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Аннотация 

Введение. Кардиопульмональный нагрузочный тест предоставляет значимую диагностическую и прогности-

ческую информацию о состоянии больных с сердечно-сосудистыми и легочными заболеваниями. Существует 

серьезная проблема, состоящая в том, что выполнение нагрузочного тестирования испытуемым в его завер-

шающей фазе является физически тяжелым упражнением для человека. Присутствует значительный риск воз-

никновения и развития патологических состояний сердечно-сосудистой системы пациента. Одним из решений 

данной проблемы является разработка методов оценивания биологических параметров пациентов в конце 

выполнения нагрузочного протокола на основе данных первых этапов теста. 

Цель работы. Разработка метода нахождения оценки максимальной частоты сердечных сокращений 

(ЧСС) и пикового потребления кислорода (ПК) у больных с хронической сердечной недостаточностью 

(ХСН) в конце выполнения кардиореспираторного нагрузочного стресс-теста на основе результатов ис-

следования, полученных на первоначальных ступенях теста. 

Материалы и методы. Для проведения исследования использованы 149 обезличенных записей ритмо-

грамм и данных изменения ПК пациентов с ХСН, которые проходили кардиопульмональный нагрузоч-

ный тест на велоэргометре с использованием ступенчатого нагрузочного протокола (прирост мощности 

нагрузки на каждой ступени составлял 10 Вт, длительность ступени нагрузки была равна 1 мин). 

Результаты. На основе анализа полученных данных разработан метод оценки пиковых значений ЧСС и ПК у 

больных с ХСН. 

Заключение. Относительная ошибка предложенной оценки пикового значения ЧСС в большинстве слу-

чаев не превосходила 10 %, что позволяет ее использовать для практических целей. Установлено, что при 

выполнении 70 % нагрузочного протокола ошибка предложенной оценки пикового ПК в большинстве 

случаев не превосходит 20 %. Необходимы дополнительные исследования для повышения точности дан-

ной оценки с целью использования в медицинских приложениях, направленных на модернизацию мето-

дов и аппаратуры для нагрузочного тестирования пациентов. 
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кращений (ЧСС), анализ выдыхаемого воздуха, регрессионный анализ, предсказание показателей тестирования 
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Abstract. 

Introduction. Cardiopulmonary stress test provides significant diagnostic and prognostic information of the condition 

of patients with cardiovascular and pulmonary diseases. There is a serious problem, that final phase of stress testing is a 

physically difficult exercise for a person. There is a significant risk of occurrence and development of pathological condi-

tions of the patient's cardiovascular system. One of the solutions is the development of methods for assessing the bio-

logical parameters of the patients at the end of a load protocol based on data from the initial stages of the test. 

Aim. Development of a method for finding an estimate of the maximum heart rate (HR) and of the peak oxygen 

consumption (OC) for the patients with chronic heart failure at the end of a cardiorespiratory exercise stress 

test, based on the results of the study obtained at the first initial stages of the test. 

Materials and methods. For the study, 149 anonymized records of rhythmograms and data of changes in the 

oxygen consumption of the patients with chronic heart failure were used.  The patients underwent a cardio-

pulmonary stress test by a bicycle ergometer using step-by-step load protocol (the load power increase at each 

stage was 10 W, the duration of the load stage was 1 min). 

Results. Based on the analysis of the data obtained, a method for assessing the peak values of HR and of PC of the 

patients with chronic heart failure was developed. 

Conclusion. The relative error of the proposed estimate of the HR peak in most cases was no more than 10 %, 

which allows it to be used for practical purposes. It was established that when performing 70 % of the stress pro-

tocol, the error of the proposed estimate of the OC peak in most cases did not exceed 20 %. More research is 

needed to improve the accuracy of the assessment for using in medical applications aimed to the modernization 

of methods and equipment for stress testing of the patients. 
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Введение. Широкое распространение среди 

человеческой популяции различных патологий 

сердечно-сосудистой системы (ССС) требует со-

здания неинвазивных инструментальных методов 

и средств диагностики, направленных на раннее 

выявление и предотвращение патологических 

состояний миокарда. 

