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Трехмерная векторная модель 
функционального состояния нервной 
системы

В целях диагностики функционально-
го состояния нервной системы человека 
в условиях транскраниальной биоуправ-
ляемой полимодальной нейростимуляции 
представляется удобным сопоставлять 
каждому функциональному состоянию 
нервной системы точку трехмерного 
пространства. При этом в качестве коор-
динат такого пространства удобно пред-
ложить следующие характеристики:

1) уровень возбуждения центральной 
нервной системы;

2) ориентация фокуса внимания пер-
вой сигнальной системы на внеш-
ние или на внутренние процессы;

3) ориентация фокуса внимания вто-
рой сигнальной системы на внеш-
ние или на внутренние процессы.

В качестве примера рассмотрим по-
ложение некоторых функциональных 
состояний нервной системы в такой си-
стеме координат.

При бодрствовании, сопровождаю-
щемся действиями и речью, фокус внима-
ния первой и второй сигнальной системы 
ориентированы преимущественно вовне, 
уровень возбуждения может меняться в 
широких пределах – от расслабленного 
состояния к активному бодрствованию 
и перевозбуждению. При бодрствовании, 
сопровождающемся воспоминаниями с 
периодическими действиями и/или верба-
лизацией, фокус внимание первой и вто-
рой сигнальной системы периодически 
частично смещается внутрь, оставаясь в 
целом, скорее ориентированным вовне, 
чем внутрь. 

При бодрствовании, сопровождаю-
щемся размышлениями и внутренним 
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диалогом, фокус внимания второй сиг-
нальной системы ориентируется преи-
мущественно внутрь, первая сигнальная 
система при этом ориентирована вовне, 
однако при воспоминании вербализи-
руемых первой сигнальной системой 
символов может частично обращаться  
внутрь. Уровень возбуждения меняется 
от расслабления (например, при медита-
ции и монотонии) к активному бодрство-
ванию и перевозбуждению. Состояние 
бодрствования, сопровождающееся вну-
тренним диалогом и перевозбуждением, 
характерно для ряда психических нару-
шений, например, неврозов и фобий.

В состоянии сна первая и вторая сиг-
нальные системы ориентированы преиму-
щественно внутрь, уровень, возбуждения 
меняется, нарастая от четвертой к тре-
тьей, второй и первой стадии сна, дости-
гая максимума при быстром сне. В состо-
янии быстрого сна некоторые стимулы, 
частично воспринимаемые первой сиг-
нальной системой, могут трансформиро-
ваться в символы и реализовываться – как 
проекции таких символов – в сновидения. 

В состоянии гипнотического транса 
фокус внимания первой сигнальной 
системы ориентирован внутрь, фокус 
внимания второй сигнальной системы 
направлен вовне. Человек в состоянии 
транса воспринимает речь гипнотизера, 
но при этом игнорирует прочие звуковые 
стимулы, включая речь негипнотизера. 
Уровень возбуждения может варьиро-
ваться в широких пределах. 

Для большей наглядности представим 
проекции областей четырех основных 
базовых состояний на плоскость с осями 
координат, отражающим фокус внимания 
первой сигнальной системы и фокус вни-
мания второй сигнальной системы (рис. 1).

На приведенном выше рисунке ориен-
тации сигнальных систем полностью на 
внутренние процессы соответствует ну-
левое значение, ориентации на внешние 
процессы – единица. 

Связь фокуса внимания первой сиг-
нальной системы с уровнем возбуждения

Ориентация фокуса внимания первой 
сигнальной системы вовне ведет к акти-
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Рис. 1. Проекции областей основных базовых состояния на плоскость с осями фокуса внимания первой 
сигнальной системы (Ф1) и фокуса внимания второй сигнальной системы (Ф2).
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вации сенсорных систем и росту потока 
раздражителей к соответствующим ядрам 
головного мозга. Это повышает уровень 
активации, включая возбуждение коры, и 
повышает тонус мускулатуры. 

Напротив, смещение фокуса внима-
ния первой сигнальной системы внутрь 
приводит к уменьшению потока раздра-
жителей извне и рефлекторному рассла-
блению мускулатуры, что активизирует 
процессы торможения и уменьшает уро-
вень возбуждения. 

