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Аннотация. Актуальность и цели. В задаче повышения эффективности неинвазивной кардиодиагностики ва-

жен вопрос о локализации мелких пространственных областей электрической активности сердца. Для перехода от 
карт потенциала на поверхности торса, не позволяющих отразить такие области, к зоне миокарда необходимо 
располагать адекватной электрической моделью сердца. Биоэлектрические основы построения таких моделей 
рассматриваются в данной статье. Материалы и методы. Анализируются подходы к определению электрического 
поля, создаваемого ансамблем кардиомиоцитов миокарда в проводящей среде торса. Результаты. Проведено 
биоэлектрическое обоснование перехода от элементарных источников электрического поля при прохождении 
волны возбуждения в ансамбле кардиомиоцитов сердечной мышцы к эквивалентному электрическому генератору 
сердца. Выводы. Результаты ориентированы на построение цифрового двойника сердца путем обработки сигна-
лов множественных кардиоотведений, что позволяет получать пространственно-временные характеристики элек-
трической активности сердца в информационных системах неинвазивной кардиодиагностики. 
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Abstract. Background. In the task of increasing the efficiency of non-invasive electrocardiology, the question of lo-

calization of small spatial areas of heart electrical activity is important. The potential maps on the torso surface do not al-
low reflecting such areas, so, for the transition to the myocardium zone, it is necessary to have an adequate electrical 
model of the heart. The bioelectrical foundations of building such models are discussed in this article. Materials and 
methods. The approaches to the determination of the electric field, created by the ensemble of myocardial cardiomyo-
cytes in the torso conductive medium, are analyzed. Results. We conduct a bioelectrical substantiation of the transition 
from elementary sources of an electric field, during the passage of an excitation wave in the ensemble of the heart muscle 
cardiomyocytes, to an equivalent electric heart generator. Conclusions. The results are targeted on the construction of a 
heart digital twin by processing signals from multiple cardiac leads, which makes it possible to obtain the spatio-
temporal characteristics of the heart electrical activity in information systems of non-invasive cardiac diagnostics. 
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Введение 

Современная неинвазивная электрокардиология широко использует информационные 
технологии, обеспечивающие регистрацию, сбор, хранение и обработку кардиографической 
информации. Запись и обработка сигналов множественных кардиоотведений на поверхности 
сердца позволяют напрямую получить карты распределения электрического потенциала на 
поверхности торса человека (КППТ) [1]. Однако в связи с ослаблением мелких деталей на 
КППТ целесообразно вычислительным путем получить пространственно-временные характе-
ристики электрической активности миокарда на поверхности или в объеме сердца. Поэтому 
актуальным является решение обратной задачи электрокардиографии путем реконструкции 
эквивалентного электрического генератора сердца (ЭЭГС), что позволяет неинвазивным спо-
собом визуализировать характеристики электрической активности в области сердца [2, 3]. 
Важным является вопрос о связи биоэлектрических процессов в миокарде с пространственно-
временными характеристиками ЭЭГС. Этот вопрос существенен, во-первых, для обоснования 
адекватности использования ЭЭГС при описании электрической активности сердца и, во-
вторых, для интерпретации характеристик миокарда при проведении неинвазивной электро-
кардиодиагностики (НКД). 

Постановка задачи 

Важнейшая в работе сердечно-сосудистой системы сократительная функция миокарда 
обеспечивается синхронизированной передачей возбуждения в специализированных клетках 
миокарда – кардиомиоцитах [4]. Электрокардиографический сигнал (ЭКС), снимаемый с элек-
тродов, размещенных на поверхности торса, является характеристикой электрического поля, 
создаваемого биоэлектрическими и биохимическими процессами в огромном количестве кар-
диомиоцитов (КМ). Так, при типичных длине КМ 100 мкм, диаметре КМ 20 мкм получаем объ-
ем одного КМ порядка 143 10−⋅  м3, что при среднем объеме мышцы миокарда около 53 10−⋅ м3 
дает при плотной упаковке КМ оценку их количества 9

кмц 10N  . В текущей фазе кардиоцикла 
активна часть КМ, порядка 107.  

