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В статье приведены результаты теоретического исследования зависимости 
структуры фазовых портретов выходного — сигнала спекл-интерферометра 
биовибраций от тяжести сердечно-сосудистых заболеваний. Предложены новые 
методы кардиодиагностики. Описаны результаты экспериментальных исследований 
пульсовых волн человека в норме C помощью дифференциального спекл- 
интерферометра. Проведено сравнение методов анализа кардиовибраций, основанных 
Ha дифракции сфокусированных когерентных полей и методов, использующих 
дифференциальный спекл-интерферометр и традиционный слекл-интерферометр 
Майкельсона. 

Введение 

В работах [1, 2] были — исследованы — возможности использования 
TOMOOITHHOTO спекл-интерферометра в измерениях биовибраций и в задачах 

кардиодиагностики. Исследован механизм формирования выходного сигнала 
спекл-интерферометра для анализа биовибраций. В частности, было показано, что 
нормализованный — выходной — сигнал — спекл-интерферометра — определяется 
выражением вида 

U;=A;sin (¢; + 2лАГ H(t), (1) 

где A; HQ; ~HEKOTOpbIE случайные величины, определяемые случайной реализацией 

рассеивающей поверхности (с номером i), H(f) — нормализованный сигнал 
вибраций с единичной дисперсией, AL — амплитуда вибраций, измеренная в длинах 
волн лазерного излучения A. 

Отметим, что соотношение (1) справедливо как для традиционного 
интерферометра — Майкельсона, так и для дифференциального спекл- 
интерферометра. Отличия состоят в том, что для традиционного интерферометра 
Майкельсона величина AL означает амплитуду вибраций исследуемой поверхности, 
а для дифференциального спекл-интерферометра AL — амплитуда разностного 
сигнала колебаний поверхности в двух точках освещения. 

В работе [3] установлено, что вид функции H(f) изменяется при различных 
сердечных заболеваниях (в частности при стенозах), следовательно, как результат, 
изменяется её спектр и фазовый портрет. В настоящей статье будет показано, 
каким образом топология фазового портрета ВЫХОДНОГО сигнала 
интерферометра зависит OT тяжести сердечно-сосудистых заболеваний. 
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Экспериментальные исследования — кардиовибраций производились © ПОМОЩЬЮ 
дифференциального спекл-интерферометра, схема которого приведена на рис. 1. 
Длина волны излучения составляла 0.63 мкм. Пучки лазера в обоих плечах 
интерферометра фокусировались на исследуемую поверхность кожи в пятна 
малого диаметра (4 = 50 мкм). Расстояние между  освещенными элементами 
поверхности примерно равно диаметру сфокусированных пучков, то есть 
составляет порядка 50 мкм. Для подавления объемного рассеяния в биоткани (и, 
следовательно, устранения деполяризационных эффектов), поверхность кожи 
покрывалась специальным клеем, смешанным с металлической пудрой. Отметим, 
что использование фазовых портретов в диагностике биовибраций, с помощью 
оптической интерферометрии, впервые было предложено в работах Ханна с 
соавторами [4]. ` 
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Рис.1. Схема дифференциального спекл-интерферометра: / — лазер, 2 — фокусирующая линза, 
3 — светоделительный кубик, 4 — зеркало, 5 — исследуемая поверхность кожи, 6 — диафрагма с 
малым отверстием, 7 — фотодетектор 

1. Характеристики функции, описывающей вибрации поверхности кожи 
человека в прикарднальной области 

Результаты экспериментальных исследований кардиовибраций в норме при 
недостаточности митрального клапана и стенозах с использованием тензодатчиков 
приведено в работе [3]. Рассмотрим фазовые портреты — нормализованных 
колебаний поверхности кожи H(?), построенных на основе приведенных в [3] 
слектров и сигналов кардиовибраций (рис. 2). 

