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Сравнение характеристик биполярных импульсов дефибрилляции: 
трапецеидального, прямолинейного и Гурвича-Венина

Аннотация
Предложены и рассмотрены энерговременные характеристики оценки потенциальных возможностей импульсных сигналов. 

На основе этих характеристик проведена оценка эффективности различных импульсов дефибрилляции. Результаты анализа 
показали, что текущая энергия импульса дефибрилляции Гурвича-Венина в 1,5...2 раза превышает энергию трапецеидального 
импульса и в 1,2...1,5 раза - энергию прямолинейного импульса, что совпадает с известными экспериментальными результатами 
исследования эффективности, проведенными на модели высокоомных животных.

Поиск оптимальной формы дефибриллирующего импуль
са, обеспечивающего успешную дефибрилляцию сердца при 
минимальной его энергии, начался фактически с момента по
явления первых дефибрилляторов и продолжается в настоя
щее время. Здесь четко определились две тенденции: первая - 
это использование монополярных импульсов дефибриляции, 
вторая - применение биполярных импульсов. В СССР с мо
мента промышленного освоения и выпуска дефибриллятора 
ДИ-03 (1970 год) [1] и всех последующих типов использовался 
биполярный квазисинусоидальный импульс, получивший в 
дальнейшем название «импульс Гурвича-Венина». Эксперимен
тально было установлено, что уменьшение амплитуды отри
цательной полуволны импульса существенно снижает энергию 
дефибрилляции. В США и Европе с начала 60-х годов прошло
го века использовался монополярный импульс. Дефибрилля
торы с биполярным импульсом, как подтвердила в дальней
шем практическая медицина, обеспечивали успех лечения от 
80 до 100 % при отдаваемой энергии порядка 190 Дж, в то вре
мя как дефибрилляторы с монополярным импульсом имели 
успех 70 % при энергии до 360 Дж.

Сравнительный анализ этих двух видов импульсов дефиб
рилляции в экспериментах на животных, опубликованный за 
рубежом в работе [2], привел к интенсивному исследованию 
эффективности моно- и биполярных импульсов дефибрилля
ции прежде всего в США. J. Schuder [3], проводя сравнитель
ное изучение моно- и биполярных прямоугольных импульсов 
на телятах массой 100 кг, писал, что интерес к проведению этих 
работ был вызван статьей В. Неговского и соавторов [2], в ко
торой отмечалась большая эффективность биполярных им
пульсов. Работы Schuder показали, что успешная дефибрилля
ция биполярными импульсами достигается в 90 % опытов при 
отдаваемой энергии 200 Дж. В этих же условиях монополяр
ный импульс Edmark при той же энергии 200 Дж эффективен 
только в 37 % случаев дефибрилляции.

В 1993-1995 годах ведущая американская фирма по произ
водству дефибрилляторов «Physio-Control Corporation» про
вела в 8 университетских центрах США и Канады сравнитель
ные медицинские испытания моно- и биполярного импульсов. 
В этих исследованиях, согласованных с Американской ассо
циацией кардиологов, при дефибрилляции желудочков серд
ца первый биполярный импульс Гурвича-Венина при средней 
энергии 171 Дж был эффективен в 100 % случаев, в то время 

как первый монополярный импульс Edmark при средней энер
гии 215 Дж был эффективен только у 78,6 % пациентов. Пуб
ликуя результаты этих исследований, авторы отметили: «В 
Советском Союзе дефибрилляторы, формирующие биполяр
ный импульс, применяются в клиниках уже третье десятиле
тие со времени создания там первого такого дефибриллятора» 
[4].

T. Shneider и соавторы [5] использовали разряд в 150 Дж и 
обнаружили, что двухфазный экспоненциальный импульс спо
собен прервать 92 % случаев фибрилляции желудочков после 
первого же разряда, тогда как традиционный однофазный эк
споненциальный разряд делает то же самое только в 66 % слу
чаев. Многочисленные исследования показали, что при бипо
лярной дефибрилляции нет смысла наращивать интенсивность 
разряда. Это позволяет сделать следующий вывод: биполяр
ная дефибрилляция наиболее эффективна и наименее вредна 
для миокарда. В связи с этим в рекомендациях Американской 
ассоциации кардиологов отмечено, что биполярная дефибрил
ляция с относительно низкими разрядами (менее 200 Дж) безо
пасна и более эффективна для купирования фибрилляции же
лудочков, чем высокоэнергетические нарастающие однополяр
ные разряды. Практически двукратное уменьшение эффектив
ной энергии для импульса Гурвича-Венина при устранении 
фибрилляции у больных с внезапной остановкой сердца было 
подтверждено результатами клинических исследований, вы
полненных под руководством В.А. Вострикова [6].

