå îáùóþ ýíåðãåòèêó õàîòè÷å-ñêîãî ïðîöåññà, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè: íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìèè íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îáîñíîâàíèå ñäåëàííîãî çàìå-÷àíèÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [2, 3, 19℄.Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèîííóþ äèíàìèêó íàêàæäîì åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì óðîâíå, îäèíàêîâû, òî åñòü ïðîöåññ ÿâëÿ-åòñÿ ñòàöèîíàðíûì â øèðîêîì ñìûñëå (ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå) [2, 3, 19℄, òî íà îñíîâå èç-ëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåðåãóëÿðíîñòÿõ-ñêà÷êàõ è íåðåãóëÿðíîñòÿõ-âñïëåñêàõêàê íîñèòåëÿõ èí�îðìàöèè î õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïî-ëó÷åíû (ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà îáîáùåííûõ �óíêöèé [20℄) îáùèå èíòåðïî-ëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Φ

(2)
c (τ) è Sc(f) . Â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,êîãäà ââîäèòñÿ ëèøü îäèí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëÿ êàæäîé èç ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ è íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ, èìååì [2℄

Φ(2)
c (τ) ≈ 2σ2[1 − Γ−1(H1)Γ(H1, τ/T1)]

2, (4)
Γ(s, x) =

∞
∫

x

exp(−t)ts−1 dt, Γ(s) = Γ(s, 0),ãäå Γ(s) è Γ(s, x) � ãàììà-�óíêöèÿ è íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ ñîîòâåòñòâåííî(x ≥ 0 è s > 0); σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîé äèíàìè÷åñêîéïåðåìåííîé êàê ìåðà íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà;
H1 � ïîêàçàòåëü Õåðñòà, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äèíàìè÷åñêàÿ ïå-ðåìåííàÿ òåðÿåò ïàìÿòü î ñâîåé âåëè÷èíå íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ìåíüøèõ âðå-ìåíè T1 ïîëíîé ïîòåðè ïàìÿòè î çíà÷åíèè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷åííîéïðè èçìåðåíèè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè.



ÔËÈÊÊÅ�-ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. . . 165Èíòåðïîëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ScS(f) , �îð-ìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
ScS(f) ≈ ScS(0)

1 + (2πfT0S)n0

. (5)Çäåñü ScS(0) � íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ScS(f) ; ïàðàìåòð n0 õàðàêòåðèçóåò ñêî-ðîñòü ïîòåðè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ T0S .Èíòåðïîëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ScJ(f) ,�îðìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè, èìååò âèä
ScJ(f) ≈ ScJ(0)

1 + (2πfT1)2H1+1
, (6)ãäå ScJ(0) � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ScJ(f) .Õîòÿ èíòåðïîëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6), îïðåäåëÿþùèå âêëàä â ñïåêòðìîùíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ è íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî,èìåþò îäèíàêîâûé �óíêöèîíàëüíûé âèä, ïàðàìåòðû â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ â îáùåìñëó÷àå ðàçëè÷àþòñÿ, òàê ÷òî ScS(0) 6= ScJ(0) , T1 6= T0S è 2H1 + 1 6= n0 . Äëÿîöåíêè ñóììàðíîãî õàîòè÷åñêîãî âêëàäà â ñïåêòð ìîùíîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòüèíòåðïîëÿöèþ [2℄:

Sc(f) ≈ Sc(0)

1 + (2πfT0)n
. (7)Çäåñü Sc(0) , T0 è n � �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ äëÿ îïè-ñàíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ âðåìåííûõðÿäîâ. Óäîáñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîé îá-ëàñòè ïðè f > max(2πT−1

0S , 2πT
−1
1 ) âêëàäû (5) è (6) ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìûìè.Èìåííî ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåðû õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, �îðìèðóå-ìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè è íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè â îáëàñòè âûñî-êèõ ÷àñòîò, âûáèðàåòñÿ ïàðàìåòð Sc(T

−1
0 ) .Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå îòêðûòûõ ñëîæíûõ ñèñòåì íà-ðÿäó ñ íåñïåöè�è÷åñêîé êîððåëÿöèîííîé äèíàìèêîé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ èí-�îðìàöèîííî çíà÷àùèõ íåðåãóëÿðíîñòåé, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîíèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì â àíàëèçèðóåìîì ñïåêòðå S(f) ,íàðÿäó ñî ñïåöè�è÷åñêèìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðåçîíàíñàìè, ìîãóò ïðî-ÿâëÿòüñÿ è èíòåð�åðåíöèîííûå ÷àñòîòû, â òîì ÷èñëå îáóñëîâëåííûå ñòîðîííèìèâîçäåéñòâèÿìè, ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîòîðûõ òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü íàáîð õàðàê-òåðíûõ ÷àñòîò. Â õîäå ýâîëþöèè îòêðûòûõ ñèñòåì âñÿ ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõðåçîíàíñíûõ è èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷àñòîò ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ. Â äàëüíåéøåìâñå ñïåöè�è÷åñêèå ÷àñòîòû è âîçìîæíûå èíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû, ïðîÿâëÿþ-ùèåñÿ â íèçêî÷àñòîòíîì êîëåáàòåëüíîì õàðàêòåðå èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ïå-ðåìåííîé V (t) , áåçîòíîñèòåëüíî ê ãåíåçèñó òàêèõ ÷àñòîò, äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿáóäåì îïðåäåëÿòü êàê ðåçîíàíñíûå è ïðåäñòàâëÿòü ñèãíàë V (t) â âèäå ëèíåéíîéñóïåðïîçèöèè âûñîêî÷àñòîòíîé õàîòè÷åñêîé êîìïîíåíòû Vc(t) è ìåäëåííî èçìåíÿ-þùåéñÿ ðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû Vr(t) :

