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Заключение
Полученная методика обработки ЭКС, а также ре-

ализующие ее алгоритмы анализа формы зубца P и 
анализа ППЖ позволят расширить список диагнос-
тируемых заболеваний за счет обнаружения наруше-
ний в проводимости предсердий и повышения уровня 
достоверности принятия решения о наличии ППЖ. 
Использование описанных алгоритмов позволит со-
здать современный анализатор аритмий и вовремя 
предупреждать о возможном появлении серьезных 
заболеваний, угрожающих жизни пациента.
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THE CLASSIFICATION OF P-WAVE AND QRS-COMPLEX ON
ELECTROCARDIOSIGNAL WITHIN THE CORRELATION THEORY

FOR HEART ARRHYTHMIAS DETECTION
Galimzyanov E.R., Kozlov S.V., Khomyakov A.V., Shcherbakova T.F.

Methods of automated processing for electrical cardiac signal are considered in the article. Ways to expand 
the list of diseases to be diagnosed by the P-wave shape analysis are proposed, as well as the technique to in-
crease the detection accuracy of heart’s ventricular late potentials. Algorithms of QRS-complex classifi cation by 
its shape based on the estimation of mutual covariance and optimal estimation of the P-wave parameters based 
on statistical models are described.
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Статья содержит описание предметной области и 
исходных данных для статистического имитационно-
го моделирования (СИМ) характеристик поля антен-
ной решетки, которая состоит из трех прямоугольных 
апертур. Данная антенная решетка возбуждается слу-
чайным сигналом и представляет собой апертурную 
случайную антенну (СА). В статье представлены ре-
зультаты исследования методом СИМ статистичес-

ких характеристик напряженности поля апертурной 
СА. Распределения амплитудных и фазовых ошибок 
предполагаются равномерными в заданных достаточ-
но широких пределах. Методика СИМ основана на 
применении метода Монте-Карло, эта методика ис-
пользует разработанную авторами новую процедуру 
«разыгрывания» случайных ошибок с произвольны-
ми законами распределения.
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Введение
Типовые варианты реализации апертурных 

СА относятся к подклассу антенн со случайной 
конфигурацией и случайными характеристика-
ми возбуждения, куда входят как одиночные СА, 
так и антенные решетки со случайным числом и 
расположением элементов [1-2]. Практическая 
значимость анализа и моделирования параметров 
таких СА обусловлена тем, что источники элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ), связанные с 
формированием каналов утечки конфиденциаль-
ной информации (КИ) – апертурные утечки КИ 
[3], можно рассматривать как апертурные СА. 
Примерами апертурных СА являются дефекты 
герметичных по ЭМИ конструкций (щели, зазо-
ры, поврежденные швы и стыки в экранирующих 
корпусах и камерах), технологические отверстия, 
двери и окна в помещениях, подлежащих защите 
(ПЗП), оборудованных для ведения переговоров, 
обмена и обработки КИ. С точки зрения статис-
тической теории антенн (СТА) представляют 
интерес две проблемы: исследование процессов 
возбуждения апертурных СА исходными КИ-сиг-
налами (имеющими в ряде случаев отличную от 
ЭМИ физическую природу) и анализ структуры 
ЭМИ, создаваемых ими во внешней среде, – кото-

рые связаны, соответственно, с внутренней [4-5] 
и внешней [6-8] задачами электродинамики. 

В [2; 4-5; 7-9] показано, что эффективным 
средством решения указанных задач является 
метод СИМ, использующий метод Монте-Кар-
ло. Возможности СИМ позволяют воспроизво-
дить и анализировать структуру ЭМИ на разных 
расстояниях от СА и при разных вероятностных 
моделях случайных отклонений от заданных де-
терминированных значений пространственных 
координат, амплитуд, фаз и временных сдвигов 
сигналов, возбуждающих элементы СА (геомет-
рических, амплитудных, фазовых и временных 
ошибок), что является традиционным содержа-
нием СТА. Из новых задач можно отметить ис-
следование стохастических поляризационных 
эффектов в СА разной конструкции; анализ и 
моделирование энергетического потенциала кон-
кретных СА; построение вероятностных моде-
лей сигналов, создаваемых СА, с целью сопос-
тавления их с законами Релея, Райса и другими 
известными распределениями, а также с моде-
лями, полученными в условиях применимости 
обобщенной центральной предельной теоремы 
теории вероятностей на основе семейства одно-
мерных устойчивых законов [10-11].