В данной статье представлены результаты теоретического 
исследования сравнительной эффективности используемых в 
медицинской практике биполярных трапецеидального, прямо
линейного импульсов и квазисинусоидального импульса Гур
вича-Венина, полученные на основе анализа энерговременных 
характеристик.

Энерговременые характеристики импульсных 
сигналов

Одна из наиболее общих точек зрения, с позиций которой 
можно рассматривать любое биофизическое явление, - это 
энергетическая точка зрения. Знание развития энергетических 
особенностей процесса не определяет всех особенностей дан
ного явления, но зато энергетическое рассмотрение ряда род
ственных явлений позволяет установить как общие черты, их 
объединяющие, так и их различия.



Развитие во времени энергетического процесса импульса 
описывается его текущей энергией E(t), которая является энер
говременной характеристикой импульса и определяется соот
ношением [7]

t

E(t)=J f (t)dt. (1)
0

Скорость изменения энергии импульса в любой момент 
времени является его энергоскоростной характеристикой и 
определяется как производная текущей энергии по времени 
dE(t) / dt.

Интегральной характеристикой является временная энер
госкоростная характеристика импульса T(t), которая равна 
произведению

*(< )= E (,) ‘-E (2>

Исследования показали, что решающим фактором возник
новения возбуждения в нерве является не пороговая сила тока, 
а пороговая величина энергии, которая выделяется током на 
данном интервале времени при прохождении через волокно [8]. 
Отметим, что функция Y(t) характеризует не только величину 
энергии, но и скорость ее изменения во времени, что особенно 
важно при срабатывании различных пороговых устройств, 
прежде всего биологических.

Модель импульсов дефибрилляции
В качестве исследуемых импульсов дефибрилляции были 

взяты три биполярных импульса, описанные в статье [9] и пред
ставленные на рис. 1. Эти импульсы были экспериментально 
исследованы по критерию пороговой энергии на домашних 
свиньях при устранении 20-секундной фибрилляции, что по
зволило объективно сравнить результаты теоретических и экс
периментальных исследований. Форма и длительность импуль
сов соответствовали сопротивлению нагрузки R = 100 Ом не
зависимо от сопротивления грудной клетки животных (модель 
высокоомных животных) [9].

Рис. 1. Форма биполярных импульсов дефибрилляции 
при сопротивлении нагрузки R = 100 Ом: 1 - импульса 

Гурвича-Венина; 2 - прямолинейного импульса;
3 - трапецеидального импульса

Описание трапецеидального импульса (рис. 1) имеет следу
ющий вид:

где Im = 20 A - амплитуда (пиковое значение) тока; Tm = 14,3-10-3 c 
- длительность трапецеидального импульса; а = 96 c-1 - по
стоянная времени; t1 = 8-10-3 c; t2 = 8,75 c.

Математическая модель прямолинейного импульса описы
вается следующим образом:

где 1п = 22 А - пиковое значение тока; Тп = 10-10-3 с - длитель
ность прямолинейного импульса; t1 = 6-10-3 c.

Математической моделью импульса Гурвича-Венина явля
ется экспоненциально затухающая синусоида:

1гв (t) = 1гве (T^sin2n[° T] (5)
где 1ГВ = 42 А - амплитуда тока; Т = 9-10-3 с - длительность 
импульса Гурвича-Венина; аТ = 1,4 - параметр, характеризу
ющий затухание экспоненты и коэффициент асимметрии m 
импульса.

Коэффициент асимметрии, определяемый отношением мак
симальных значений отрицательной и положительной полу
волн импульса Гурвича-Венина, равен

aT = ICmJ =-2inm. (6)
I

1max

Результаты анализа

Исходя из представленных моделей импульсов и соотно
шений (1), (2), найдем их энерговременные характеристики и 
производные текущей энергии. Значения E(t) и dE(t) / dt при 
сопротивлении нагрузки R для трапецеидального импульса 
будут равны

для импульса Гурвича-Венина

Скорость изменения энергии импульса в любой момент 
времени является его энергоскоростной характеристикой и 
определяется как производная текущей энергии по времени 
dE(t) / dt.

Интегральной характеристикой является временная энер
госкоростная характеристика импульса Т(г), которая равна 
произведению

для прямолинейного импульса

Исследования показали, что решающим фактором возник
новения возбуждения в нерве является не пороговая сила тока, 
а пороговая величина энергии, которая выделяется током на 
данном интервале времени при прохождении через волокно [8]. 
Отметим, что функция Y(t) характеризует не только величину 
энергии, но и скорость ее изменения во времени, что особенно 
важно при срабатывании различных пороговых устройств, 
прежде всего биологических.