V (t) = Vc(t) + Vr(t). (8)Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèè àâòîêîððåëÿòîðà è ñïåêòðà ìîùíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå:
ψ(τ) = ψc(τ) + ψr(τ), S(f) = Sc(f) + Sr(f). (9)



166 Ñ.Ô. ÒÈÌÀØÅÂ È Ä�.Ïðè àíàëèçå ðåçîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ V (t) ñèãíàëà íàäî èìåòü â âèäó ñëåäó-þùåå. Ñîãëàñíî òåîðåìå Óèòòåêåðà �Êîòåëüíèêîâà �Øåííîíà [21℄, âûðàæåíèå (2)ïðè T → ∞ âûÿâëÿåò âñå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè ψ(τ) ñ ÷àñòî-òàìè f ≤ fd/2 , ãäå fd � ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà V (t) . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿâûÿâëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñèãíàëà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà ïåðèîääàííîé ãàðìîíèêè ïðèõîäèëîñü íå ìåíåå äâóõ òî÷åê àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. Î÷å-âèäíî, ÷òî íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíîé õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèãíàëå, ñïåêòðêîòîðîé íåïðåðûâåí, çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèãíàëå ãàðìîíè÷å-ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Îäíàêî íàëè÷èå óêàçàííîãî âûñî-êî÷àñòîòíîãî øóìà íå äîëæíî îêàçûâàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âûÿâëåíèå íèçêî-÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê (f < (0.1 ÷ 0.2)fd ), ïîñêîëüêó íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäûïðèõîäèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå ÷èñëî òî÷åê îöè�ðîâàííîãî àíàëèçèðóåìîãîñèãíàëà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ðåçîíàíñíûå ñîñòàâëÿþùèå Vr(t) , ñî-îòâåòñòâóþùèå óêàçàííîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóï-íîñòü ãàðìîíèê, �îðìèðóþùóþ ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë. Êîíå÷íî, ïðè ñìåùåíèè èí-òåðâàëà óñðåäíåíèÿ T âäîëü îáùåãî èíòåðâàëà Ttot íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñû,�èêñèðóåìûå äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ ñìåùàåìûõ èíòåðâàëîâ T , ìîãóò ïåðåñòðàè-âàòüñÿ èç-çà îáùåé íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà V (t) .Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, îïðåäåëÿåì ðåçîíàíñíóþ ñîñòàâëÿþùóþ àâòîêîððåëÿòîðà
ψr(τ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîëíîãî îáðàòíîãî êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ðåçîíàíñ-íîãî âêëàäà Sr(f) [2�4℄:

ψr(τ) ≈ 2

fLF
∫

1/T

Sr(f) cos(2πfτ) df, (10)ãäå èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ (1/T, fLF ) îïðåäåëÿåò îáëàñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,
fLF ≤ (0.1÷0.2)fd . Ôîðìàëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà â ñîîòíîøåíèè (10) äîçíà÷åíèÿ fmax = 0.5fd ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò çàâèñèìîñòè ψr(τ) . Íà îñíîâå (10)íàõîäèì ðåçîíàíñíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Φ

(2)
r (τ) , ó÷èòûâàÿ ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð

Vr(t) ñèãíàëà:
Φ(2)

r (τ) = 2[ψr(0) − ψr(τ)]. (11)Òîãäà õàîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ Φ
(2)
c (τ) ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà 2-ãî ïîðÿäêà, äëÿêîòîðîé ñïðàâåäëèâî èíòåðïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå (4), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Φ(2)
c (τ) = Φ(2)(τ) − Φ(2)

r (τ). (12)Íà îñíîâå (4)�(12) óäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçðåøèòü ïðîáëåìó ðàçäåëåíèÿâêëàäîâ ðåçîíàíñíûõ è õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîëíîé ïàðàìåòðèçàöèåéèññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåòñÿâïîëíå îïðàâäàííûì ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ ïðîáëåì ïàðàìåòðèçàöèè ñëîæíûõñèãíàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷èòû-âàåìûõ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì è �îðìèðóåìûõ êàê ïðèñóùèìèèññëåäóåìîé ñèñòåìå ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåð�å-ðåíöèîííûìè âêëàäàìè, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî.Ó÷åò êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé.ÔØÑ-ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó-÷àòü ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îä-íîâðåìåííî èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè � äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè Vi(t) è Vj(t)îäíîé ñóùíîñòè, èçìåðÿåìûìè â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ i è j èññëå-äóåìîé ñèñòåìû, ëèáî ñèãíàëàìè ðàçíîé ïðèðîäû. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå



ÔËÈÊÊÅ�-ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. . . 167äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, èëè êðîññ-êîððåëÿòîðîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå[2�4℄
qij(τ, θij) =

〈

[

Vi(t) − Vi(t+ τ)√
2σi

]