При увеличении тяжести заболевания в структуре фазового портрета 
происходят топологические изменения: в фазовом портрете появляется петля, 
размер которой определяется тяжестью заболевания (см. рис. 2, 6, в). Подобные 
изменения B топологии фазового портрета сигнала вибраций могут служить 
основой диагностики сердечно-сосудистых заболеваний. 

2. Характеристики выходного сигнала дифференциального спекл- 
интерферометра для анализа кардиовибраций 

Как уже упоминалось, выходной сигнал спекл-интерферометра связан с 
функцией, описывающей колебания поверхности кожи, соотношением вида (1). 
Очевидно, что — характеристики — нормализованного выходного — сигнала 
интерферометра зависят не только от формы сигнала H(f), но также и OT 
амплитуды АЛ разностного сигнала колебаний поверхности в двух точках 
освещения и от начальной фазы ф, которая является равномерно распределенной 
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min max 4Н( min max JH) 

dr dt 

НО величиной [5]. Поскольку B 
max eT TT рассматриваемом случае AL << 1, то 

— и: нелинейные искажения ВХОДНОГО 
сигнала спекл-интерферометра H(t) 
малы, и, как результат, — фазовые 
портреты функций U(r) и Ho мало 
отличаются друг от друга (сравним 
рис. 3, а с рис. 3, 6) и практически не 
зависят от амплитуды AL (рис.4). 

На рис. 5 представлена серия 
фазовых портретов, каждый из которых 
COOTBETCTBYET различным — значениям 

min 5 max. dH) фазы ¢;. Видно, что структура фазового 
dt портрета мало зависит от ¢; е [0; 0.48). 

Рис. 2.  Фазовые — портреты — сигнала  ГоПОЛогические изменения происходят, 
кардиовибраций: л — норма, 6 — умеренный Когда ф; попадает в интервалы [0.48я; 

стеноз, в — резкий стеноз 0.52д] и [1.48x; 1.527]. Заметим, что при 
значениях ¢; >0.5л фазовый портрет по форме совпадает с фазовым портретом, 

соответствующим значению фазы TT — ф,, но только является перевернутым. 
Описаннос явление имеет простую физическую трактовку. Разложим 

функцию U(H(t)) в ряд Тейлора в окрестности некоторой точки ф,, ограничившись 
членами не выше второго порядка малости 

Ui (H(t), ,) = Ajlsin(¢;) + cos(¢,)(2rAL Н(г)) — 0.5sin(¢;)(2rAL H(1))?). (2) 

Из выражения (2) видно, что уровень нелинейных искажений в рассматриваемой 
системе может быть описан функцией вида 

min 

|_sin(0)(2nAL H()Y| 
2cos(t;)(2rAL H(t)) 

Поскольку ф, — равномерно распределенная случайная величина, TO, как следует из 

соотношения (3), вероятность того, что нелинейные искажения превышают 
10%-й уровень, равна 

DST(¢;, AL) = = AL tg(9,). (3) 

PAL) = 1-2 
arctg(0.1/(rAL) (4) 

График зависимости P(AL) приведен на рис. 6. При малых амплитудах вибраций 
(AL < 0.001) вероятность превышения нелинейных искажений 10%-то уровня 
составляет менее 2%. 
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Рис. 3. Фазовые портреты сигнала кардиовибраций (а) и выходного сигнала измерительной 
системы (6) 
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Рис. 4. Зависимость формы фазового портрета выходного сигнала интерферометра от амплитуды 

сигнала вибраций: а — AL = 0.001, ¢; = 0, норма; 6 — AL = 0.01, ф; = 0, норма; в — AL = 0.001, ф; = 0, 

умеренный стеноз; г — AL = 0.01, ф; = 0, умеренный стеноз 

Переворот фазового портрета (см. рис. 5, е) обусловлен тем, что первая 
производная в разложении (2) (то есть функция со5(ф;)) меняет знак при переходе 

фазы через точку ф, = 0.5л. 