Модель импульсов дефибрилляции
В качестве исследуемых импульсов дефибрилляции были 

взяты три биполярных импульса, описанные в статье [9] и пред
ставленные на рис. 1. Эти импульсы были экспериментально 
исследованы по критерию пороговой энергии на домашних 
свиньях при устранении 20-секундной фибрилляции, что по
зволило объективно сравнить результаты теоретических и экс
периментальных исследований. Форма и длительность импуль
сов соответствовали сопротивлению нагрузки R = 100 Ом не
зависимо от сопротивления грудной клетки животных (модель 
высокоомных животных) [9]



Сопротивление нагрузки R определяется сопротивлением 
грудной клетки и у взрослых больных меняется в широком 
диапазоне: от 33 до 170 Ом. Это сопротивление оказывает вли
яние на форму (амплитуду и длительность) дефибриллирую- 
щих импульсов и на их пороговые значения тока и энергии. 
Особенностью исследования [9], проведенного на моделях вы
сокоомных свиней (сопротивление нагрузки дефибриллятора 
100 Ом), явилось объективное количественное сравнение раз
личных импульсов, что позволило сопоставить эксперимен
тальные и теоретические результаты.

Обсуждение
Рассмотренные три вида импульсов дефибрилляции (рис. 1) 

являются биполярными, с коэффициентами асимметрии, равны
ми: импульс Гурвича-Венина и трапецеидальный - m1 = m3 = 0,5; 
прямолинейный импульс - m2 = 0,62. Изменение текущей энер
гии указанных импульсов представлено на рис. 2, а их полная 
энергия в джоулях с учетом сопротивления нагрузки R в омах 
составила: E1 = 2,56R; E2 = 2,34R; E3 = 1,95R. Скорость изме
нения текущей энергии трапецеидального импульса является 
наименьшей и соответствует экспоненциальной зависимости, 
которая достигает максимального значения при t = 0. Прак
тически аналогичным образом, с небольшим превышением 
на 20 %, изменяется скорость текущей энергии прямолинейно
го импульса. Разрыв ее в точке t = 6 мс обусловлен неравен
ством положительного и отрицательного значений импульса 
в этой точке. Скорость изменения текущей энергии импульса 
Гурвича-Венина подчиняется экспоненциально затухающей си
нусоиде. Значения максимумов этой кривой зависят от вели
чины коэффициента асимметрии импульса. При m = 1 их зна
чения становятся равными, а с уменьшением m величина вто
рого максимума также уменьшается.

Рис. 2. Текущая энергия E(t) трапецеидального (1), прямоли
нейного (2) импульсов и импульса Гурвича-Венина (3)

На рис. 3 представлены временные энергоскоростные ха
рактеристики Ψ(t) трех рассмотренных импульсов дефибрил
ляции. Характеристики трапецеидального и прямолинейного 
импульсов имеют слабо выраженный экстремум. В отличие от 
них характеристика Ψ(t) импульса Гурвича-Венина имеет два 
четко выраженных экстремума, разнос которых составляет 
4 мс, и резко отличается от аналогичных характеристик тра
пецеидального и прямолинейного импульсов. Отметим, что ха
рактеристика импульса Гурвича-Венина отражает две фазы в 
процессе дефибрилляции. При этом значение Ψ(t) первой фазы 
импульса в два раза превышает это же значение второй фазы. 
Однако сравнение различных импульсов по данным характе
ристикам затруднено ввиду отсутствия их четкой биофизичес
кой интерпретации. В связи с этим нами было проведено срав
нительное сопоставление характеристик текущей энергии им
пульсов.

На рис. 4 представлены отношения текущей энергии им
пульсов e1(t) = EГB(t) / Em(t) и e2(t) = EГB(t) / EП(t). Зависимость
e1(t) показывает, что при t > 1,5 мс энергия импульса Гурвича- 
Венина превышает энергию трапецеидального импульса от 1,5 
до 2-х раз, в то время как для e2(t) при t > 2 мс превышение 
составляет 1,15...1,53 раза. Полученные теоретические резуль
таты согласуются с результатами экспериментальных иссле
дований на высокоомных моделях животных [9], которые, в 
свою очередь, совпадают с данными работы [10].

Рис. 4. Зависимости отношения текущей энергии импульса 
Гурвича-Венина к энергии трапецеидального импульса e-|(t) 

(кривая 1) и к энергии прямолинейного импульса e2(t) (кривая 2)

Заключение
Предложенные энерговременные характеристики позволя

ют оценить потенциальные возможности различных импуль
сов дефибрилляции. Сравнение этих характеристик с резуль
татами экспериментальных исследований эффективности тра
пецеидального, прямоугольного импульсов и импульса Гур
вича-Венина на моделях животных показало совпадение 
теоретических и экспериментальных данных.
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