[

Vj(t+ θij) − Vj(t+ θij + τ)√
2σj

]〉

T−τ−|θij |

, (13)
σi(τ) =

{

〈

[Vi(t) − Vi(t+ τ)]2
〉

T−τ−|θij|

}1/2

,ãäå τ � âðåìÿ çàäåðæêè (ñ÷èòàåì, ÷òî τ > 0), θij � ïàðàìåòð ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè.Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î çàâèñèìîñòÿõ çíà÷åíèé qij(τ, θij) êðîññ-êîððåëÿòîðîâ îò
τ è θij êàê âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü î ïðîñòðàíñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèèñëîæíîé ïîâåðõíîñòè qij(τ, θij) . Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò èíòåðâàëû èç-ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ τ è θij , íà êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî âûðàæåíà êîððåëÿöèÿ
qij(τ, θij) ∼ 1 èëè àíòèêîððåëÿöèÿ qij(τ, θij) ∼ −1 â èçìåíåíèÿõ èçìåðÿåìûõ çíà÷å-íèé Vi(t) è Vj(t) . Ïðè ýòîì çíàê è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà θij ïðè ìàêñèìàëüíûõ âå-ëè÷èíàõ qij(τ, θij) �àêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóþò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü (íà-ïðàâëåííîñòü ïîòîêà) ñèãíàëîâ Vi(t) è Vj(t) , à òàêæå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè ìåæäó òî÷êàìè (èëè ñîáûòèÿìè) i è j . Ïðè θij > 0 ìîæíî ãîâîðèòüî ðàñïðîñòðàíåíèè ïîòîêà â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îò òî÷êè i ê òî÷êå j , èëè çà-äåðæêå ñîáûòèÿ j îòíîñèòåëüíî ñîáûòèÿ i , à ïðè θij < 0 � ðàñïðîñòðàíåíèè ïîòîêàîò òî÷êè j ê òî÷êå i , èëè çàäåðæêå ñîáûòèÿ i îòíîñèòåëüíî ñîáûòèÿ j . Î÷åâèäíî,÷òî âåëè÷èíà è õàðàêòåð äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé (13) ìîãóò çàâèñåòü îòâûáîðà êàê èíòåðâàëà T óñðåäíåíèÿ, òàê è èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ τè θij (θij ≡ θ ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ çàâè-ñèìîñòåé áóäåì òðåáîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: τmax + |θmax| ≤ T/2 . Íåîáõîäèìîòàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñòðîåíèå êðîññ-êîððåëÿòîðîâ (13) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî õà-îòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé, êàê è õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
Φ

(2)
c (τ) , îïðåäåëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ðàçíîñòåé ïðîèçîøåäøèõ íà èíòåð-âàëå τ ñìåùåíèé (ñêà÷êîâ), òàê ÷òî îáùàÿ çàâèñèìîñòü qij(τ, θij) îïðåäåëÿåòñÿíèçêî÷àñòîòíûìè ðåçîíàíñíûìè ñîñòàâëÿþùèìè è íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè.Èìåííî ñ èñêëþ÷åíèåì èç òàêèõ çàâèñèìîñòåé íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-ëÿþùèõ ñèãíàëîâ � íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ, îáúåêòèâíî ëèøü çàøóìëÿþùèõèí�îðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â îáû÷íî ââîäèìûõ êðîññ-êîððåëÿòîðàõ òèïà:

Qij(τ) =

〈

[

Vi(t) − µi√
2σsi

]

[

Vj(t+ τ) − µj√
2σsj

]〉

T−τ

, (14)ãäå µi, σsi � ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äèíàìè÷åñêîé ïå-ðåìåííîé Vi(t) íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå T , ñâÿçûâàåòñÿ âûñîêàÿ èí�îðìà-òèâíîñòü ââîäèìûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (13).2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÔØÑ â àíàëèçå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâÂ äàííîì ðàçäåëå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ÔØÑ íà ïðèìåðå èçâëå-÷åíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ ñèãíàëîâ ÝÝ�, �èêñèðóåìûõ ñîâîêóïíîñòüþýëåêòðîäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñêàëüïà è àíàëèçèðóåìûõ â ñâÿçè ñ äèàãíîñòèðî-âàíèåì ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ. Âûñîêàÿ èíäèâèäóàëü-íîñòü áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîÿâëÿåìàÿ ïðè ïîëó÷åíèè ÝÝ�, âûñòóïàåò êàêîñëîæíÿþùèé óêàçàííóþ çàäà÷ó �àêòîð. Ïîýòîìó äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ èññëåäóåìîãî îðãàíèçìà íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ, �èê-ñèðóåìûõ îòäåëüíûìè ýëåêòðîäàìè, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííûå



