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Оценка влияния длительности второй фазы деполяризующего биполярного 
трапецеидального импульса дефибрилляции с энергетически оптимальной 
длительностью паузы между фазами на его энергетическую эффективность

Аннотация
На основе данных моделирования реакции находящегося в состоянии имитационной фибрилляции кардиомиоцита на депо­

ляризующие биполярные трапецеидальные импульсы дефибрилляции с энергетически оптимальным значением длительности 
паузы между фазами импульса были построены графики зависимости доли цикла фибрилляции, на которой импульс дефибрил­
ляции вызывает долговременное удлинение рефрактерного периода кардиомиоцита (индекса полноты дефибрилляции), от отно­
сительной энергии импульса дефибрилляции. Моделирование проводилось для длительностей первой фазы импульса 4, 6 и 8 мс и 
длительностей второй фазы 2, 3, 4, 5 и 6 мс. Результаты моделирования показали, что независимо от длительности первой фазы 
импульса в диапазоне значений 4…8 мс энергетически оптимальная длительность второй фазы составляет 4…5 мс.

Введение

Биполярный трапецеидальный импульс является наиболее 
широко реализуемым в выпускаемых в настоящее время де­
фибрилляторах. Это связано с простотой его реализации, в 
классическом исполнении осуществляемой путем непосред­
ственного разряда накопительного конденсатора на сопротив­
ление нагрузки с переключением полярности, осуществляемым 
мостовой схемой. Однако эта простота достигается за счет из­
менения длительности дефибрилляционного импульса в ши­
роких пределах в зависимости от сопротивления нагрузки, при 
этом его энергетическая эффективность может значительно 
ухудшаться.

В экспериментальных исследованиях было установлено, 
что импульсы дефибрилляции вызывают долговременное уд­
линение рефрактерного периода кардиомиоцитов, что препят­
ствует распространению волн фибрилляции [1]-[4]. В исследо­
вании [5] это явление получило подтверждение на модели кар­
диомиоцита желудочков сердца человека ten Tusscher-Panfilov 
2006 [6] в среде моделирования BeatBox [7]. Гипотеза о роли 
долговременного удлинения рефрактерного периода кардио­
миоцитов в дефибрилляции сердца послужила основой для 
ряда исследований зависимости энергетической эффективнос­
ти биполярных дефибрилляционных импульсов от параметров 
их формы. В частности, в работе [8] была исследована зависи­
мость энергетической эффективности биполярного трапеце­
идального импульса от длительности паузы между его фаза­
ми.

Целью данного исследования является сравнение зависимо­
стей индекса полноты дефибрилляции от относительной энер­
гии деполяризующего биполярного трапецеидального импуль­
са дефибрилляции с оптимальной длительностью паузы меж­
ду фазами, установленной в работе [8], и коэффициенте ам­
плитуды второй фазы -0,5 при различных значениях 
длительностей первой и второй фаз.

Материалы и методы
Исследования проводили на модели миоцита желудочков 

сердца человека ten Tusscher-Panfilov 2006 [6], находящейся под 
воздействием имитационной фибрилляции, в среде моделиро­
вания BeatBox [7] под операционной системой (ОС) Fedora 
Linux [9]. Моделирование выполняли на компьютере под ОС 
Windows 11, ОС Fedora была реализована в среде виртуализа­
ции Oracle VM VirtualBox [10].

Фибрилляцию имитировали подачей деполяризующих сти­
мулов возбуждения амплитудой 80 мкА/см2 и длительностью 
0,5 мс с частотой 240 мин-1 (предельной частотой возбужде­
ния, воспринимаемой моделью кардиомиоцита).

В работе использовали методику непосредственного по­
строения зависимости индекса полноты дефибрилляции от от­
носительной энергии дефибрилляционного импульса, реали­

зованную с использованием скрипта GNU Octave [11], кото­
рая описана в работе [8]. Исследовали дефибрилляционные 
биполярные трапецеидальные импульсы с длительностью пер­
вой фазы 4, 6 и 8 мс, энергетически оптимальной длительнос­
тью паузы между фазами 2 мс, установленной в работе [8], ко­
эффициентом амплитуды второй фазы -0,5 и длительностью 
второй фазы 2, 3, 4, 5 и 6 мс. Формы импульсов при длитель­
ности первой фазы 6 мс представлены на рис. 1, остальные 
формы импульсов есть в материалах к работе (папка 
«\Figures\Fig1\»).

Рис. 1. Временные диаграммы исследованных дефибрилляци- 
онных импульсов с длительностью первой фазы 6 мс

Все материалы, относящиеся к работе, размещены на он- 
лайн-ресурсе ResearchGate [12].

Результаты и обсуждение
На полученных диаграммах зависимости индекса полно­

ты дефибрилляции от относительной энергии исследованных 
деполяризующих биполярных трапецеидальных дефибрилля- 
ционных импульсов для сравнения представлены диаграмма 
для монополярного полусинусоидального импульса с энерге­
тически оптимальной длительностью 5 мс и биполярного по­
лусинусоидального импульса с энергетически оптимальной 
длительностью фаз 5 мс, коэффициентом амплитуды второй 
фазы -0,5 и длительностью задержки между фазами 0 мс.

Зависимость индекса полноты дефибрилляции от относи­
тельной энергии деполяризующих биполярных трапецеидаль­
ных дефибрилляционных импульсов с длительностью паузы 
между фазами 2 мс, коэффициентом амплитуды второй фазы 
-0,5 и длительностями второй фазы 2, 3, 4, 5 и 6 мс при дли­
тельности первой фазы 4 мс представлена на рис. 2, при дли­
тельности первой фазы 6 мс - на рис. 3, при длительности пер­
вой фазы 8 мс - на рис. 4.

Из рис. 2-4 видно, что при всех исследованных значениях 
длительности первой фазы импульса энергетически оптималь­
ные значения длительности второй фазы находятся в диапазо­
не 4...5 мс. При длительности 6 мс ухудшаются показатели



индекса полноты дефибрилляции при больших значениях от­
носительной энергии, а при длительностях второй фазы 2 и 
3 мс энергетическая эффективность импульсов уступает бипо­
лярному полусинусоидальному импульсу.

Заключение
Результаты моделирования показали, что энергетически 

оптимальная длительность биполярного трапецеидального 
импульса достигается при длительности второй фазы 4...5 мс 
независимо от длительности первой фазы в диапазоне значе­
ний 4.8 мс.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Минобрнауки РФ (проект FSMR-2024-0003).
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