Нагрузочное стресс-тестирование (рис. 1) [1] 

чаще всего используется как неинвазивный и вос-

производимый метод диагностики состояния и 

прогноза лечения ССС человека [2]. Система 

нагрузочного стресс-тестирования включает тре-

нажеры, на которых пациент выполняет физиче-

ские нагрузки определенной мощности (велоэрго-

метр, беговая дорожка), датчики для регистрации 

биологических сигналов человека (например, 

электрокардиосигнала, артериального давления) и 

вычислительные устройства для обработки полу-

ченных данных с необходимым программным 

обеспечением [3]. 
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Под кардиопульмональным нагрузочным те-

стированием (КПНТ) понимается нагрузочное 

стресс-тестирование с дополнительным измере-

нием параметров газообмена в состоянии покоя, 

во время нагрузки и в период восстановления. В 

результате измеряются следующие основные по-

казатели: объем потребляемого кислорода  2O ,V  

объем выдыхаемого углекислого газа  2CO ,V  

вентиляционные параметры, а также оценивают-

ся электрокардиографические параметры: частота 

сердечных сокращений (ЧСС) и артериальное 

давление. В качестве примера на рис. 1, а пред-

ставлена система, позволяющая одновременно 

контролировать параметры дыхания, артериаль-

ного давления, пульс во время нагрузки. 

Указанный тест является надежным диагно-

стическим инструментом, который предоставляет 

значимую диагностическую и прогностическую 

информацию о состоянии больных с сердечно-

сосудистыми и легочными заболеваниями, а так-

же позволяет оценить риски и эффекты различ-

ных терапий [4, 5]. 

При проведении клинического нагрузочного 

тестирования определяющее значение имеет его 

протокол (рис. 1, б). Существующие протоколы 

обычно включают начальный период разминки, за 

которым следует прогрессивная дозированная 

нагрузка с возрастающей мощностью, а также пе-

риод восстановления после максимальных усилий. 

Нагрузочный протокол должен быть выбран в 

соответствии с целью проводимого обследования 

пациента. Наиболее часто используется ступенча-

тая форма возрастания нагрузки [3, 6, 7]. Данные 

непрерывно отображаются на мониторе врача и 

записываются в память прибора для дальнейшей 

постобработки (рис. 1, в). 

Существует серьезная проблема, состоящая в 

том, что выполнение нагрузочного тестирования 

испытуемым, особенно на пике нагрузки, являет-

ся упражнением, физически тяжелым для челове-

ка. Присутствует значительный риск возникнове-

ния и развития патологических состояний ССС 

пациента. По этой причине процедуру нагрузоч-

ного тестирования больных проводят только в 

медицинских учреждениях, имеющих в своем 

составе реанимационные отделения. 

Одним из решений указанной проблемы явля-

ется разработка методов оценивания (прогнози-

рования) функционального состояния пациентов 

в конце выполнения нагрузочного протокола на 

основе данных, наблюдаемых только на первых 

этапах стресс-теста. В настоящей статье предло-

жен подход, в соответствии с которым необходи-

 

peakVO2  

1 2 3 4 

t 

 а б 

в 

Рис. 1. Нагрузочное стресс-тестирование: а – тренажер; б – протокол тестирования (1– подготовка, 2...3 мин; 

2 – разминка, 1...3 мин; 3 – выполнение нагрузки, 8...15 мин; 4 – восстановление, 3...10 мин); в – результаты тестирования 

Fig. 1. Stress testing: a – training apparatus; б – test protocol (1 – training, 2...3 min; 2 – warm-up, 1...3 min; 

3 – test implementation, 8...15 min; 4 – recovery, 3...10 min); в – test results 
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мо выполнять не весь нагрузочный протокол, а 

только его начальную часть, а данные обследова-

ния пациента, соответствующие самой энергоза-

тратной (завершающей) фазе нагрузочного тести-

рования, формировать с помощью анализа ре-

зультатов, полученных на первых этапах стресс-

теста. Таким образом, становится возможным 

уменьшить нагрузку на пациента за счет сокра-

щения продолжительности нагрузочного прото-

кола во время выполнения стресс-теста без поте-

ри диагностически важной информации. 

Задача предсказания некоторых показателей 

кардиопульмонального нагрузочного тестирования 

ранее рассмотрена в литературе. В [8–11] иссле-

дована возможность предсказания ЧСС на пике 

нагрузки у больных с сердечными заболеваниями 

на основе линейных регрессионных уравнений. 

