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Аннотация. В статье предложена теоретическая методика оценки вектора ЭДС 

сердца, на основе которой разработана скорректированная система отведения для задач 
анализа низкоамплитудных сигналов сердца. С использованием математического модели-
рования подтверждена корректность предложенной методики и показано, что скоррек-
тированная система отведения позволяет повысить отношение сигнал/шум за счёт 
уменьшения влияния электрических сигналов других органов на электрокардиосигнал, а сле-
довательно, повысить достоверность выявления поздних потенциалов желудочков сердца 
в автоматических анализаторах аритмий. 
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Введение. Выделение и анализ низко-

амплитудных потенциалов (НАП) сердца 
на электрокардиосигнале (ЭКС) является 
важной задачей при создании специали-
зированных технических устройств – ана-
лизаторов аритмий. Одним из видов НАП 
являются поздние потенциалы желудоч-
ков сердца (ППЖ). Наличие ППЖ может 
свидетельствовать о риске развития желу-
дочковой тахикардии, а также внезапной 
кардиальной смерти [1–3]. 

ППЖ – это низкоамплитудные высо-
кочастотные сигналы, которые возникают 
в конечной части комплекса QRS и 
начальном отделе сегмента ST и отража-

ют процессы замедленного проведения 
электрического сигнала в тканях сердца. 

Для диагностики указанных нарушений 
необходимо выделить изменение амплиту-
ды ЭКС во времени на интервале возможно-
го наличия ППЖ. Однако так как значение 
амплитуды ППЖ лежит в диапазоне от 5 до 
20 мкВ [4], что существенно меньше ампли-
туды самого ЭКС и шумов, то на обычной 
кардиограмме эти сигналы не видны. 

Для обнаружения ППЖ наибольшее 
распространение в автоматических анали-
заторах аритмий получил метод Симсона 
[5], при котором осуществляется обработ-
ка ЭКС во временной́ области. 
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В методе Симсона выделение сигнала 
ППЖ осуществляется с использованием 
синхронного накопления ЭКС во времени, 
что позволяет увеличить отношение сиг-
нал/шум в N  раз, где N – количество при-
нятых к суммированию кардиоциклов [5]. 

Исходный ЭКС снимается с некото-
рого количества точек с тела человека. 
Места расположения точек и правила 
формирования сигналов, на основе полу-
чаемых с этих точек потенциалов, обра-
зуют систему отведений [4]. 

В методе Симсона диагностика ППЖ 
осуществляется с помощью так называе-
мого фильтрованного QRS комплекса, ко-
торый представляет собой амплитуду век-
тора ЭДС сердца )(0 tE


 и может быть 

определён с использованием ортогональ-
ной системы отведения [4] как 

222
0 )( zyx UUUtE  , (1) 

где Ux, Uy, Uz – сигналы трёх суммирован-
ных отведений X, Y, Z соответственно, 
прошедших через фильтр высоких частот. 

По амплитуде вектора ЭДС вычисля-
ются три амплитудно-временных пара-
метра метода Симсона и по определённо-
му правилу принимается решение о нали-
чии ППЖ [5]. 

Качество обнаружения ППЖ с помо-
щью метода Симсона зависит от точности 
определения точки конца фильтрованного 
QRS комплекса, которая в свою очередь 
сильно зависит от отношения сигнал/шум 
[1, 4, 6, 7]. Причём в данном случае шумо-
выми сигналами являются как аппаратур-
ные шумы, так и электрические сигналы 
других органов и тканей тела человека, по-
этому проблема уменьшения уровня шума 
ЭКС весьма актуальна. Одним из направле-
ний решения этой проблемы является по-
вышение отношения сигнал/шум исходного 
сигнала с учётом влияния других органов и 
тканей на исследуемый сигнал. 

Цель работы – повышение отноше-
ния сигнал/шум при съёме ЭКС с учётом 
влияния электрических сигналов других 
органов и тканей для повышения досто-

верности выделения поздних потенциалов 
желудочков сердца.  

Основные принципы формирова-
ния электрических потенциалов на по-
верхности тела человека. Исходными 
данными для выделения амплитуды век-
тора ЭДС )(0 tE


 сердца являются потен-

циалы, снимаемые с поверхности тела че-
ловека с использованием определённых 
систем отведений. При этом снимаемые с 
электродов потенциалы включают кроме 
сигналов электрической активности серд-
ца ещё и потенциалы, наводимые другими 
органами человека. 