Цель статьи – описание предметной области 
и определение исходных данных для проведения 
СИМ в рамках построения вербальной модели 
апертурной СА, а также анализ результатов СИМ 
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применительно к возбуждаемой случайным КИ-
сигналом СА, состоящей из трех прямоугольных 
апертур, которая моделирует поверхность стены 
ПЗП с окнами, ориентированными в направлении 
возможного перехвата КИ.

Вербальная и математическая модели 
СА. Исходные данные для проведения 
СИМ
Геометрию решаемой задач иллюстрирует 

рис. 1. Трехэлементная апертурная СА располо-
жена на поверхности SA , совпадающей с внешней 
стеной ПЗП и плоскостью X0Y прямоугольной 
системы глобальных координат; размеры одной 
прямоугольной апертуры  расстояние между 
соседними апертурами (шаг решетки вдоль оси 
y) равняется d; расстояние от SA до плоскости SМ  , 
в которой определяется структура ЭМИ, равно 
RA  ; расстояние от элемента СА, расположенного 
в точке МА на поверхности SA, до точки наблюде-
ния МS на плоскости SМ есть rA . 

Будем считать, во-первых, что источник КИ-
сигнала, расположенный слева от SA  в глубине 
ПЗП, создает на раскрыве СА сложное по струк-
туре (неравномерное, несинфазное, стохастичес-
кое и т.п.) возбуждающее поле  с круговой час-
тотой  соответствующей k-ой гармонике его 
частотного спектра. Во-вторых, что возбуждаю-
щее СА поле можно представить в виде супер-
позиции регулярной (квазидетерминированной) 
и нерегулярной (случайной) составляющих, как 
это принято в СТА. На регулярное поле, равно-
мерное (или квазиравномерное) в пространстве 
по амплитуде и фазе, накладывается нерегуляр-
ная составляющая в виде совокупности ампли-
тудных и фазовых случайных «ошибок» (далее 
без кавычек), представляющих собой случайные 
отклонения от равномерных распределений амп-
литуд и фаз. 

В-третьих, если расположение и режим работы 
источника КИ, влияние конфигурации и инфра-
структуры ПЗП, а также другие случайные факторы, 
воздействующие на СА, при постановке и решении 
внутренней задачи приемлемым (достаточно опре-
деленным и достоверным) образом описать не уда-
ется, взаимно независимые (или коррелированные) 
значения ошибок в рамках метода СИМ допустимо 
«разыгрывать» с помощью метода Монте-Карло 
для заданного априори вероятностного закона (рав-
номерного, нормального, устойчивого и т.п.). При 
этом отметим, что возможности СИМ позволяют 
достаточно просто оценивать степень робастности 
вариантов решения внешней задачи и исследовать 

влияние кумулятивности исходных данных на точ-
ность и достоверность получаемых результатов – 
что представляется одним из важных достоинств 
данного метода [2; 4-5; 7-8]. Исходные данные для 
проведения СИМ могут быть конкретизированы и 
уточнены экспериментальным путем на моделях и в 
реальных ПЗП, а в тестовых случаях – при помощи 
упрощенных расчетных соотношений.