Экспериментальные  интерферограммы  кардиовибраций для простоты 
регистрировались не в прикардиальной области, а в области запястья (рис. 7). 
Регистрация производилась в трех точках, называемых в тибетской пульсовой 
медицине «цон», «кан» и «чаг» [6]. В общем случае, формы пульсовых волн 
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Рис. 5. Зависимость формы фазового портрета выходного 
сигнала интерферометра от фазы — для малых амплитуд 
вибраций в норме, AL = 0.001: а — ф; = 0; 6 - ф; = 0.25п; в ~ ф; = 

= 0.4т; г — фу = 0.495л; д — ф; = 0.5л; е - ф; =0.75m; ж = ф; = п 
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Рис. 6. Зависимость вероятности превышения нелинейных 

искажений системы 10%-го уровня от амплитуды AL 
кардиовибраций 
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Puc. 7. Экспериментальные пульсограммы, 3aperHCTPHPO— 
ванные с помощью дифференциального спекл— 
интерферометра в точках: а- LOH», H— «кан», 8— «yar» 
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Рис. 8. Фазовый портрет пульсограммы: а — до фильтрации; 6 — после фильтрации 

существенно отличаются HE только от формы  сейсмокардиовибраций в 
прикардиальной области, но различаются и в различных точках регистрации 
пульса. К сожалению, в эксперименте наблюдсиие этих эффектов затруднено, 
поскольку выходной — сигнал спекл-интерферометра содержит шум. Этот шум 
вызван динамикой спеклов, обусловленной малыми поперечными случайными 
смещениями вибрирующей поверхности кожи относительно освещающих пучков. 

Особенно сильное влияние шум оказывает на топологию фазового портрета 
выходного сигнала интерферометра (рис. 8, а). После фильтрации выходного 
сигнала интерферометра (рис. 8, 6) в структуре его фазового портрета 
проявляются тонкие детали. Тем не менее, для полного наблюдения тонкой 

структуры фазового портрета в эксперименте целесообразно дополнительно к 
фильтрации подавлять поперечные смещения кожи относительно освещающих 
пучков. 

3. Характеристики выходного сигнала’ 
спекл-интерферометра Майкельсона для анализа кардиовибраций 

Анализ вибраций, проводимый с помощью недифференциальных схем 

интерферометров, производится, как правило, при немалых значениях параметра 
AL, потому что теперь AL — полная амплитуд вибраций рассеивающей 
поверхности. Таким образом, при работе спекл-интерферометра в этом режиме 
значительную роль играют нелинейные эффекты. Входной сигнал спекл- 
интерферометра Н(г) сильно искажается. На рис. 9 представлена серия фазовых 
портретов выходного сигнала измерительной системы,  демонстрирующая 
зависимость формы портретов от амплитуды вибраций АГ. Некоторое сходство 
между фазовыми портретами функций U(r) и H(f) наблюдается только при 
значениях AL < 0.5, но уже в этой области все характерные особенности, присущие 
различным степеням заболевания исчезают (сравним рис. 9, a с рис. 2, a; рис. 9, 6 с 
рис. 2, 6; рис. 9, в с рис. 2, в). 

При больших значениях AL > 5 топологическое сходство фазовых 
портретов входного и выходного сигналов спекл-интерферометра полностью 
исчезает (сравним рис. 9, г, д с рис. 2, а), a при AL > 100 (эта область 
соответствует характерным амплитудам — кардиовибраций  чёловека) фазовые 
траектории равномерно заполняют BCE максимально возможное фазовое 
пространство (рис. 9, е). Структура фазового портрета мало зависит от фазы 
колебания ф, и изменяется только тогда, когда ¢; е [0.48л; 0.52л] U [1.48л; 1.52x] 
(см. рис. 10, a—2). 
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Рис. 9. Зависимость формы фазового портрета выходного сигнала интерферометра OT амплитуды 
немалых вибраций. a — AL = 0.5, ф; = 0, норма; 6 — AL = 0.5, ф; = 0, умеренный стеноз; в — AL = 0.5, 