Основной моделью электрической ак-
тивности органов человека является вра-
щающийся во времени токовый диполь 
единичной длины, под вектором ЭДС ко-
торого понимают его дипольный момент 
[8]. Следовательно, задача получения ам-
плитуды вектора ЭДС сердца сводится к 
нахождению выражения 

)()()( 0000 tIltItE 


, (2) 
где I0(t) – зависимость тока, протекающего 
через диполь, а 0l


 – вектор единичной 

длины, характеризующий его ориентацию. 
Однако непосредственное измерение 

величин, входящих в выражение (2), не-
инвазивным способом не представляется 
возможным, поэтому для измерения ам-
плитуды вектора ЭДС сердца используют 
методы, основанные на анализе потенциа-
лов, наводимых токовым диполем на по-
верхности тела человека. Набор сигналов 

)(tU i , представляющих собой разности 
потенциалов  tzyx iii ,,, , наводимых 
диполем в точках наложения электродов, 
называют системой отведения: 

   tzyxtzyxtU iiiiiii ,,,,,,)( 111222   , (3) 
где i – номер отведения, а  tzyx iii ,,,  – 
потенциалы, наводимые электромагнит-
ным полем в точке съёма с координатами 
 iii zyx ,, . 

Кроме того, в теле человека находит-
ся большое количество органов, облада-
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ющих своей электрической активностью, 
которая так же, как и электрическая ак-
тивность сердца, характеризуется своими 
векторами ЭДС JjtE j ,1),( 


 и создаёт в 

точках съёма свои потенциалы 
 tzyx iiij ,,, . Тогда итоговый потенциал 

в точке с координатами  iii zyx ,,  может 
быть записан как 

   



J

j
iiijiii tzyxtzyx

0
,,,,,,   (4) 

Потенциал  tzyx iiij ,,, , получен-
ный в точке наблюдения  iii zyx ,,  
на поверхности тела, может быть описан 
на основе системы уравнений Максвелла 
для электростатического поля. Причём 
влиянием конечной скорости распростра-
нения поля и влиянием токов смещения, 
т. е. ёмкостными и индуктивными эффек-
тами, обусловленными характеристиками 
тела, можно пренебречь, что подтвержде-
но экспериментальными исследованиями 
[9, 10]. 

Кроме того, для решения электрокар-
диологических задач допускают упроще-
ние уравнений электрического поля бла-
годаря тому, что рассматриваемую среду 
распространения (тело человека) считают 
однородным проводником с некоторой 
средней удельной электропроводностью 
 . В этом случае потенциал, наводимый 
j-м диполем, имеющим координаты 
 , ,d d d

j j jx y z , в точке съёма с координатами 

 zyx ,,  при условии, что расстояние до 
точки съёма много больше длины диполя, 
может быть записан как 

     
3, , , ,

4
j j j

j

j

I t l t r
x y z t

r





 

 

  (5) 

где       , ,d d d
j j j jr x x y y z z   

 . 
Если имеет место равенство длин 

векторов 1
jr  и 2

jr  до обеих точек съёма, 
образующих отведение (рис. 1), то значе-
ние сигнала i -го отведения от j -го дипо-
ля  ijU t  определяется следующим обра-
зом: 

 
   

     

2 2 2 1 1 1

2 1

3 32 1

, , , , , ,

.
4

ij

j i i i j i i i

j j j j j

j j

U t

x y z t x y z t

I t l t r l t r

r r

 





  

     
 
 

  

 

 (6) 

Используя теорему Пифагора, можно 
выразить длины векторов 1

jr  и 2
jr : 

 
2

21 2 ,
2

i
j j ijr r r

 
   

 


   (7) 

где       2 1 2 1 2 1, ,i i i i i i ix x y y z z    


, а ijr  – 
расстояние от точки расположения диполя 
до оси отведения, заданной вектором i


. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема равноудалённого расположения точек съёма от диполя 
Fig. 1. A scheme depicting the equidistant placement of record points from the dipole 
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Тогда выражение (6) можно преобразовать следующим образом: 

     
     

 

     

 

   

 

2 2 2 1 1 1

2 12 1

3 3 3
2 2 2

2 2 2

, , , , , ,

.
4 4 4

2 2 2

ij j i i i j i i i

j j jj j j j j j j j i

i i i
ij ij ij

U t x y z t x y z t

l t r rI t l t r l t r I t I t l t

r r r

 

  

  

    
     

                                       

     

    (8) 

Таким образом,  ijU t  прямо пропорционально проекции вектора  jl t


 на направ-
лении линии, соединяющей точки съёма, причём коэффициент зависимости обратно 
пропорционален кубу расстояния до точек съёма. 