168 Ñ.Ô. ÒÈÌÀØÅÂ È Ä�.âçàèìîñâÿçè ñèãíàëîâ, èçìåðÿåìûõ îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñêàëüïà.Èìåííî ïðè àíàëèçå òàêèõ âçàèìîñâÿçåé ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ìåðû ïðîÿâëåíèÿ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè âïîëíå îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãîìîçãà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû, àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà èïîçâîëÿþùèå ÷àñòè÷íî ¾îòñòðîèòüñÿ¿ îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ,ñâîéñòâåííûõ êàæäîìó îðãàíèçìó.Ïîèñê äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàçâèòèÿ øèçî�ðåíèè ó ïîäðîñò-êîâ. Òðàäèöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, ïðåæäå âñåãî øè-çî�ðåíèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ, çàòðóäíåíà. Ñîïðîâîæäàþùèåòàêèå çàáîëåâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïñèõèêè íå èìåþò ÷åòêèõ êðèòåðèåâ äëÿ íàäåæíîãîðàñïîçíàâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì àíàëèçà, äèàãíî-ñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ çàáîëåâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ øèðîêî èñïîëü-çóåìûå â ïñèõèàòðèè êëèíè÷åñêèå ÝÝ�-èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåéâðåìåííîé äèíàìèêè ÝÝ� ñ ïîìîùüþ ñåãìåíòíîãî àíàëèçà, à òàêæå ñòàòèñòè÷å-ñêîãî êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è ñåãìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîìðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïîêàçàëè [22, 23℄, ÷òî äëÿ áîëüíûõ øèçî�ðåíèåé ïî ñðàâíå-íèþ ñ âûáîðêîé çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå àìïëèòóäû è äëè-òåëüíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñåãìåíòîâ α -àêòèâíîñòè íà �îíå óâåëè÷åíèÿ âàðèà-áåëüíîñòè àìïëèòóäû ÝÝ� âíóòðè ýòèõ ñåãìåíòîâ. Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ïðèçíà-êîâ øèçî�ðåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè α -àêòèâíîñòèïðè óâåëè÷åíèè âêëàäîâ íèçêî÷àñòîòíûõ (íèæå 0.25 �ö) δ - è θ -àêòèâíîñòåé [24℄.Îäíàêî òàêèå çàêëþ÷åíèÿ íîñÿò õàðàêòåð íàáëþäåíèé, îòðàæàþùèõ âíåøíèå(êëèíè÷åñêèå) ïðîÿâëåíèÿ øèçî�ðåíè÷åñêèõ ñèìïòîìîâ, íî íå ðàñêðûâàþùèõ �è-çèîëîãè÷åñêóþ ñóùíîñòü �åíîìåíà. Êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êëþ÷åâûì â ïîíèìà-íèè �èçèîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ øèçî�ðåíèè, à âîçìîæíî, è äðóãèõ íåéðîäåãåíåðà-òèâíûõ è ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîÿâëåíèé è èçìåíåíèé÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â �óíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ, ñïåöè-�è÷åñêèõ äëÿ êàæäîé ïàòîëîãèè îáëàñòåé êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî â òàêèõ çàâèñèìîñòÿõ áîëåå îáùåãî õàðàêòåðà, íåæåëè ïðè àíàëèçå ëîêàëüíûõñèãíàëîâ, â ìåíüøåé ìåðå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ âûñîêàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü áèîìåäè-öèíñêèõ ñèãíàëîâ, çàòðóäíÿþùàÿ äèàãíîñòèêó. Êîíå÷íî, òàêîé àíàëèç äîëæåí ïðî-âîäèòüñÿ íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì ÔØÑ-õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ÝÝ�-ñèãíàëîâ,÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âñåñòîðîííåãî ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèé âî âçàèìîñâÿ-çÿõ èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà.Ïîèñê äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ó ïîäðîñòêîâ îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-íåííûõ ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ � øèçî�ðåíèè � íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿýòîãî çàáîëåâàíèÿ áûë îñóùåñòâëåí ïðè àíàëèçå ÝÝ� ó 84 ïîäðîñòêîâ â âîçðàñòåîò 11 äî 14 ëåò, ïðèìåðíî ó ïîëîâèíû èç êîòîðûõ ïðè ñòàíäàðòíîì âðà÷åáíîìêîíòðîëå áûëà äèàãíîñòèðîâàíà ñèìïòîìàòèêà øèçî�ðåíè÷åñêîãî ðÿäà. ÝÝ� ïîä-ðîñòêîâ, �èêñèðóþùèå ñèãíàëû íà 16 ñòàíäàðòíûõ îòâåäåíèÿõ-ýëåêòðîäàõ, áûëèïîëó÷åíû â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå ïñèõè÷åñêîãî çäîðîâüÿ �ÀÌÍ (ã. Ìîñêâà). Òàìæå ïðîâîäèëàñü è âðà÷åáíàÿ äèàãíîñòèêà. ÝÝ�-ñèãíàëû �èêñèðîâàëèñü â òå÷åíèåèíòåðâàëà Ttot = 1 ìèí ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fd = 128 �ö. �àíåå èìåííîýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû îäíèì èç àâòîðîâ äëÿ öåëåéñåãìåíòíîãî àíàëèçà ÝÝ� [22, 23℄.Ïàðàìåòðèçàöèÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ, �èêñèðóåìûõ íà F3 - è F4 -ýëåêòðî-äàõ. Äëÿ ïîèñêà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê øèçî�ðå-íèè ó ïîäðîñòêîâ (ñì. òàêæå [7, 25℄) èñïîëüçóåì ÝÝ�-ñèãíàëû, �èêñèðóåìûå íàîòâåäåíèÿõ-ýëåêòðîäàõ F3 è F4 , ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî â ëåâîé è ïðàâîé�ðîíòàëüíûõ îáëàñòÿõ ñêàëüïà. Âûáîð èìåííî ýòèõ ñèãíàëîâ ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ñó-ùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î íàðóøåíèÿõ â �óíêöèîíèðîâàíèè �ðîíòàëüíûõ



ÔËÈÊÊÅ�-ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. . . 169ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ øèçî�ðåíèè [26, 27℄,íî è ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî íàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðî÷íîãî àíàëèçàêðîññ-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé èìåþùèõñÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ, �èêñèðîâàííûõíà ðàçëè÷íûõ îòâåäåíèÿõ.Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÔØÑ-àíàëèçà ÝÝ�-ñèãíàëîâ VF3
(t) è VF4

