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проанализировано воздействие модулированного биполярного импуль-
са дефибриллятора DEFIGARD 5000 на модель мембраны клетки миокарда. 
Моделированием выявлено, что немодулированный эквивалент импульса де-
фибриллятора DEFIGARD 5000, вызывающий идентичный отклик мембраны 
клетки миокарда, имеет меньшую энергию, чем сам импульс дефибриллятора. 
сделано предположение, что применение модуляции при формировании им-
пульса дефибрилляции будет увеличивать пороговую энергию, необходимую 
для устранения фибрилляции желудочков, т. е. снижать эффективность дефи-
брилляции. Это предположение подтверждается в экспериментальных иссле-
дованиях на животных.

ВВедение

применяемые в кардиологии и реанимации для восстановления нормаль-
ного сердечного ритма дефибрилляторы фирмы SCHILLER MEDICAL S.A.S. 
являются единственными в мире аппаратами, формирующими модулирован-
ный биполярный импульс. Желание разобраться в преимуществах или недо-
статках модуляции импульса дефибрилляции побудило проанализировать им-
пульс дефибриллятора DEFIGARD 5000, выпускаемого этой фирмой.

Метод

форму биполярного импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000 с серий-
ным номером 101998002275 энергией 150 дж регистрировали на сопротивле-
ниях нагрузки Rнагр = 25, 50, 75, 100, 125, 150 и 175 ом с помощью цифрового 
осциллографа. выбранный ряд значений сопротивлений нагрузки соответствует 
требованиям (IEC 60601-2-4…, 2002) в части приводимых в техническом описа-
нии графиков выдачи энергии, таких как ток – время или напряжение – время. 
На основании полученных данных строились PSpice-модели (Cadence PSpice 
A/D…) воздействия на мембрану клетки миокарда импульса дефибриллятора, а 
также его немодулированного эквивалента, вызывающего аналогичный отклик 
мембраны клетки миокарда (Krasteva et al., 2000). при построении PSpice-мо-
дели импульса учитывалось, что в дефибрилляторе DEFIGARD 5000 в качестве 
накопителя энергии используется конденсатор ёмкостью 40 мкф (максималь-
ное напряжение 3100 в) (DEFIGARD 5000…, 2005а). функциональные схемы 

ведущий автор: Востриков вячеслав Александрович — вед. науч. сотр. отдела кардио-
логии НИЦ ММА, д-р мед. наук, проф., e-mail: vostricov.v@mtu-net.ru.



7�  В. А. Востриков, Б. Б. Горбунов, К. А. Мамекин

этих моделей представлены на рис. 1. длительность каждой из фаз немодулиро-
ванного эквивалента импульса дефибриллятора задана равной сумме длитель-
ности соответствующей фазы самого импульса и длительности паузы между 
импульсами модуляции.

для данных моделей методом характеристической энергии1 (Горбунов, 
2009) вычисляли энергию первой фазы импульса и первой фазы его немодули-
рованного эквивалента при постоянной времени мембраны клетки миокарда 
τm = 3,2 мс. Это значение τm было взято для того, чтобы можно было сравнивать 

1 характеристическая энергия — это энергия импульса, выделяемая на сопротивле-
нии нагрузки RS величиной 1 ом в моделях, представленных на рис. 1, необходимая для 
получения амплитуды отклика Um, равной 1 в.

рис. 1. Модели импульсов дефибриллятора DEFIGARD 5000, его немодулированного 
эквивалента и модели воздействия их на мембрану клетки миокарда
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первую фазу изучаемого импульса с другими видами монополярных импульсов 
дефибрилляции, представленных в работе (Горбунов, 2009). первая фаза би-
полярного импульса была исследована из расчёта, что в ней выделяется около 
70 % от полной энергии импульса (Горбунов, 2009).

ФорМа иМПульса деФибриллЯтора DefIGArD 5000  
В диаПаЗоне соПротиВлений нагруЗки

значения параметров импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000 в за-
висимости от сопротивления нагрузки представлены в табл. 1. диапазон изме-
нения значений τm взят из работы (Kroll, Swerdlow, 2007). На рис. 2–5 представ-
лены формы импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000 при сопротивлениях 
нагрузки Rнагр = 25, 50, 100 и 150 ом соответственно; формы немодулированных 
эквивалентов этих импульсов и вид откликов мембран клеток миокарда на их 
воздействие для различных значений τm. Амплитудой первой фазы импульсов 
задана величина, равная 1 А.

Как видно на рис. 2–5, модуляция импульса сильно сглаживается на мем-
бранах клеток миокарда во всём диапазоне возможных значений τm. Это свя-
зано с тем, что значение τm (2…5 мс) намного больше длительности периода 
частоты импульсов модуляции (0,15…0,55 мс). поэтому немодулированный 
эквивалент импульса дефибрилляции вызывает отклик мембраны клеток мио-
карда, практически идентичный отклику на сам импульс.

длительность первой и второй фаз исследуемого импульса для сопротивле-
ний нагрузки 25, 50, 75 и 100 ом составляет соответственно около 4 и 3 мс. для 
сопротивлений нагрузки 125, 150 и 175 ом длительность первой и второй фаз 
импульса отличается от приведённой на рисунке в разделе “Defibrillation Pulse” 
документа (DEFIGARD 5000…, 2005б) и составляет 6 и 3,25 мс соответственно. 
Это объясняется простой физической зависимостью: при высоких сопротивле-
ниях нагрузки без увеличения длительности импульса нельзя получить от нако-
пительного конденсатора, применяемого в данном дефибрилляторе, энергию, 
равную 180 дж.