Приведенные оценки говорят о невозможности для диагностики определить электриче-
ское состояние отдельных КМ, даже при внутрисердечной эндокардиальной регистрации 
электрограмм с помощью внутрисердечных катетеров [5]. Таким образом, для оценки элек-
трического состояния сердца при электрокардиодиагностике целесообразно переходить  
к определению характеристик электрической активности отдельных участков поверхности 
или объема сердца. В трудах Л. И. Титомира [6, 7] предложен подход к описанию электриче-
ской активности сердца с помощью концепции эквивалентного электрического генератора 
сердца (ЭЭГС). В рамках данного подхода необходимо рассмотреть основные положения, 
определяющие переход от источников электрического поля в КМ к эквивалентным источни-
кам электрической активности в ЭЭГС. Целью перехода является уменьшение количества 
элементов в описании источников электрического поля сердца для обеспечения возможности 
диагностики состояния этих элементов. 

Биоэлектрические источники электрического поля миокарда 

Электрическая активность сердца обусловлена функционированием кардиомиоцитов  
в сердечной мышце. На рис. 1 показан фрагмент сердечной мышцы [8]. Передача возбуждения 
от одного кардиомиоцита к другому происходит с помощью нексусов – мембран, пронизан-
ных специальными каналами, которые обеспечивают высокую проницаемость нексусов  
для ионов и, следовательно, быстрое проведение возбуждения между кардиомиоцитами.  

На рис. 2,а схематически показано распространение возбуждения в миокарде в направ-
лении эпикарда, причем показаны только внешние заряды на мембранах КМ, внутри заряды 
ионов имеют противоположный знак. В соответствии с рис. 2,а принято, что верхний КМ уже 
полностью деполяризован, нижний КМ находится в состоянии покоя (полностью реполяризо-
ван), а средний КМ находится в фазе формирования потенциала действия, т.е. в результате  
открытия мембранных каналов протекает диффузионный ионный ток, перезаряжающий мем-
брану, и потенциал эпикарда повышается. В процессе реполяризации процесс происходит  
в обратном направлении по сравнению с рис. 2,а. 
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Рис. 1. Ансамбль кардиомиоцитов [8] 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Переход от ансамбля кардиомиоцитов к ЭЭГС на участке эпикарда:  
а – передача возбуждения между КМ; б – электрические источники в КМ;  

в – эквивалентный генератор на участке эпикарда 
 
Существенным моментом является тот факт, что описанный процесс происходит в ре-

зультате затрат биохимической энергии в КМ, депонируемой в комплексах АТФ и необходи-
мой для работы активного транспорта ионов через мембрану и тем самым для создания разно-
сти концентраций основных ионов (натрий, калий, хлор) в состоянии покоя. Таким образом, 
миокард содержит ансамбль большого количества источников электрического поля, связан-
ных друг с другом, распределенных в пространстве и изменяющих свою активность в процес-
сах перемещения фронтов возбуждения в миокарде, т.е. в процессах деполяризации и реполя-
ризации (см. рис. 2,б). 

В курсах основ электротехники рассматриваются теоремы Тевенина и Нортона [9], поз-
воляющие заменить действие части схемы, содержащей ансамбль источников действием од-
ного электрического источника или эквивалентного электрического генератора. При этом 
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важно, что электрический режим во внешней части схемы, подключенной к данной части схе-
мы, не изменяется. Данный подход можно использовать для ансамбля источников на рис. 2,б, 
перейдя к эквивалентному электрическому генератору (ЭЭГ), соответствующему участку 
внешней поверхности миокарда (эпикард) и описываемому на данном участке поверхностной 
плотностью дипольных и унипольных моментов и n SD γ  соответственно (см. рис. 2,в).  

Если представить поверхность эпикарда в виде совокупности участков (или граничных 
элементов), то нужно перейти к итоговому эквивалентному электрическому генератору сердца 
(ЭЭГС), рассматривая его как ансамбль ЭЭГ отдельных участков (рис. 3). При этом имеют 
важное значение ориентация участка эпикарда и координаты этого участка.  

 

 
Рис. 3. Использование ЭЭГС поверхностного типа при исследовании ЭКС:  

1 – торс; 2 – ЭЭГС; 3 – устройство съема и регистрации разности потенциалов; Э1 и Э2 – электроды 
 
Мы получаем ЭЭГС поверхностного типа [3], представляющий собой распределенную 

на поверхности эпикарда совокупность электрических источников (см. рис. 3). Создаваемое 
данными источниками суммарное электрическое поле порождает токи, которые протекают  
в проводящих биотканях, окружающих эпикард (Rсреды на рис. 2). Электрическое поле принято 
регистрировать, используя распределение электрического потенциала на поверхности торса. 
На рис. 3 схематически показано использование ЭЭГС при исследовании электрического поля 
человека с позиций электротехнического описания процесса измерений. Здесь учтено, что 
торс представляет собой проводящую среду, что отражается резисторами (для простоты пока-
заны на участке торса), сопротивление которых зависит от геометрии поверхностей торса и 
эпикарда и от удельной проводимости биоткани. Измеряемые ЭКС представляют собой изме-
няющиеся со временем разности электрических потенциалов между точками торса, в которых 
закреплены электроды.  