Эта особенность позволяет упростить получение амплитуды вектора ЭДС, исполь-
зуя ортогональные векторы i


 ( x


, y


 и z


) и корректирующие коэффициенты, учи-
тывающие разницу длин векторов отведений: 

          2 2 2
,j xj xj yj yj zj zjt k U t k U t k U t      


 (9) 

где  
3

2
2 *

* * *4 /
2j jk r

          

 
. 

Однако в реальности нельзя отделить сигнал, наводимый одним диполем, от друго-
го. Это приводит к тому, что при исследовании сигнала, наводимого одним диполем, 
сигналы от остальных диполей будут формировать некоторый шумовой процесс. То 
есть на практике мы можем говорить только об амплитуде оценки вектора ЭДС сердца 

 t0
~


: 

       
2 2 2

0 0 0 0
0 0 0

.
J J J

x xj y yj z zj
j j j

t k U t k U t k U t
  

                
     

  

  (10) 

Так как электрическая активность органов представляет собой набор случайных 
независимых процессов со сравнимыми энергиями, то согласно центральной предель-
ной теореме распределение шумового процесса можно считать гауссовским. 

Кроме того, наличие зависимости величины потенциала  tU ij  и расстояния ijr , 
позволяет уменьшить влияние потенциалов от других органов, мешающих выделению 
сигналов сердца, выбрав оси отведения, проходящие непосредственно через сердце: 

          20
2

0
2

00
~ tUktUktUkt zzyyxx 


, (11) 

где  tU x ,  tU y  и  tUz  – сигналы ортогональных отведений, а 
2

*
* 2

4 






 



k . 

Таким образом, как видно из выражения (11), при анализе амплитуды вектора ЭДС 
сердца выбор системы отведения играет важную роль. 
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Выбор и модификация системы ор-
тогональных отведений. При диагности-
ке ППЖ для получения амплитуды векто-
ра ЭДС сердца обычно используют систе-
му ортогональных отведений [4], вклю-
чающую проекции потенциалов сердца на 
три взаимно перпендикулярные оси, кото-
рые пересекаются в предполагаемом цен-
тре сердца. Оси находятся во взаимно 
перпендикулярных пространственных 
плоскостях: фронтальной, горизонтальной 
и сагиттальной. Регистрируют три орто-
гональных отведения: X – поперечное, Y – 
вертикальное, Z – переднезаднее.  

Среди ортогональных отведений 
наибольшее распространение получили 
система корригированных ортогональных 
отведений Франка [11] и система бипо-
лярных ортогональных отведений, пред-
ложенная Г.Я. Дехтярем [12].  

В системе отведения Франка для реги-
страции потенциалов с поверхности тела 
человека используют семь электродов. Пять 
из них помещают в четвёртом межреберье, 
шестой – на задней поверхности шеи или на 
лбу, седьмой – на левой голени (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема наложения электродов  
и формирования сигналов отведений по Франку [4] 
Fig. 2. The application of electrodes and the generation 

of lead signals according to Frank's method [4] 
 

В системе Франка электроды распо-
ложены на неодинаковом расстоянии от 
сердца, что вызывает изменения величины 

снимаемых потенциалов. Для корригиро-
вания этих изменений используют систе-
му сопротивлений. Отведения по Франку 
формируются согласно схеме, также при-
ведённой на рис. 2. 

В системе биполярных ортогональных 
отведений, предложенной Г.Я. Дехтярем, 
используется шесть электродов. Один 
электрод X отведения указанной системы 
располагается справа на средней подмы-
шечной линии на уровне верхушки серд-
ца, другой – по левой передней подмы-
шечной линии на уровне пятого межребе-
рья. Электроды Y отведения располагают-
ся над серединой левой ключицы и на ле-
вой ноге. Электроды Z отведения – под 
углом левой лопатки и на уровне пятого 
ребра левой части грудной клетки. 