При переходе от вербальной к математической 
модели апертурной СА будем считать, что элемент 
СА, расположенный в точке МА, представляет собой 
излучатель Гюйгенса dS =  в котором вирту-
альный электрический ток  магнит-
ный ток  и для гармонического режима 
работы излучателя комплексная амплитуда его на-
пряженности поля в локальной системе совмещен-
ных прямоугольных x; y; z и сферических r;  
координат (см. рис. 2) представляет собой [8]

где  – длина волны, соответствующая 
гармонике  соответственно, волновое 
сопротивление и скорость света в окружающей сре-
де; x;  y; z – прямоугольные глобальные координаты 
точки МА на плоскости SA ; xm;  ym; zm – прямоугольные 
глобальные координаты точки МS на плоскости SM ; 
другие обозначения соответствуют рис. 1-2. 

Отметим, что в (1) учтено предполагаемое ра-
венство значений волнового сопротивления среды 
в апертуре СА и внешнем пространстве, а также что 
расстояние  здесь 
соответствует условию krA >> 1 для дальней (волно-
вой) зоны Фраунгофера, где k =  – волновое чис-
ло, а размеры каждого излучателя  dx и  
должны соответствовать   и это 
необходимо будет учитывать при разбиении апертуры 
СА на элементы с учетом текущих значений rA и 

Выполним преобразование локальных 
сферических и прямоугольных координат  

  и преобра-
зование при переходе от локальных прямоуголь-
ных координат к глобальным координатам:
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и разложим составляющие   и   по базису глобаль-
ной системы прямоугольных координат, чтобы 
рассчитать суперпозицию полей от совокупности 
произвольно расположенных излучателей MA (x; 

y). Ориентацию указанных составляющих векто-
ра  в точке наблюдения MS (xm; ym) для излуча-
теля, размещенного в центре координат, иллюст-
рирует рис. 3 – где ортогональные составляющие 
в прямоугольных координатах условно показаны 
в точке MA .

Рис. 3. Пространственная ориентация составляющих 
вектора  

Правильность последующих преобразова-
ний контролируется по двум условиям: во-
первых, ортогональные составляющие  в 
точке наблюдения для глобальной и локаль-
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ной систем прямоугольных координат долж-
ны быть равны между собой, так как орты у 
этих систем параллельны друг другу; во-вто-
рых, модуль вектора  должен быть одина-
ковым в любой системе координат. Посколь-
ку

комплексной амплитуды вектора, соответс-
твующего правой части (6), равняется  
поэтому второе условие здесь выполняется. 
Выделив в (6) действительные и мнимые час-
ти, можно интегрировать их по апертуре СА 
путем численного суммирования, поскольку 
орты  у глобальной и локальной сис-
тем прямоугольных координат одинаковы и не 
меняют свою ориентацию при перемещении 
точки наблюдения  в окружающем про-
странстве – то есть первое условие при этом 
выполняется автоматически.

Результатом интегрирования (6) по всем 
трем прямоугольным апертурам, входящим в 
состав СА (см. рис. 1), являются действитель-
ные и мнимые части составляющих напряжен-
ности поля  Модуль напряжен-
ности поля при этом есть 

Метод моделирования 
коррелированных ошибок 
в апертуре СА
Амплитудные и фазовые ошибки вводятся 

в (5)-(6) принятым в СТА и оговоренным выше 
способом:

где  – амплитудная ошибка; 
 – фазовая ошибка. Тогда (6) в прежних обоз-

начениях будет иметь вид

Значения ошибок  которые фигури-
руют в (9), в рамках метода СИМ необходимо «ра-
зыгрывать» методом Монте-Карло для заданных 
законов распределения этих ошибок [4-5] и с уче-
том их возможной корреляционной зависимости 
друг от друга. Схема моделирования при этом 
такова: амплитудные  и фазовые  ошибки 
можно считать взаимно независимыми [7], одна-
ко их собственными пространственными связями 
пренебрегать нельзя. В то же время разыгрывать 
независимые значения ошибок, а затем произво-
дить их преобразование в последовательности 
коррелированных ошибок по аналогии с [9] тоже 
нельзя – поскольку в данном случае матрица 
преобразования, с учетом множества элементов 
Гюйгенса, используемых в расчетах, оказывается 
неприемлемо большой.