Аналогичный подход использовался и для 

нахождения пикового потребления кислорода 

(ПК) [12–14]. Кроме того, существует метод 

предсказания пикового ПК на основе линейной 

взаимосвязи между ЧСС и 
2OV  [15]. Однако 

предсказание во всех перечисленных работах 

осуществлялось только на основе данных, соот-

ветствующих состоянию покоя пациента. Не учи-

тывалась информация, получаемая на первых 

ступенях нагрузочного протокола. Таким образом, 

не принимались во внимание (фактически игно-

рировались) динамические свойства биологиче-

ских сигналов во время нагрузочного тестирования. 

Таким образом, цель работы, отраженной в 

настоящей статье, заключается в создании метода 

нахождения оценки максимальной ЧСС и пиково-

го ПК у больных с хронической сердечной недоста-

точностью (ХСН) в конце выполнения кардиоре-

спираторного нагрузочного стресс-теста по резуль-

татам исследования, полученным на первоначаль-

ных ступенях теста. 

Материалы и методы. Для проведения ис-

следования были использованы 149 обезличен-

ных записей ритмограмм и данных изменения 

потребления кислорода пациентов с ХСН (97 

мужчин и 52 женщин), которые проходили КПНТ 

на велоэргометре с использованием ступенчатого 

нагрузочного протокола (прирост мощности 

нагрузки на каждой ступени составлял 10 Вт, 

длительность ступени нагрузки была равна 1 мин) в 

Национальном медицинском исследовательском 

центре им. В. А. Алмазова Министерства здраво-

охранения Российской Федерации. 

При выполнении нагрузочного стресс-теста 

были использованы следующие критерии пре-

кращения физической нагрузки: 

1) возникновение болевых ощущений; 

2) усталость пациента; 

3) критические изменения ЭКГ, артериально-

го давления, уровня сатурации кислорода (изме-

нение данных параметров непрерывно отслежи-

валось медицинским персоналом). 

На основе анализа полученных данных был 

разработан метод оценки пикового значения ЧСС 

и пикового значения ПК у больных с ХСН, состо-

ящий из трех этапов (рис. 2). 

На первом этапе производится оценка пиково-

го значения ЧСС peakHR


 (фактически предсказа-

ния ЧСС) на максимуме нагрузки (на завершаю-

щей фазе нагрузочного протокола). Для решения 

этой задачи на основе анализа ритмограмм эмпи-

рически было получено регрессионное уравнение: 

 peak 1 2 rest 3 slopeHR k k HR k HR


   , (1) 

где restHR  – значение ЧСС в покое перед началом 

нагрузки; slopeHR  – угловой коэффициент прямой, 

которая аппроксимирует зависимость изменения 

ЧСС на первых трех ступенях нагрузки с искомой 

оценкой. Значения коэффициентов k определя-

лись с помощью метода наименьших квадратов 

 

2

peakpeak

2
peak 1 2 rest 3 slope min,

N

N

HR HR

HR k k HR k HR

 
   

    




 

где N – число анализируемых ритмограмм; 

peakHR  – истинное пиковое значение ЧСС. 

 

Рис. 2. Структурная схема метода оценки пиковых 

значений ЧСС и ПК у больных  

с хронической сердечной недостаточностью 

Fig. 2. The structural scheme of the method  

for assessing the peak values of HR and OC for patients  

with chronic heart failure 

Оценка пикового значения ЧСС peakHR


 

при выполнении максимальной нагрузки 

Оценка предельной длительности maxt̂  

нагрузочного интервала. 

Оценка пикового ПК 
2O peakV̂  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 96–104 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 96–104 

 

100 Метод прогнозирования основных показателей кардиопульмонального нагрузочного тестирования 

для больных с хронической сердечной недостаточностью 

A Method for Predicting the Main Indicators of Cardiopulmonary Stress Testing  

for Patients with Chronic Heart Failure 

В таблице представлены значения получен-

ных коэффициентов для различных групп боль-

ных ХСН. Из нее следует, что коэффициенты k, 

входящие в регрессионное выражение (1), значи-

тельно варьируются в зависимости от способа 

формирования группы. 