(t) ,çà�èêñèðîâàííûõ íà ýëåêòðîäàõ F3 è F4 ó ïîäðîñòêîâ, èç êîòîðûõ 39 áûëè îò-íåñåíû ïðè âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêå ê çäîðîâûì (â èõ íóìåðàöèè ïðèñóòñòâóåò ëè-òåðà S) è 45 ïîäðîñòêîâ � ê ñêëîííûì ê çàáîëåâàíèþ øèçî�ðåíèåé. Ïðè ýòîìïðîâîäèìûé àíàëèç âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê âûÿâëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ, ñïåöè�è÷å-ñêèõ äëÿ êàæäîãî èñïûòóåìîãî ÔØÑ-ïàðàìåòðîâ äëÿ F3 - è F4 -ñèãíàëîâ, òàê èîïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ÷åðò äèíàìèêè âçàèìîñâÿçåé òàêèõ ñèãíàëîâ, ïðîÿâëÿå-ìûõ â çàâèñèìîñòÿõ (13) êðîññ-êîððåëÿòîðîâ. Ïðè ñîïîñòàâèòåëüíîì àíàëèçå áîëåååñòåñòâåííîé íàì ïðåäñòàâèëàñü äè��åðåíöèàöèÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ âñåõ 84 ïîäðîñò-êîâ íå ïî äâóì, à ïî ÷åòûðåì ãðóïïàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîíèæåíèþ ñòåïåíè ðèñêàïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê ðàçâèòèþ øèçî�ðåíèè: îò ìèíèìàëüíîé (I ãðóïïà) äî ìàê-ñèìàëüíîé (IV ãðóïïà). Ïðè ýòîì èñïûòóåìûå, îòíåñåííûå ê ïåðâûì äâóì ãðóïïàì,�îðìàëüíî ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âðà÷åáíûì äèàãíîçîìêàê çäîðîâûå, à îòíåñåííûå ê III è IV ãðóïïàì � êàê ñêëîííûå ê çàáîëåâàíèþøèçî�ðåíèåé.Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé ÔØÑ-àíàëèç, äëÿ õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÝ�-ñèãíàëîâ íà îòâåäåíèÿõ F3 è F4 , �èêñèðóåìûõ ó ïîäðîñòêîâ, îòíåñåííûõ ê I è IIãðóïïàì, õàðàêòåðíà äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ ïîòåðÿ êîððåëèðîâàííîñòè, íà ÷òî óêà-çûâàþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà (H1 > 1) è íåáîëüøèåçíà÷åíèÿ âðåìåí êîððåëÿöèè T1 è T0 . Â ãðóïïå óñëîâíî çäîðîâûõ îêàçàëèñü è èñ-ïûòóåìûå (S59, S170, S177, 351, S43), äëÿ êîòîðûõ â ÝÝ�-ñèãíàëàõ ïðîÿâëÿëàñüñèëüíàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü: âûõîä íà äèñïåðñèþ σ2 â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìî-ñòÿìè Φ(2)(τ) ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà τ íå ðåàëèçîâàëñÿ íà âñåì àíàëèçèðóåìîì èí-òåðâàëå Ttot (�îðìàëüíî ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ:
H1 ≪ 1 è T1 ≫ Ttot ). Äëÿ ïîäðîñòêîâ ïåðâûõ äâóõ ãðóïï �èêñèðîâàëèñü òàêæåóìåðåííûå çíà÷åíèÿ �àêòîðà îñòðèéíîñòè, Sc(T

−1
0 ) < 6 ·103 ìêÂ2/fd . Â äèíàìèêåÝÝ�-ñèãíàëîâ ïîäðîñòêîâ, îòíåñåííûõ ê III è IV ãðóïïàì ðèñêà ïî ñêëîííîñòè êðàçâèòèþ øèçî�ðåíèè, ïðîÿâëÿëèñü áîëüøèå çíà÷åíèÿ Sc(T

−1
0 ) , âïëîòü äî àíî-ìàëüíî âûñîêèõ, Sc(T

−1
0 ) ∼ 6 · 105 ìêÂ2/fd , à òàêæå áîëüøàÿ ñòåïåíü êîððåëè-ðîâàííîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòèíåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, íà ÷òî óêàçûâàëè òàêæåìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ H1 è n ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-íèÿìè ïàðàìåòðîâ ó ïîäðîñòêîâ, îòíåñåííûõ ê ãðóïïàì I è II. Íåêîòîðûå èç õàðàê-òåðíûõ çàâèñèìîñòåé, íà îñíîâå àíàëèçà êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ÔØÑ-ïàðàìåòðû,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.Îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ áûë ñâîéñòâåíåí è íèçêî÷à-ñòîòíûì ñïåêòðàì èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ � ïîëîæåíèÿì âûÿâëÿåìûõ ñîâîêóïíî-ñòåé ðåçîíàíñîâ. Òàêèå âûäåëåííûå ÷àñòîòû ìîæíî áûëî ñâÿçûâàòü êàê ñ õàðàê-òåðíûìè äëÿ êàæäîãî îðãàíèçìà ðåçîíàíñàìè, òàê è ñ âîçìîæíûìè èíòåð�åðåíöè-îííûìè ý��åêòàìè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèé ñîáñòâåííûõ è íåèçáåæíî âîçäåé-ñòâóþùèõ íà îðãàíèçì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòîðîííèõ ñèãíàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè.Ñïåêòðû ìîùíîñòè ÝÝ�-ñèãíàëîâ (ñì., íàïðèìåð, ñïåêòð, ïîñòðîåííûé äëÿ ñèãíà-ëà ïîäðîñòêà S85, ðèñ. 1, a), �èêñèðóåìûõ ýëåêòðîäàìè F3 è F4 , ó ïðåäñòàâèòå-ëåé ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïèêîâûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò â äèàïà-çîíå îò 6 äî 12 �ö, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ ìîçãîâûì α -ðèòìîì, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿïðè çàêðûòûõ ãëàçàõ â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ âî âðåìÿ îòäûõà, ðåëàêñàöèè èëèíåãëóáîêîé ìåäèòàöèè. Äèíàìèêà ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ýòèõ
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ÝÝ�-ñèãíàëîâ äëÿ èñïûòóåìûõ, îòíåñåííûõ ê ðàçíûì ãðóïïàìðèñêàñèãíàëîâ èìååò ìåëêîìàñøòàáíóþ êâàçèîñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2, à).Ñïåêòðû ìîùíîñòè ÝÝ�-ñèãíàëîâ ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû II (ÝÝ�-ñèãíàë ïîä-ðîñòêà S179, ðèñ. 1, b) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò,ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîçãîâûì ðèòìàì. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé I çäåñü ïðî-èñõîäèò ñìåùåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèé â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå âûÿâëåííûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [24℄, ãäå îäèíèç ïðèçíàêîâ ñêëîííîñòè ê øèçî�ðåíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíî-ñòè α -àêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäîâ íèçêî÷àñòîòíûõ δ - è θ -àêòèâíîñòåé.Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ìàñøòàá �ëóêòóàöèé(ðèñ. 2, b). ÝÝ�-ñèãíàëû èñïûòóåìûõ ãðóïïû III õàðàêòåðèçóþòñÿ äàëüíåéøèìñíèæåíèåì àêòèâíîñòè â îáëàñòè ÷àñòîò 5�12 �ö âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòûâñïëåñêîâ â äèàïàçîíå ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò ∼ 0.6�5 �ö (ðèñ. 1, 
), à òàêæå ñíèæå-íèåì àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé �ëóêòóàöèé â äèíàìèêå âòîðîãî ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà(ðèñ. 2, 
). Íèçêî÷àñòîòíàÿ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÝ� ñèãíàëîâ â íàèáîëü-øåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû IV (ðèñ. 1, d): õàðàêòåðíûå÷àñòîòû â äèàïàçîíå âûøå 2.5 �ö íå äàþò çàìåòíîãî âêëàäà. Âìåñòå ñ òåì ÿðêîâûðàæåíû àìïëèòóäíûå ïèêè íà ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîòàõ. Èìåííî òàêèì õàðàêòåðîìèçìåíåíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóê-òóàöèé â ñòðóêòóðå âòîðîãî ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 2, d).Äè��åðåíöèàöèÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ÷àñòîò-íî-�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòèïîäðîñòêîâ ê çàáîëåâàíèþ øèçî�ðåíèåé íåîáõîäèìî, ïîìèìî âû÷èñëåíèÿ ÔØÑ-ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, �èêñèðóåìûõ ýëåêòðîäàìè F3 è F4 , àíàëèçèðîâàòü êîëè÷å-ñòâåííûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå íàðóøåíèÿ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíèçà-öèè ñèãíàëîâ VF3
(t) è VF4