ф; = 0, резкий стеноз; г — AL = 5.0, ф; = 0, норма; д — AL = 10.0, ф; = 0, норма; е — AL = 100.0, ¢; = 0, 

норма 

4. Исследование возможности диагностики сердечно-сосудистых 
заболеваний с использованием дифракции сфокусированных 

когерентных полей 

Нормальные вибрации кожи, как правило, сопровождаются малыми 
поперечными смещениями: колебания этих типов имеют похожие спектры. При 
дифракции — сфокусированного — гауссова пучка поперечные — смещения 
рассеивающей поверхности приводят к неполной декорреляции частично-— 
развитых спеклов в зоне Фраунгофера. Если поверхность колеблется по 
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Рис. 10. Зависимость формы фазового портрета (А 
выходного сигнала интерферометра от фазы ф; 
для немалых амплитуд вибраций в норме, AL = 

= 0.5; а — ф; = 0; 6 — ф; = 0.25л; в ~ ф; = 0.48m; 

г — ф; = 0.5Ж 

периодическому = закону, TO BO 
временных флуктуациях интенсивности 
рассеянного поля также появляется 

периодический компонент. Флуктуации 
интенсивности I(f) связаны с законом 
X,(f) движения — поверхности  B 
поперечном ' направлении — некоторой 
функциональной зависимостью 

Ко = FIX,,(9)], (5) 
где К — нелинейный — случайный 
оператор. Ero вид определяется не 
только параметрами сфокусированного 
гауссова пучка и условиями наблюдения 
спеклов, но и конкретной случайной 
реализацией рассеивающей шерохова- 
той поверхности кожи. 'Гаким образом, 
в основу диагностики — поперечных 
колебаний поверхности положена не 
интерференция спекл-полей, а 
динамика спеклов. 

На рис. 11 (а-е) представлен 
набор фазовых портретов выходного 
сигнала измерительной системы, 
соответствующих различным реализа— 
циям ~~ рассеивающей — поверхности. 
Видно, что ~~ фазовые — портреты 
выходного сигнала, соответствующие 
одному и тому же входному воздействию 
Х,(!) остаются топологически похожи- 
ми при смене реализаций рассеивающей 
поверхности. Это связано с 
относительно невысоким — уровнем 
нелинейных искажений в измерительной 
системе. Как показывают эксперимен- 
тальные исследования, этот уровень не 
превышает 33 %. Подчеркнем, что на 
рис. 11 представлены только фрагменты 
фазовых портретов, информативные с 
точки зрения диагностики — кардио— 
вибраций. 

С практической точки зрения 
более удобно использовать дифракцию 
сфокусированных — спекл-полей, фор- 
мирующихся при прохождении лазер 
ного излучения через  BOJIOKOHHBIH 
световод (рис. 12), чем дифракцию 
сфокусированных — гауссовых — пучков. 
При реализации такой — оптической 
схемы биовиброметр может быть 
выполнен в — виде стандартного 
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Puc. 11. Фрагменты — фазовых портретов выходного сигнала измерительной системы, 
использующей дифракцию сфокусированных гауссовых пучков 

Рис. 12. Схема — волоконно-оптического  биовиброметра, использующего — дифракцию 
сфокусированных спекл-полей: / — лазер, 2 — микрообъектив, 3 — оптическое волокно, 4 — 

микрообъектив, 5 — колеблющаяся поверхность кожи, 6 — фотоприемник 

фонендоскопа. При дифракции сфокусированных спекл-полей Ha вибрирующей 
поверхности кожи сохраняются все закономерности, характерные для дифракции 
сфокусированных гауссовых пучков. HO при пспользовании волоконного 
световода в оптической системе, увеличивается уровень нелинейных искажений с 
33% до 70%. Несмотря на это, при смене реализаций рассеивающей поверхности, 
сохраняется некоторое топологическое сходство между фазовыми портретами 
выходных сигналов, соответствующих одному и тому же входному воздействию. 
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Заключение 

При — некоторых — сердечно-сосудистых — заболеваниях, таких Kak 
недостаточность митрального клапана и стеноз, сигнал  кардиовибраций, 
зарегистрированный в области сердца, приобретает ряд — особенностей, 
проявляющихся в появлении петли в фазовом портрете. Подобные изменения 
могут служить основой диагностики сердечно—сосудистых заболеваний. 