Торможение ствола головного мозга, 
вызванное утомлением, фармакологиче-
скими и физиотерапевтическими воздей-
ствиями, приводит к уменьшению потока 
раздражителей от сенсорных систем к 
коре головного мозга и переориентирует 
фокус внимания первой сенсорной систе-
мы внутрь.

Напротив, возбуждение ствола голов-
ного мозга увеличивает поток раздражи-
телей от сенсорных систем, что приво-
дит к переориентации фокуса внимания 
вовне. 

В состоянии быстрого сна мы, веро-
ятно, имеем парадоксальную ситуацию 
торможения ядер ствола, отвечающих 
за передачу сенсорных раздражителей, 
с одновременной общей активацией как 
подкорковых, так и корковых структур, 
в том числе проявляющейся в быстром 
движении глаз и иногда даже спонтанном 
сокращением мускулатуры.

В состоянии гипнотического транса, 
вероятно, реализуется еще более па-
радоксальная ситуация: возбуждаются 
только ядра ствола, отвечающие за пере-
дачу звуковых раздражителей корковые 
структуры пропускают лишь речь гипно-
тизера, игнорируя не только неречевые 
раздражители, но и речь прочих людей. 

Для большей наглядности представим 
проекции областей четырех основных 

базовых состояний на плоскость с ося-
ми фокус внимания первой сигнальной 
системы и уровень возбуждения (рис. 2), 
а также координат, отражающие фокус 
внимания второй сигнальной системы и 
уровень возбуждения (рис. 3).

Принципы и техника измерения 
уровня неспецифической активности 
мозга

Наиболее прямыми проявлениями 
уровня неспецифического возбуждения 
головного мозга являются его электри-
ческая активность и уровень метаболиз-
ма. Рост вклада высокочастотной состав-
ляющей, депрессия альфа-ритма ЭЭГ и 
МЭГ, а также увеличение кровотока, ре-
гистрируемого с помощью МРТ и РЭГ, 
являются прямыми маркерами уровня 
неспецифического возбуждения мозга. 
Снятие ЭЭГ и, тем более, МЭГ, на фоне 
стимулирующего воздействия, на шесть 
порядков превышающего полезный сиг-
нал, имеющий аналогичный воздействию 
спектральный состав, является практи-
чески не выполнимой задачей. МРТ, в 
силу дороговизны и практической слож-
ности совмещения со стимуляцией также 
является не совсем удобным методом ди-
агностики. Таким образом, оптимальным 
инструментом для диагностики неспеци-
фической активности мозга в условиях 
транскраниальной нейростимуляции сле-
дует признать РЭГ. 

Принципы измерения фокуса вни-
мания первой и второй сигнальной си-
стемы 

Поскольку имеется связь между фо-
кусом внимания первой сигнальной си-
стемы и уровнем возбуждения, а также 
их физиологическими проявлениями, 
возникает необходимость в разработке 
методов, позволяющих дифференци-
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Рис. 2. Проекции областей основных базовых состояния на плоскость с осями фокуса внимания 
первой сигнальной системы (Ф1) и уровня возбуждения (УВ). А – фокус внимания второй сигнальной 
системы ориентирован преимущественно на внешние процессы, Б – фокус внимания второй 
сигнальной системы ориентирован преимущественно на внутренние процессы.
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Рис. 3. Проекции областей основных базовых состояния на плоскость с осями фокуса внимания 
второй сигнальной системы (Ф2) и уровня возбуждения (УВ). А – фокус внимания первой сигнальной 
системы ориентирован преимущественно на внешние процессы, Б – фокус внимания первой 
сигнальной системы ориентирован преимущественно на внутренние процессы.
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рованно определять уровень возбужде-
ния и фокусы внимания сигнальных си-
стем. Хорошо известно, что восприятие 
сильного или значимого раздражителя 
сопровождается изменениями сердеч-
ной деятельности и дыхания, сужени-
ем периферических сосудов, кожно-
гальванической реакцией, явлениями 
десинхронизации ЭЭГ или уменьшения 
амплитуды альфа-ритма. Однако ана-
логичные явления возникают и при уве-
личении уровня неспецифической ак-
тивности мозга. В силу того, что нашей 
задачей является предложение методики 
измерения именно ориентации фокусов 
внимания сигнальных систем, необходи-
мо определить, как нужно скорректиро-
вать выше описанные маркеры, чтобы 
исключить из них влияние изменяюще-
гося уровня неспецифической активно-
сти мозга. 