(t) . Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ðåàëèçàöèè ñèíõðîíèçàöèè áóäåìèññëåäîâàòü ïðîåêöèè çàâèñèìîñòè q(τ0, θ) ïðè çíà÷åíèè τ0 = 3Tl , ãäå Tl ≈ 0.12 ñ �
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�èñ. 2. �àçíîñòíûå ìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ äëÿ èñïûòóåìûõ èç ÷åòû-ðåõ ãðóïï ðèñêà: 1 � ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;2 � ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ êàê ñóììà èíòåðïîëÿöèîííîãî âûðàæåíèÿ (4) èðåçîíàíñíîé ñîñòàâëÿþùåé; 3 � ðåçîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè, ïî-ñòðîåííàÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (11)õàðàêòåðíûé ïåðèîä íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî îïðåäå-ëèì ÷èñëî ïàð ns ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ q(τ0, θ) âäîëü îñè θ , ðàñïîëîæåííûõñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî θ = 0 íà èíòåðâàëå |θ| ≤ mf−1
d ∼ 10Tl è ïðåâûøàþ-ùèõ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó q = 0.1 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äèíàìèêóêîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé áóäåì àíàëèçèðîâàòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 9 èí-òåðâàëîâ äëèòåëüíîñòüþ Ts = 800f−1

d = 6.25 ñ, ñîñòàâëÿþùèõ îáùèé âðåìåííîéèíòåðâàë Ttot = 56.25 ñ. Óêàçàííûå èíòåðâàëû |θ| ≤ 150f−1
d îòíîñèòåëüíî θ = 0îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 3, 
, d è 4, 
, d âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.×èñëî n̄s ïàð ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ â ñðåäíåì íà åäèíèöóâðåìåíè â êàæäîì èç 9 âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ Ts , ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ÷àñòî-òó f̄s = n̄s/Ts ãëóáèíû ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ VF3

(t) è VF4
(t) è âûñòóïàòü âêà÷åñòâå áàçîâîãî êðèòåðèÿ ïðè îòíåñåíèè ïîäðîñòêà ê òîé èëè èíîé ãðóïïå ðèñ-êà çàáîëåâàíèÿ øèçî�ðåíèåé (äàëåå äëÿ óäîáñòâà îïóñêàåì çíàê ñðåäíåãî çíà÷å-íèÿ äëÿ âåëè÷èíû f̄s ). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñâÿçè ñ êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà îïðåäåëÿåìûõïàð ns ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà Ts çíà÷åíèÿ ÷àñòîò fs îêàçûâàþòñÿêðàòíûìè âåëè÷èíå T−1

s = (6.25c)−1 = 0.16 �ö. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ÷àñòîò fs ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå, à îáúåêòèâíûì �àêòî-ðîì, ïîçâîëÿþùèì îöåíèâàòü ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ïîäðîñòêà ê çàáîëåâàíèþ øè-çî�ðåíèåé, ìåíüøóþ ñòåïåíü ðèñêà òàêîãî çàáîëåâàíèÿ â çðåëîì âîçðàñòå, ÿâëÿåòñÿêðàòíîñòü îïðåäåëÿåìîé ÷àñòîòû fs óêàçàííîìó çíà÷åíèþ 0.16 �ö íà âðåìåííîìèíòåðâàëå Ts .Êàê ïîêàçàë àíàëèç, äëÿ 23 ïîäðîñòêîâ èç ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ÷àñòîòà fsïðåâûøàëà 0.48 �ö, ïðè ýòîì äëÿ äâóõ ïîäðîñòêîâ (S47 è S153) îíà ñîñòàâëÿëà1.28 �ö, à äëÿ ïîäðîñòêà S173 ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàëà äî 1.6 �ö. Òàêèå çíà÷åíèÿ
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�èñ. 3. 3D-êðîññ-êîððåëÿòîðû q(τ, θ) , ïîñòðîåííûå äëÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ ïîäðîñòêîâ S85 (à)è S179 (b) � ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïï I è II, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå 2D-ïðîåêöèè êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè τ0 = τ = 40f−1