При регистрации сигналов кардиовибраций с помощью дифференциального 
спекл-интерферометра, фазовый портрет выходного сигнала топологически 
подобен фазовому портрету исходного сигнала биовибраций с вероятностью 98%. 

Использование —— традиционного гомодинного  спекл-интерферометра 
Майкельсона в задачах кардиодиагностики в сочетании с предложенными 
методами анализа биовибраций представляется совершенно нецелесообразным. 
Из-за высокого уровня нелинейных — искажений,  исследумый — сигнал 
кардиовибраций сильно усложняется при прохождении через измерительную 
систему и утрачивает все специфические особенности, определяемые конкретным 
типом сердечного заболевания. 

Рассмотреные методы измерений поперечных составляющих пульсовых 
вибраций поверхности кожи, показывают, что погрешность измерений при 
использовании этих — методов — существенно — превышает — погрешность 
интерференционных методов измерений. Тем не менее, использование дифракции 
жестко сфокусированных когерентных полей и анализ фазовых портретов могут 
найти широкое распространение в медицинской диагностике из-за простоты, 
надежности и компактности измерительной системы, реализующей эти методы. 
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OBTAINING OF 5РАСЕ-ТТМЕ PROJECTIONS OF HUMAN 
CARDIOVIBRATIONS BY SPECKLE-INTERFEROMETRY 

S. 5. Ul'yanov, V.V. Tuchin 

In this paper the investigations of the dependence of the space—time projection 
structure of speckle—interferometer output signal on heart disease seriousness have been 
carried out. The novel technique of heart disease diagnostics is suggested. The results of 
experimental investigations of pulse waves in norm, using the differential speckle— 
interferometer are described. The method, basing on focused coherent field diffraction 
and methods, utilizing the traditional speckle—interferometer Michelson type and dif-— 
ferential speckle—interferometer for cardiovibration measurement are compared. 
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APPEARANCE ROUTES AND STRUCTURE OF CHAOS 
IN SIMPLE DYNAMICAL SYSTEMS 

Abstract 

In this book, bifurcational mechanisms of the development, structure and properties of chaotic at— 
tractors are investigated by the methods of computer simulation and full-scale experiments. These in— 
vestigations are based on the methods of modern theory of nonlinear oscillations. The typical bifurcations of 
regular and chaotic attractors under parameter variation are analyzed. 

Regularities of the transition to chaos via the breakdown of quasiperiodic oscillations with two and 
three frequencies are investigated in detail. The book deals with the problems of chaotic synchronization, in— 
teraction of attractors and the phenomenon of stochastic resonance. The problems of fluctuation influence on 
the bifurcations and properties of chaotic attractors are investigated more closely. 

The problem of reconstruction of dynamical systems in the presence of homoclinics and external 
noise is also analyzed. 

The investigations of all principal problems are performed by the comparison of theoretical and nu— 
merical results and data from the adequate physical experiments. 

The distinguishing features of this book are as follows: in this book, the new model of chaotic os— 
cillator (Anishchenko—Astakhov oscillator) is introduced and investigated, that has allowed us to perform 
various investigations including the detailed comparison of numerical results and data of full-scale experi— 
ments; a thorough analysis of the influence of fluctuations on the dynamics of the systems with chaotic at— 
tractors is performed; the original works of the author and his disciples performed in the last decade are the 
basis of this book. 

This book may be useful for students of universities, post-graduate students, scientific assistants who 
study the problems of nonlinear dynamics, synergetics and electronic engineering. 
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