На основе полученной оценки пикового зна-

чения ЧСС peak ,HR


 а также аппроксимируя из-

менение ЧСС от времени  HR t  на интервале 

выполнения нагрузки квадратичной зависимостью: 

  2
1 2 3;HR t a t a t a     max peak ,HR t HR  

находится оценка длительности нагрузочного 

интервала: 

 

2
peak2 2 1 3

max
1

4

ˆ .
2

a a a a HR

t
a

 
     

 
  (2) 

При этом значения коэффициентов 1,a  2 ,a  

3a  определяются на первых ступенях нагрузоч-

ного интервала. 

На завершающем, третьем, этапе находится 

оценка пикового ПК 
2O peak

ˆ .V  Нахождение дан-

ной оценки базируется на ранее полученной 

оценке peak ,HR


 а также использовании линейной 

модели зависимости изменения ПК на нагрузоч-

ном интервале:  
2O 1 2.V t c t c   Тогда пиковое 

значение ПК оценивается по формуле 

 
2O peak 1 max 2

ˆ ˆ ,V c t c   (3) 

где 1c  и 2c  – угловой коэффициент и свободный 

член линейной зависимости соответственно, зна-

чения которых получаются на основе аппрокси-

мации зависимости изменения ПК на первых 

ступенях нагрузочного интервала. 

Результаты. На рис. 3 показана диаграмма раз-

маха для относительной ошибки оценки ЧСС на пи-

ке нагрузки с помощью (1), которая определяется как 

 
peakpeak

peak

,HR

HR HR

HR




   (4) 

где peakHR  – истинное значение ЧСС на пике 

нагрузки; peakHR


 – оценка ЧСС на пике нагруз-

ки, полученная с помощью (1). 

Из рис. 3 видно, что относительная ошибка 

оценки пикового значения ЧСС в большинстве слу-

чаев не превосходит 10 %. Также из рисунка следу-

ет, что предложенная оценка пикового значения 

ЧСС отдельно по группам дает результат, близкий к 

результатам оценивания при объединении групп. 

В качестве примера на рис. 4 показан результат 

аппроксимации изменения ЧСС во время нагру-

зочного тестирования квадратичной зависимостью 

для двух разных пациентов. По вертикальной оси 

Значения коэффициентов регрессионного уравнения 

The values of the regression equation coefficients 

Коэффициент 
Группа 

мужчин женщин общая 

1k  14.935 27.228 24.263 

2k  1.081 0.898 0.988 

3k  32.086 22.215 22.205 

 Рис. 3. Диаграммы размаха относительной ошибки 

предсказания ЧСС 

Fig. 3. Relative error prediction range of heart rate diagrams 
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Рис. 4. Аппроксимация ЧСС квадратичной зависимостью:  

а, б – результаты для двух пациентов (маркеры – 

результаты измерений, красные линии – аппроксимация); 

в – диаграмма размаха относительной ошибки 

определения ЧСС на пике нагрузки с помощью 

квадратичной модели 

Fig. 4. Approximation of HR by quadratic dependence: 

a, б – results for two patients (markers – measurement results, 

red lines – approximation); в – diagram of the scale of the 

relative error in determining HR at the peak of the load using 

a quadratic model 
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отложены значения ЧСС, по горизонтальной – но-

мера отсчетов i. На рис. 4, в приведена диаграмма 

размаха для относительной ошибки определения 

ЧСС на пике нагрузки с помощью квадратичной 

модели, определенной по аналогии с (4). 

Как видно из рис. 4, квадратичная модель точно 

описывает зависимость изменения ЧСС на нагрузоч-

ном интервале. Относительная ошибка оценки ЧСС 

на пике нагрузки с помощью квадратичной модели в 

подавляющем большинстве случаев не превышает 

2 %. Такой результат подтверждает адекватность ис-

пользуемой квадратичной модели изменения ЧСС на 

нагрузочном интервале стресс-теста. 

На рис. 5 приведена диаграмма размаха отно-

сительной ошибки определения пикового ПК. 