d
(
, d)çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ãðóïïå çäîðîâûõïîäðîñòêîâ. Ïîäîáíûå àíîìàëèè â ïîêàçàòåëå óðîâíÿ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðî-íèçàöèè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ìîãóò âûçûâàòü îïàñåíèÿêàê âîçìîæíûå ïðåäâåñòíèêè ðàçâèòèÿ ñêðûòîé ïàòîëîãèè. Â ìåäèöèíå èçâåñòíîíåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà ïðåâûøåíèå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñîãëàñîâàííîñòè äèíàìèêèîòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ïà-òîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, ðå÷ü ìîæåò èäòè îá àíîìàëüíî âûñîêîé àêòèâ-íîñòè àíñàìáëåé íåéðîíîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè ýïèëåïòè÷åñêîãî ïðèñòóïà [5, 6, 11,28℄. Îäíàêî ñîãëàñíî îáùåé ëîãèêå ðàññóæäåíèé â ïðèâîäèìîé äàëåå êëàññè�èêà-öèè èñïûòóåìûå S47, S153 è S173 áûëè îòíåñåíû ê ïåðâîé èç ÷åòûðåõ ãðóïï. Ó 23ïîäðîñòêîâ ïîêàçàòåëü fs ñîñòàâèë 0.32 �ö, ó 36 � 0.16 �ö, à äëÿ äâóõ ïîäðîñòêîâ

fs < 0.01 �ö. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêîé áîëüøåé ñêëîí-íîñòè ê øèçî�ðåíèè, åñòåñòâåííî, îòâå÷àëè ìåíüøèå çíà÷åíèÿ fs . Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ïîäðîñòêà 113 êðîññ-êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè q(τ, θ) F3 - è F4 -ñèãíàëîâêîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, b, d, ïàðàìåòð fs < 0.01 �ö. Êðîìå òîãî, ó ïîä-ðîñòêà 113 áûëà îïðåäåëåíà àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà �àêòîðà îñòðèéíîñòè
Sc(T

−1
0 ) = 5.75 · 105 ìêÂ2/fd .Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé Sc(T

−1
0 ) äëÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ ïðåäñòàâèòå-ëåé ðàçíûõ ãðóïï ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ �àêòîðàîñòðèéíîñòè íàðÿäó ñ ïàðàìåòðîì fs â êà÷åñòâå îñíîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíà-êîâ çàáîëåâàíèé øèçî�ðåíè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü ðèñêàçàáîëåâàíèÿ øèçî�ðåíèåé âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû Sc(T

−1
0 ) è óìåíüøåíèåì÷àñòîòû fs . Ïîýòîìó ïðè îòíåñåíèè ïîäðîñòêà ê òîé èëè èíîé ãðóïïå ïî ñòåïåíèðèñêà çàáîëåâàíèÿ øèçî�ðåíèåé (òàáë. 1) èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòèïî ýòèì äâóì ïàðàìåòðàì ñ ìèíèìèçàöèåé ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âðà÷åáíîé
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�èñ. 4. 3D-êðîññ-êîððåëÿòîðû q(τ, θ) , âû÷èñëåííûå äëÿ ÝÝ�-ñèãíàëîâ ïîäðîñòêîâS157 (à) è 113 (b) � ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïï III è IV è 2D-ïðîåêöèè êðîññ-êîððåëÿòîðîâïðè τ0 = τ = 40f−1

d
(
, d)äèàãíîñòèêè è ïðîâîäèìîãî ðàçáèåíèÿ íà ãðóïïû ðèñêà. Èäåàëüíî-ïðåäåëüíûåñëó÷àè: áîëüøîé ïàðàìåòð fs ïðè ìàëîì çíà÷åíèè �àêòîðà îñòðèéíîñòè îçíà-÷àåò, ÷òî èñïûòóåìûé çäîðîâ; ìàëûé ïàðàìåòð fs ïðè ïðåäåëüíî áîëüøîì �àêòîðå

Sc(T
−1
0 ) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûñîêîé ñòåïåíè ðèñêà çàáîëåâàíèÿ øèçî�ðåíèåé.Â ïðîòèâîðå÷èâûõ ñèòóàöèÿõ, êàê ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ ïîäðîñòêîâ S26, S43, 156,äèàãíîñòèêà ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê çàáîëåâàíèþ øèçî�ðåíèåé ïðîèçâîäèëàñü ñó÷åòîì âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ÔØÑ-ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîäðîñòêîâ S26,S43, 156 ïðîÿâëåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ãëóáèíû ñèíõðîíèçàöèè (fs ∼ 0.5 �ö) íà�îíå âûñîêîãî óðîâíÿ õàîòè÷íîñòè ñèãíàëîâ, äàâàëî îñíîâàíèå äëÿ îòíåñåíèÿ ýòèõïîäðîñòêîâ êî âòîðîé ãðóïïå.Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàêëþ÷åíèÿ òàêîãî òèïà îñíîâûâàëèñü íà ñíèæåíèè ñòå-ïåíè ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêè è ïðîâîäèìîãî ÔØÑ-ðàç-áèåíèÿ íà ãðóïïû ðèñêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ âî âðà÷åáíîé äèàãíî-ñòèêå ñî ñäåëàííûìè çàêëþ÷åíèÿìè íà îñíîâå àíàëèçà ÝÝ�-ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿþòîêîëî 20%. Çàêëþ÷åíèåÈçâåñòíî [29�32℄, ÷òî ñèãíàëû îðãàíèçìà ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû ñîäåðæàòü,ïîìèìî ñîâîêóïíîñòè îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ êîìïîíåíò, õàî-òè÷åñêèå, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïî-âèäèìîìó, ïîñðåäñòâîì ýòèõñîñòàâëÿþùèõ ðåàëèçóåòñÿ âçàèìîñâÿçü íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä è ïîäñòðîéêà îðãà-íèçìà, â òîì ÷èñëå, íåêîòîðàÿ ïåðåñòðîéêà ðåçîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ê ïîñòî-ÿííî èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ý��åêòèâíîñòèòàêîé ïîäñòðîéêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîÿâëåíèÿ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíè-çàöèè âïîëíå îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, âûÿâëÿåìûå â êðîññ-