Поэтому вместо общепринятых в СТА мо-
делей коэффициента пространственной кор-
реляции вида  и 

 где  – радиус 
корреляции ошибок для элементов СА с ко-
ординатами rn и rm , было предложено ввести 
эффективный кластерный коэффициент кор-
реляции   который способен принимать 
два дискретных значения:  в пределах 
каждого кластера в апертуре СА и  = 0 за 
пределами данного кластера. Другими слова-
ми, значения однотипных ошибок предпола-
гаются постоянными:  = const и  = const 
в пределах каждого кластера, а от кластера к 
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кластеру изменяются случайным и независи-
мым друг от друга образом. Поскольку в дан-
ном случае геометрические размеры (опреде-
ляющие площадь) прямоугольного кластера 
выполняют роль радиуса пространственной 
корреляции  усилению связи между одно-
типными ошибками (росту  соответству-
ет уменьшение числа кластеров NK в составе 
апертурной СА, а ослаблению корреляционной 
связи (уменьшению   напротив – увеличе-
ние числа кластеров NK.

Предложенная модель ориентирована спе-
циально на исследование апертурной СА с 
применением метода СИМ и в какой-либо 
дополнительной адаптации – в отличие, на-
пример, от [9], не нуждается. При тестиро-
вании СИМ-модели можно исходить из того, 
во-первых, что в обоих предельных случаях: 
при NK. = 1 (что эквивалентно    >> Lm , где 
Lm – максимальный линейный размер СА) и 
при NK. >> 1 (что эквивалентно Lm >>  вли-
яние ошибок на уровни напряженности поля 
СА является минимальным, поэтому распре-
деления  на плоскости SМ 
(см. рис. 1) при наличии и отсутствии ошибок 
будут отличаться друг от друга на величину 
погрешности проводимого компьютерного 
(численного и имитационного) эксперимента. 
Во-вторых, что между предельными значени-
ями NK. = 1 и NK. >> 1 должен быть (или может 
быть) вариант, соответствующий максималь-
ному влиянию коррелированных ошибок  
и  на функцию указанных распределений 
напряженности поля СА.

Для проверки обоих утверждений методом 
СИМ были исследованы реализации распределе-
ния  для семи моделей пространственной 
корреляционной связи между ошибками в трех-
элементной апертурной СА:

1) при отсутствии кластеров, когда в СА все 
 и   то есть ошибки на фор-

му  не влияют;
2) при NK. = 1, когда в пределах каждой из 

трех апертур в составе СА (см. рис. 1) значения  
 и  но при переходе от 

апертуры к апертуре ошибки изменяются незави-
симым друг от друга образом;

3) при NK. = 4, когда в пределах 1/4 площади 
каждой из трех апертур в составе СА значения   

 но при переходе от 
одной части апертуры к другой и от апертуры к 
апертуре ошибки изменяются случайным и неза-
висимым друг от друга образом;

4) при NK. = 16, когда вышесказанное относит-
ся к 1/16 площади каждой из трех апертур в со-
ставе СА;

5) при NK. = 64, когда вышесказанное относит-
ся к 1/64 площади каждой из трех апертур в со-
ставе СА;

6) при NK. = 256, когда вышесказанное отно-
сится к 1/256 площади каждой из трех апертур в 
составе СА;

7) при NK. = NГ., где NГ. >> 1 – число элементов 
Гюйгенса в составе СА. 

По результатам СИМ был сделан вывод о том, 
что наихудшим случаем, с точки зрения влияния 
на неискаженную ошибками функцию  
является вариант NK. = 1 – отсюда следует, что ра-
зыгрывать независимые ошибки с помощью мето-
да Монте-Карло [4-5] достаточно лишь при пере-
ходе от одной апертуры в составе трехэлементной 
СА к другой. Отметим также, что предлагаемый 
способ учета влияния корреляционных связей 
между ошибками в апертуре является достаточно 
гибким и универсальным в том смысле, что поз-
воляет исследовать свойства СА вне зависимости 
от режима ее работы (гармонический, шумовой, 
импульсный и т.д. [7]).