Однако для обеспечения одинакового 
расстояния между точками наложения 
электродов Y отведения необходимо пере-
местить электрод с ноги в область нижней 
части туловища на линию, проходящую 
через верхний электрод и сердце (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расположение электродов биполярной 
ортогональной системы отведения [12] 

Fig. 3. The placement of electrodes in the bipolar  
orthogonal lead system [12] 

 

Оси предложенной ортогональной си-
стемы отведений взаимно перпендику-
лярны и пересекаются в предполагаемом 
центре сердца. Кроме того, она должна 
быть менее чувствительна к помехам, со-
здаваемым при движении мышцами рук и 
ног человека, так как все электроды нахо-
дятся на поверхности туловища. 
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Оценка эффективности предложен-
ной модифицированной системы отведе-
ний. Для оценки эффективности предло-
женной модифицированной системы отве-
дений необходимо провести сравнительный 
анализ амплитуды вектора ЭДС сердца, по-
лученной с использованием этой системы, с 
применяемыми в настоящее время. 

Так как в сегодня наибольшее распро-
странение при анализе ППЖ получила си-
стема Франка, сравнение предложенной 
модифицированной системы ортогональ-
ных отведений будем проводить с ней. 

Если учесть усреднённые размеры 
грудной клетки взрослого человека (попе-
речный размер – 28 см, переднезадний – 20 
см, вертикальный – 30 см [13]) и использо-
вать выражение (6), то сигналы отведений 
системы Франка  FT

XU t ,  FT
YU t ,  FT

ZU t  
можно выразить следующим образом: 

 
 
 
 

 0

16,141 0 1,9471 0,787 5,184 0,524 .
4 5,552 0 14,71

FT
X

FT FT
Y
FT
Z

U t
U t U t

U t

E t


 
 

  
 
 

 
    
 

 




 (12) 

Аналогичным образом выразим сиг-
налы для трёх предложенных ортогональ-
ных отведений  OT

XU t ,  OT
YU t ,  OT

ZU t : 

 
 
 
 

 0

24,63 0 01 0 8,625 0 .
4 0 0 22,911

OT
X

OT OT
Y
OT
Z

U t
U t U t

U t

E t


 
 

  
 
 

 
    
 

 




(13) 

В этом случае формула пересчёта 
компонент из системы отведений по 

Франку в предложенную систему бипо-
лярных отведений будет иметь вид: 

   
1, 432 0 0,19
0,0971,664 0,046
0,512 0 1, 49

OT FTU t U t
 
   
 
 

 
. (14) 

Из полученного выражения (14) сле-
дует, что компоненты вектора ЭДС сердца 

 tE0


 для предложенной системы бипо-

лярных отведений в полтора раза больше, 
чем по Франку. 

Для подтверждения полученного ре-
зультата проведём математическое моде-
лирование процессов распространения 
сигналов сердца внутри тела человека. 
Такое моделирование позволяет рассчи-
тать потенциалы, возникающие в любых 
точках на поверхности тела, что в свою 
очередь даст возможность определить ам-
плитуду вектора ЭДС сердца.  

Существует ряд программных ком-
плексов для проведения такого рода мо-
делирования, среди которых можно выде-
лить Altair Feko, Ansys HFSS, Semcad X 
Matterhorn, CST Studio Suite и др. 

В рамках этой статьи был использо-
ван программный комплекс для численно-
го электромагнитного моделирования 
Altair Feko1, который широко использует-
ся для исследований в области биомеди-
цинской техники. 

В выбранном программном комплексе 
было проведено моделирование потенциа-
лов электрической активности сердца на 
поверхности тела в точках, соответствую-
щих местам расположения электродов си-
стемы Франка и предлагаемой ортогональ-
ной системы отведения. Моделирование 
проводилось для диапазона частот от 1 до 
100 Гц. Ниже будут приведены результаты 
для средней частоты указанного диапазона.  