174 Ñ.Ô. ÒÈÌÀØÅÂ È Ä�. Òàáë. 1Êëàññè�èêàöèÿ èñïûòóåìûõ ïî ñòåïåíè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê ðàçâèòèþ øèçî�ðåíèè,îñíîâàííóþ íà àíàëèçå F3 - è F4 -ñèãíàëîâ ÝÝ�: I � çäîðîâûå, II � óñëîâíî çäîðîâûå, III �ïðåäðàñïîëîæåííûå ê øèçî�ðåíèè, IV � âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê øèçî-�ðåíèè. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ñëó÷àè ñèëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ ÝÝ�I II III IVÑóáúåêò fs, Ss(T−1

01
), Ñóáúåêò fs, Ss(T

−1

01
), Ñóáúåêò fs, Ss(T−1

01
), Ñóáúåêò fs, Ss(T

−1

01
),�ö ×103 �ö ×103 �ö ×103 �ö ×103ìêÂ2/fd ìêÂ2/fd ìêÂ2/fd ìêÂ2/fdS94 0.48 0.26 416 0.32 0.01 S12 0.16 0.04 113 < 0.01 575454 0.48 0.38 S42 0.32 0.26 586 0.16 0.08 221 < 0.01 658S182 0.48 0.68 425 0.32 0.28 S158 0.16 0.1 307 0.16 7.2S165 0.48 0.8 S154 0.32 0.54 84 0.16 0.13 S18 0.16 7.2S20 0.48 1.67 S50 0.32 0.55 83 0.16 0.13 719 0.16 9.5S60 0.48 2.8 S53 0.32 0.6 S72 0.16 0.16 387_03 0.16 11.6S163 0.64 0.06 S152 0.32 0.8 517 0.16 0.2 314 0.16 13.3S78 0.64 0.23 S179 0.32 0.89 401 0.16 0.27 509 0.16 16.9S155 0.8 1.26 S10 0.32 0.91 249 0.16 0.48 219 0.16 17.5S164 0.8 4 S178 0.32 1.02 S176 0.16 0.6 33 0.16 20.5S85 0.96 0.06 88 0.32 2.1 485 0.16 0.74 155 0.16 21.1S153 1.28 0.04 S157 0.32 5.4 S169 0.16 0.8 423 0.16 41.3S47 1.28 5.7 S27 0.32 5.88 S174 0.16 1.26 22 0.16 50S173 1.6 2.4 S55 0.48 5.1 229 0.16 1.72 683 0.16 55.8276∗ 0.48 0.56 156 0.48 26.9 382 0.16 2.3 515 0.16 138342∗ 0.64 0.01 S26 0.64 33.2 32 0.16 3.6 573 0.16 169312∗ 0.64 0.22 351∗ 0.32 0.27 192 0.16 4 S167 0.16 226S170∗ 0.32 0.12 103 0.16 4.2 642 0.32 336S177∗ 0.48 0.16 575 0.16 6.2 508 0.32 349S59∗ 0.48 0.33 585 0.32 8.3S43∗ 0.48 41.8 548 0.32 11.6540 0.32 18.5S31 0.32 27.2S196 0.32 27.6429∗ 0.32 1.83510∗ 0.16 1387_02∗ 0.16 1.01êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ ÝÝ�-ñèãíàëîâ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç íå òîëüêî äå-ìîíñòðèðóåò âûñîêóþ èíäèâèäóàëüíîñòü êàæäîãî èç �èêñèðóåìûõ ÝÝ�-îòêëèêîââî âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ó êàæäîãî èñïûòóåìîãî, íî è ïîêàçû-âàåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè ïî èçâëå÷åíèþ äîñòàòî÷íîéáèîìåäèöèíñêîé èí�îðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèà-ãíîñòèêè.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïñèõèàòðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ (ïðèâûÿâëåíèè ñêëîííîñòè ïîäðîñòêîâ ê çàáîëåâàíèþ øèçî�ðåíèåé) àáñòðàãèðîâàíèåîò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïå-öè�è÷åñêèõ è íåñïåöè�è÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÝ�, è ïîèñê �èçèîëîãè÷åñêèõ êðè-òåðèåâ óêàçàííûõ ïàòîëîãèé ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà êîëè÷åñòâåí-íûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåðó íàðóøåíèÿ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíè-çàöèè ÝÝ�-ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ îò ðàçíûõ îáëàñòåé êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Âñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáî÷åé ãèïîòåçîé ïñèõèàòðè÷åñêîé ïàòîëîãèè ìî-æåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü íàðóøåíèÿ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðî-íèçàöèè. Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íàðóøåíèé, ñâîéñòâåííûé ñîñòîÿíèþâ íîðìå, ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ èíäèâèäóóìîâ, àêòóàëüíûì ñòàíîâèò-ñÿ îïðåäåëåíèå òàê íàçûâàåìûõ èíäèâèäóàëüíûõ íîðì. Èìåííî â òàêîì êîíòåê-ñòå ìîæíî ïîíèìàòü èäåþ ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ èíäèâèäóàëüíîé ìåäèöèíû êàêìåäèöèíû áóäóùåãî, îðèåíòèðîâàííîé íà ìåòðîëîãèþ ÷åëîâåêà è ìåäèöèíó çäîðî-âîãî ÷åëîâåêà � óñòàíîâëåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ ìåäèöèíñêèõ ïîêàçàòåëåé êàæäîãî÷åëîâåêà â ðàçíûå ïåðèîäû åãî æèçíè, ÷òî âîçìîæíî ïðè îáåñïå÷åíèè åäèíñòâàäèàãíîñòè÷åñêèõ çàêëþ÷åíèé íà îñíîâå òåñòîâûõ èçìåðåíèé.
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