Комплексное тестирование программы 
расчета характеристик апертурной СА
Тестирование проводилось в четыре этапа: на 

первом этапе качественно проверялись косвенные 
признаки правильности работы детерминирован-
ной части программы: по характеру пространс-
твенно-углового распределения (динамика уров-
ней, симметричность относительно оси Z на рис. 
1 и т.п.) действительных и мнимых частей состав-
ляющих  пределах плоскости SМ с 
размерами 20×20 м2 для трехэлементной решетки 
синфазно возбужденных апертурных СА (подроб-
нее см. далее) в отсутствие амплитудных и фазо-
вых ошибок. На втором этапе рассчитанные уров-
ни   в волновой зоне Фраунгофера 
для уединенной прямоугольной апертуры на рас-
стояниях   где L – максимальный раз-
мер апертуры; λ – длина волны, сопоставлялись с 
аналитическим результатом  для прямоуголь-
ной синфазной излучающей поверхности [6]. 

Критерием количественной оценки при 
этом была относительная погрешность 

 где  соответствует 
(7) с учетом  и  На третьем эта-
пе, по аналогии с [4-5], контролировались проце-
дуры «разыгрывания» методом Монте-Карло слу-



70

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 2, 2012

Маслов О.Н., Раков А.С., Силкин А.А.

чайных значений  фигурирующих в (9), 
для заданных законов распределения этих оши-
бок и с учетом их корреляционной зависимости 
(или независимости) друг от друга. На четвертом 
этапе определялись уровни  при 
полностью коррелированных ошибках (для NK = 
1) и при отсутствии ошибок  в рассмат-
риваемой трехэлементной СА – в соответствии с 

высказанным предложением использовать меру 
различия между ними для оценки погрешности 
проводимого компьютерного (численного и ими-
тационного) эксперимента.

Результат тестирования иллюстрирует таблицы 
1-3, где в качестве примера представлены значения 

 и  для рассматриваемой трехэле-
ментной апертурной СА на частотах 1 МГц; 10 МГц; 
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0,5 ГГц и 1 ГГц соответственно, полученные двумя 
указанными способами в пяти точках на плоскости 
SМ с координатами Z = RА = 30 м; Y = 0; ±5 м; ±10 м 
(см. рис. 1), которые оказались совпадающими меж-
ду собой до всех указанных цифр. Приведенные в 
таблицах 1-3, а также полученные на предыдущих 
этапах данные позволяют считать итоги тестирова-
ния вполне удовлетворительными и приступить к 
анализу статистических характеристик напряжен-
ности поля рассматриваемой апертурной СА.

Статистические характеристики 
амплитуды и фазы комплексного вектора 
напряженности поля апертурной СА
На рис. 4а-в представлены графики распреде-

ления модуля  в пределах плоскости SМ с раз-
мерами 20×20 м2 для трехэлементной решетки 
апертурных СА с параметрами l = 1,8 м; h = 1,5 м; 
d = 0,5 м при RА = 30 м (здесь и далее обозначения 
а-в соответствуют частотам 1 МГц; 100 МГц; 0,5 
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ГГц и 1 ГГц) в случае отсутствия амплитудных  
и фазовых  ошибок. 

Данные рис. 4 отражают характер структуры 
ЭМИ в представляющей интерес с точки зрения 
защиты КИ достаточно обширной пространствен-
но-частотной области.

Совместное влияние амплитудных  и фа-
зовых  ошибок на модуль напряженности 
поля в точке Z = RА = 30 м; Y = 0 иллюстриру-
ют представленные на рис. 5а-в гистограммы 

 относительных случайных от-
клонений  в процентах, 
где  – модули комплексных амплитуд 
напряженности поля (точки сверху опущены), 

найденные согласно (7) с помощью метода СИМ. 
Закон распределения ошибок – равномерный в 
пределах  [–0,2; 0,2] и  [–45°; 45°]. 