Уровень ПК на нагрузочном интервале аппрокси-

мировался линейной зависимостью 

 
2O 1 2

ˆ ;V t c t c    
2 2O peak O max

ˆ ˆ .V V t  

В данном случае продолжительность нагру-

зочного тестирования maxt  была известна, а ко-

эффициенты 1c  и 2 ,c  входящие в линейное урав-

нение, рассчитывались в зависимости от про-

центного соотношения выполнения стресс-теста 

относительно максимальной продолжительности 

нагрузки L. Как следует из рис. 5, относительная 

ошибка оценки пикового потребления кислорода 

с помощью линейной модели, полученной при 

выполнении даже всего нагрузочного стресс-

теста (100 % от максимальной продолжительно-

сти нагрузки), отлична от нуля. Данный факт 

можно объяснить тем, что кривая изменения 

 
2OV t  во время тестирования значительно 

флуктуирует (см. рис. 1, в). Это связанно с техни-

ческими особенностями аппаратуры (особенно 

датчиками) измерения газообмена. 

Зависимость относительной ошибки оценки 

пикового значения ПК при неизвестной априори 

длительности нагрузочного тестирования maxt  от 

продолжительности выполненной нагрузки пока-

зана на рис. 6, а. В данном случае эта длитель-

ность прогнозировалась на основании (2) и (3) 

как доля от оценки max
ˆ .t  Использование этой 

оценки приводит к увеличению размаха диаграм-

мы относительной ошибки оценки пикового зна-

чения ПК (рис. 6, б). Однако уже при выполнении 

70 % нагрузочного протокола ошибка оценки в 

большинстве случаев не превосходит 20 %. Необ-

ходимо отдельно отметить, что на данный раз-

брос влияет сразу несколько факторов, связанных 

с процессом регистрации биологических сигналов. 

В частности, при регистрации электрокардиосиг-

нала в процессе выполнения стресс-теста в мони-

торограмме присутствуют шумы, связанные с 

неизбежной двигательной активностью пациента, 

 Рис. 5. Относительная ошибка определения пикового 

значения ПК 
2O peakV̂  согласно линейной модели 

Fig. 5. Relative error of the determining of peak value 

of a OC with a linear model 
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Рис. 6. Относительная ошибка определения пикового значения ПК при неизвестной априори длительности нагрузочного 

тестирования: а – относительная ошибка определения длительности нагрузочного тестирования; б – относительная 

ошибка определения пикового значения ПК при оценке длительности нагрузочного тестирования 

Fig. 6. Relative error of the determining the peak value of a OC with an unknown a priori duration of stress testing: 

a – relative error of the determining the duration of stress testing; б – the relative error of the determining the peak value 

of the OC in assessing the duration of stress testing 
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что влияет на качество формируемой ритмограм-

мы (возможно ложное обнаружение или пропуск 

кардиокомплекса [16, 17]). Также влияют флуктуа-

ции кривой, отражающей изменения  
2O .V t  

Выводы. В результате исследования был 

предложен подход, позволяющий сократить дли-

тельность нагрузочного стресс-теста за счет об-

работки информации, полученной на первых эта-

пах теста, и тем самым сократить нагрузку на 

пациента. Было эмпирически получено уравнение 

линейной регрессии для нахождения оценки пи-

кового значения ЧСС. Установлено, что коэффи-

циенты регрессионного уравнения значительно 

варьируются от пола пациента. Относительная 

ошибка оценки пикового значения ЧСС в боль-

шинстве случаев не превосходила 10 %, что поз-

воляет ее использовать для практических целей. 

Было установлено, что для больных с ХСН ис-

пользование квадратичной зависимости при опи-

сании изменения ЧСС на нагрузочном интервале 

стресс-теста позволяет создать адекватную мо-

дель ритмограммы. Также было эмпирически по-

лучено уравнение линейной регрессии для 

нахождения оценки пикового потребления кисло-

рода 
2O peak

ˆ .V  Установлено, что при выполнении 

70 % нагрузочного протокола ошибка оценки пи-

кового потребления кислорода в большинстве 

случаев не превосходит 20 %, причем на точность 

данной оценки влияет сразу несколько факторов, 

связанных с процессом регистрации биологиче-

ских сигналов. Таким образом, необходимы до-

полнительные исследования для повышения точ-

ности данной оценки с целью использования в 

медицинских приложениях, направленных на мо-

дернизацию методов и аппаратуры для нагрузоч-

ного тестирования пациентов. 
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