Из данных табл. 1 следует, что при всех значениях сопротивления нагрузки 
характеристическая энергия первой фазы модулированного импульса превы-
шает характеристическую энергию её немодулированного эквивалента. при 
этом отношение характеристической энергии первой фазы модулированного 
импульса к характеристической энергии её немодулированного эквивалента 
приблизительно равно отношению длительности периода следования импуль-
сов модуляции к длительности импульсов модуляции. таким образом, модель 
воздействия импульса дефибрилляции на мембраны клеток миокарда, пред-
ставленная в работе (Krasteva et al., 2000), выявляет достаточно серьёзные недо-
статки модулированного импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000 по срав-
нению с его немодулированным эквивалентом. для более наглядного примера 
в табл. 2 приведены параметры импульса дефибриллятора энергией 150 дж и 
его немодулированного эквивалента.
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таблица 1. значения параметров импульса дефибриллятора  
DEFIGARD 5000 в зависимости от сопротивления нагрузки

Параметр Значение параметра при сопротивлении на-
грузки (ом)

25 50 75 100 125 150 175
длительность периода следования импульсов 
модуляции (мкс)

301 250 150 198 554

частота модуляции (кгц) 3,32 4,00 6,67 5,05 1,81
длительность импульсов модуляции (мкс) 85 91 91 135 460
отношение длительности периода следова-
ния импульсов модуляции к длительности 
импульсов модуляции

3,54 2,75 1,65 1,47 1,20

длительность первой фазы импульса (мс) 4,00 4,10 3,85 4,10 6,00
длительность паузы между фазами импульса 
(мс)

0,50 0,45 0,36 0,35 0,40

длительность второй фазы импульса (мс) 3,10 3,10 2,95 3,10 3,25
Количество импульсов модуляции в первой 
фазе

14 17 26 21 11

Количество импульсов модуляции во второй 
фазе

11 13 20 16 6

отношение амплитуды второй фазы импуль-
са к первой

0,30 0,46 0,45 0,49 0,36 0,43 0,48

характеристическая энергия первой фазы 
импульса при τm = 3,2 мс (мдж)

35,2 25,3 15,5 13,6 12,8 12,6 12,3

характеристическая энергия первой фазы 
немодулированного эквивалента импульса 
при τm = 3,2 мс (мдж)

10,7 9,8 9,7 9,5 11,0 10,8 10,5

отношение характеристической энергии 
первой фазы импульса к характеристической 
энергии первой фазы его немодулированного 
эквивалента

3,28 2,59 1,60 1,43 1,17 1,17 1,17

таблица 2. параметры импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000 с энергией 150 дж 
и его немодулированного эквивалента в зависимости от сопротивления нагрузки

Параметр Значение параметра при сопротивлении  
нагрузки (ом)

25 50 75 100 125 150 175
Импульс дефибриллятора DEFIGARD 5000 с энергией 150 Дж

Амплитуда напряжения первой фазы (в) 2760 2830 2830 2860 2800 2850 2900
Амплитуда тока первой фазы (А) 110 57 38 29 22 19 17

Немодулированный эквивалент импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000  
с энергией 150 Дж

Амплитуда напряжения первой фазы (B) 780 1030 1710 1950 2330 2360 2410
Амплитуда тока первой фазы (А) 31 21 23 19 19 16 14
Энергия импульса (дж) 42 55 91 102 125 125 125
отношение энергии импульса к 150 дж (%) 28 36 61 68 83 83 83
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рис. 2. Импульс дефибриллятора DEFIGARD 5000 при нагрузке 25 ом

рис. 3. Импульс дефибриллятора DEFIGARD 5000 при нагрузке 50 ом
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рис. 4. Импульс дефибриллятора DEFIGARD 5000 при нагрузке 100 ом

рис. 5. Импульс дефибриллятора DEFIGARD 5000 при нагрузке 150 ом
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Заключение

Из результатов, полученных в данной работе, следует, что немодулиро-
ванный эквивалент импульса дефибриллятора DEFIGARD 5000, вызывающий 
идентичный отклик мембраны клетки миокарда, имеет меньшую энергию, чем 
сам импульс дефибриллятора. при этом отношение энергии модулированного 
импульса к энергии его немодулированного эквивалента приблизительно равно 
отношению длительности периода следования импульсов модуляции к их дли-
тельности. следовательно, можно предположить, что применение модуляции 
при формировании импульса дефибрилляции будет увеличивать пороговую 
энергию, необходимую для устранения фибрилляции желудочков, т. е. снижать 
его эффективность. Это предположение подтверждается в экспериментальных 
исследованиях на животных (Sullivan et al., 2005; Sullivan et al., 2007).
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The analysis of the influence of the modulated bipolar impulse of the defibril-
lator DEFIGARD 5000 on the model of a myocardium cell membrane is presented. 
Our simulation results show that not modulated pulse equivalent of defibrillator 
DEFIGARD 5000 induced identical response of a myocardium cell membrane has 
smaller energy than defibrillator pulse per se. It is suggested that the modulated de-
fibrillation pulse waveform increases the energy threshold required for elimination 
of ventricular fibrillation, i.e. reduces efficiency of defibrillation. This suggestion has 
proved to be true in experimental studies in animals.
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