Гистограммы на рис. 5 построены для наихуд-
шего с точки зрения искажения формы распреде-
лений, показанных на рис. 4, случая NK = 1, при 
наличии и отсутствии ошибок соответственно; Wn 
– число значений  попадающих в n-ый интер-
вал на оси абсцисс; W0 = 103 – общее число реа-
лизаций . По гистограммам, аналогичным при-
веденным на рис. 5, могут быть найдены оценки 
среднего значения, дисперсии, доверительного 
интервала и др., необходимые для проектирова-
ния систем защиты КИ.
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На рис. 6 представлены гистограммы Р(ψ°) 
значений случайного фазового угла

               

(10)

где  – фаза  при отсутствии ошибок, ана-
логичные приведенным на рис. 5. Гистограммы 

 случайной разности фаз 

           

(11)

где нижние индексы z относятся к , приведены 
на рис. 7. Значения углов  и их разно-
сти на частотах 1 МГц; 100 МГц; 0,5 ГГц и 1 ГГц 
представлены в таблице 4.

Таблица 4. Фазы составляющих  и их 
разность при отсутствии ошибок



74

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 2, 2012

Маслов О.Н., Раков А.С., Силкин А.А.

Данные рис. 7, с учетом результатов расчета 
амплитуд составляющих  позво-
ляют исследовать поляризационные свойства 
рассматриваемой СА. Поскольку в данном случае 

 в центральной точке Z = RА = 
30 м; Y = 0 на частотах до 0,5 ГГц для большинс-
тва реализаций  имеет место стохастическая 
эллиптическая поляризация вектора  где левое 
и правое направления вращения практически рав-
новероятны, а поляризационный эллипс сильно 
вытянут и ориентирован вдоль горизонтальной 
оси Y (см. рис. 1). На частоте 1 ГГц ситуация иная: 
здесь чаще всего имеет место стохастическая по-
ляризация, близкая к линейной. 

При необходимости из гистограмм, аналогич-
ных представленным на рис. 6-7, также может 

быть извлечена информация относительно число-
вых характеристик фазовых распределений всех 
составляющих напряженности поля СА в задан-
ной пространственно-частотной области.

Заключение
Актуальность и значимость исследования СА 

методом СИМ обусловлены практическим приме-
нением этого одного из наиболее перспективных 
направлений развития СТА в интересах проекти-
рования систем активной защиты КИ [8; 12]. Те-
оретический интерес представляют возможнос-
ти СИМ, связанные с исследованием структуры 
ЭМИ на разных расстояниях от СА и при разных 
вероятностных моделях амплитудных и фазовых 
ошибок, что является основным и традиционным 
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содержанием СТА. Кроме того, представленные в 
настоящей статье результаты анализа и моделиро-
вания характеристик апертурной СА в гармони-
ческом режиме целесообразно дополнить анало-
гичными данными, относящимися к шумовому, 
импульсному и радиоимпульсному режимам ра-
боты СА [7], что также представляет интерес для 
проектирования перспективных систем защиты 
КИ.
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STATISTIC CHARACTERISTICS OF FIELD OF APERTURE RANDOM ANTENNA

Maslov O.N., Rakov A.S., Silkin A.A.
This paper contains a description of the application domain and initial conditions for statistic imitation meth-

od (SIM) of characteristics of the fi eld antenna array, which consists of three rectangular apertures. This array 
is excited by a random signal and represents a aperture random antenna (RA). The results of investigations by 
SIM of the statistical characteristics of the fi eld intensity aperture RA are presented in this article. Distribution of 
amplitude and phase errors are considered uniform in a specifi ed suffi ciently wide range. The technique SIM is 
based on the application of the Monte Carlo method, this technique uses, developed by the authors, a new proce-
dure of «raffl e» random errors with arbitrary distribution.

Keywords: aperture random antenna, statistic characteristics, statistic imitation modeling method. 
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