Для оценки фокуса внимания первой 
сигнальной системы, связанного в пер-
вую очередь с непроизвольным внима-
нием к внешним раздражителям, можно 
взять за основу формулу, упрощенно 
отражающую функциональную связь 
амплитуды физиологической реакции с 
уровнем возбуждения мозга и фокусом 
внимания первой сигнальной системы:

А = УВ * ФВ1,

где  A – нормированная на единицу к мак-
симальной, безразмерная амплитуда ре-
акции, УВ – нормированный на единицу 
к максимальному, безразмерный уровень 
возбуждения, ФВ1 – фокус внимания пер-
вой сигнальной системы. 

После тривиального преобразования 
получаем формулу для определения фо-
куса внимания первой сигнальной си-
стемы:

ФВ1 = А / УВ

Для оценки фокуса внимания второй 
сигнальной системы, связанного в пер-
вую очередь с произвольным вниманием, 
в регулировании которого первостепен-
ное значение имеет речь [6], можно взять 
за основу формулу, упрощенно отража-
ющую функциональную связь амплиту-
ды физиологической реакции с уровнем 
возбуждения мозга и фокусом внимания 
первой и второй сигнальных систем.

А = УВ * ФВ1* ФВ2, 

где A – нормированная на единицу к 
максимальной, безразмерная амплитуда 
реакции; УВ – нормированный на едини-
цу к максимальному, безразмерный уро-
вень возбуждения; ФВ1 – фокус внимания 
первой сигнальной системы; ФВ2 – фокус 
внимания второй сигнальной системы. 

После тривиального преобразования 
получаем формулу для определения фоку-
са внимания второй сигнальной системы:

ФВ2 = А / (УВ *ФВ1)

Перспективы применения методов 
анализа вариабельности сердечного 
ритма и частоты дыхания для измере-
ния функционального состояния нерв-
ной системы в контексте трехмерной 
векторной модели

Поскольку уровень общей актива-
ции мозга, фокусы внимания первой и 
второй сигнальных систем тесно свя-
заны с уровнем возбуждения стволо-
вых структур, можно предположить, 
что структуры, управляющие работой 
сердечно-сосудистой системы и дыхани-
ем, могут иметь с ними некоторую связь. 
В настоящий момент имеются данные, 
подтверждающие такое предположение 
[1-5] Однако эти данные не позволяют 
еще создать методику измерения функ-

Трехмерная векторная модель функционального состояния нервной системы как теоретическая основа
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ционального состояния нервной системы 
в контексте трехмерной векторной моде-
ли, основанную на методах анализа вари-
абельности сердечного ритма и частоты 
дыхания. С этой целью предстоит иссле-
довать корреляции различных характе-
ристик вариабельности сердечного ритма 
и частоты дыхания, с одной стороны, а 
также уровня активации мозга и фокуса 
внимания сигнальных систем, с другой 
стороны. Здесь важно учитывать также 
связь таких корреляций с личностными 
особенностями испытуемых, например, 
такими как способность к произвольной 
саморегуляции уровня активации мозга, 
преобладающей модальности, доминант-
ного полушария и т.д.

Технологии модуляции и диагно-
стики функционального состояния 
нервной системы 

С целью модуляции функциональ-
ного состояния нервной системы че-
ловека нами был создан уникальный 
программно-аппаратный комплекс «Ней-
ромодулятор», сочетающий транскрани-
альную динамическую биоуправляемую 
электрическую (по 24 каналам) и магнит-
ную (по 2 каналам) нейростимуляцию с 
энцефалографическими и полиграфиче-
скими методами диагностики [12]. Были 
разработаны методы наведения стимуля-
торов на заданные мозговые структуры 
[7, 10, 11], методы расчета параметров 
микрополяризации [8] и методы приме-
нения стимуляции для создания гипноти-
ческого транса [9].
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Three dimension vector model of neuronal system 
functional condition as theoretical base for condition 
diagnostic under transcranial electric and magnetic 

neurostimulation
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The paper considers the physical methods diagnostic of the neuronal system functional condition under 
transcranial electric and magnetic neurostimulation. As theoretical base are consider the three-dimension 
vector model of neuronal system functional condition. 
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