В результате моделирования сигналы 
отведений Франка могут быть выражены как

 
 
 
 

 
0,18 3, 482 0,072 1, 213 0, 21 2,6721 0,328 4,187 0,034 0, 471 0,181 2,665

4 0,742 8,683 0,18 2,514 0,449 5,837

FM
X

FM FM
Y o
FM
Z

U t i i i
U t U t i i i E t

i i iU t


                          

 
. (15) 

 

1Altair Feko. URL: https://www.altair.com/feko (дата обращения: 01.09.2022). 
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Выражение для компонент сигналов предложенной системы биполярных сигналов 
отведений на той же частоте имеют следующий вид: 

 
 
 
 

 
0,547 7,71 0,046 1,035 0,192 2,3161 1,367 11,707 0,017 0,195 0,597 5,63

4 1,145 11,957 0,333 4,634 0,801 10, 43

OM
X

OM OM
Y o
OM
Z

U t i i i
U t U t i i i E t

i i iU t


                         

 
. (16) 

В таком случае выражение для пересчёта компонент сигналов из системы отведе-
ний по Франку в предложенную систему биполярных отведений будет 

   
1, 483 0,019 0,03 0,011 0, 297 0,012
0,387 0,03 1,568 0,075 0,391 0,047
0, 484 0,017 0,065 0,013 1,596 0,013

OM FM
i i i

U t i i i U t
i i i

   
     
 
     

 
. (17) 

 
Как видно из полученных значений, 

компоненты вектора ЭДС сердца для пред-
ложенной системы биполярных отведений, 
как и при теоретическом анализе, в полтора 
раза больше, чем для системы Франка. 

На основе полученных результатов 
можно сделать вывод, что предложенная 
теоретическая методика позволяет полу-
чить корректные оценки вектора ЭДС 
сердца, а предложенная модифицирован-
ная система отведения предпочтительна 
при выделении ППЖ. 

Принимая во внимание расположение 
электродов предложенной системы отве-
дения и учитывая приведённые выше 
средние размеры грудной клетки взросло-

го человека, значения коэффициентов k  в 
формуле (11) можно выразить следующим 
образом: 

, ,x y zk 0,078 k 0,09 k 0,04     . (18) 
Заключение. Таким образом, пред-

ложенная теоретическая методика даёт 
возможность корректно оценивать вектор 
ЭДС сердца, а разработанная скорректи-
рованная система отведения позволяет 
повысить отношение сигнал/шум за счёт 
уменьшения влияния электрических сиг-
налов других органов на ЭКС, что приво-
дит к повышению достоверности выявле-
ния ППЖ сердца в автоматических анали-
заторах аритмий. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. The identification and analysis of low amplitude potentials (LAPs) of the heart 

on the electrocardiosignal (ECG) is essential for the development of heart monitors. One of the 
LAPs types are ventricular late potentials (VLPs). The Simson’s method has been most widely 
used for the detection of VLPs in heart monitors. This method relies significantly on the signal 
to noise ratio. In the ECG, processing noise, in addition to noise from devices, includes noise 
produced by other organs and tissues. One of the directions in solving this challenge is improving 
the signal-to-noise ratio taking into account the impact of other organs and tissues on the signal. 
The goal of the work. Improving ECG signal-to-noise ratio taking into account the impact 
of other organs and tissues to enhance the accuracy of detection of VLPs. Fundamentals 
of Surface Electric Potentials on the Human Body. The baseline for analyzing LAPs is the 
amplitude of the EMF vector. However, measuring this in a non-invasive manner is not possible, 
so it is determined through potentials taken from the surface of the human body. The amplitude 
of these potentials is greatly influenced by the distance between the lead point and the EMF 
source, and in the human body, there are numerous organs with their own electrical activity. 
As a result, selecting an appropriate lead system is crucial in reducing noise levels. Selection 
and Modification of the Lead System. In diagnosing VLPs, the Frank lead system and the 
orthogonal lead system proposed by Dekhtyar, G.Ya. are the most commonly used methods. After 
conducting a comprehensive analysis of lead systems, this research proposes a modified 
orthogonal lead system in which all pairs of electrode application points are equidistant from 
the heart. Evaluation of the Proposed Lead System. The proposed modified lead system was 
evaluated for its efficiency in comparison to the Frank system. Through theoretical analysis, it was 
found that the components of the EMF vector in the proposed lead system are one and a half times 
larger than in the Frank system. To validate this result, mathematical modeling was conducted 
using the Altair Feko software to simulate heart signal propagation within the human body. 
The results of the simulation showed that the components of the EMF vector in the proposed 
bipolar lead system are indeed one and a half times larger than in the Frank system. Conclusion. 
The proposed theoretical method enables an accurate description of the EMF vector. Additionally, 
the proposed modified lead system enhances the signal-to-noise ratio for detecting VLPs in heart 
monitors by minimizing the effect of electrical signals from other organs. This leads to a more 
accurate detection of VLPs in automatic arrhythmia analyzers. 
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