В основе математического описания ЭЭГС лежит его представление не в виде дискрет-
ного ансамбля электрических источников на поверхности эпикарда, а в виде непрерывного 
поверхностного распределения плотности электрических источников [10]. 

Основные положения для построения эквивалентных электрических генераторов сердца 
Учитывая вышеизложенное, за основу при построении эквивалентных электрических 

генераторов сердца примем следующие положения: 
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1. Истинный генератор сердца (ИГС) – ансамбль синхронизированных клеток миокарда, 

к электрофизиологическим характеристикам которых относятся, прежде всего, трансмембран-
ные потенциалы действия (ТМПД). 

2. Эквивалентный электрический генератор сердца (ЭЭГС) с заданной погрешностью 
аппроксимирует электрический потенциал в области измерений (карты потенциала на поверх-
ности торса – КППТ) или интегральные характеристики КППТ. 

3. Следует рассматривать иерархию ЭЭГС: чем ближе ЭЭГС к ИГС, т.е. чем выше уро-
вень ЭЭГС, тем точнее решается прямая задача, тем продуктивнее анализ влияния электрофи-
зиологии отдельных компартментов сердца на ЭКС. Одновременно с этим, чем выше уровень 
ЭЭГС, тем большим количеством параметров он описывается, тем сложнее решается обратная 
задача, нужная для диагностики и связанная с определением электрофизиологических харак-
теристик компартментов сердца по измеренным ЭКС. 

4. Возрастание сложности решения обратной задачи при повышении уровня ЭЭГС свя-
зано с ухудшением устойчивости решения, когда малые отклонения в исходных данных  
(отсчеты ЭКС, параметры торса, параметры модели) приводят к существенным отклонениям  
в диагностируемых электрофизиологических характеристиках компартментов сердца. 

5. Существует возможность построения ЭЭГС объемного типа, когда плотность источ-
ников задана по объему сердца. Однако число элементарных генераторов в объеме гораздо 
больше числа элементов поверхности (граничные элементы), поэтому ЭЭГС объемного типа 
существенно сложнее ЭЭГС поверхностного типа. Известен комбинированный ЭЭГС, рас-
сматривающий элементарные источники на поверхностях компартментов сердца, но для реа-
лизации связи между этими источниками в процессе распространения возбуждения включа-
ющий элементы в объеме сердца [11].  

6. Существуют ЭЭГС поверхностного типа и точечного (дискретного) типа. Для ЭЭГС 
поверхностного типа плотность источников задана на определенных поверхностях. ЭЭГС то-
чечного типа – это мультиполь [6, 7], существующий в определенной точке внутри сердца 
(например, в центре масс сердца). Наиболее распространен в электрокардиологии точечный 
ЭЭГС дипольного типа [6, 7]. 

7. Из теоремы Грина следует, что если рассмотреть объем, который занимают сторонние 
источники поля и который ограничен некоторой замкнутой поверхностью S, то потенциалы, 
создаваемые этим объемом во внешнем пространстве, однозначно определяются простран-
ственным распределением потенциала и его нормальной производной на этой поверхности S. 
Отсюда вытекает следующий тезис. 

8. ЭЭГС поверхностного типа характеризуются простым и (или) двойным генераторны-
ми слоями, на которых заданы поверхностные плотности униполярных и дипольных источни-
ков соответственно. С физической точки зрения простой генераторный слой представляет по-
верхность, на которой задана плотность вытекающего (втекающего) тока. Эта плотность 
связана с нормальной производной потенциала (производной по направлению нормали к по-
верхности слоя). Двойной генераторный слой представляет поверхность, на которой задана 
плотность дипольного момента. Эта плотность связана с величиной трансмембранного потен-
циала двойного слоя.  

9. Если приближенно представить ЭЭГС поверхностного типа на основе двойного гене-
раторного слоя, то он отражает существование изменяющихся зарядов противоположного 
знака на противоположных поверхностях двойного слоя, что отражает процессы деполяриза-
ции и реполяризации мембран клеток. 

10. Если разбить внешнюю поверхность двойного слоя на дискретный набор граничных 
элементов, то ЭЭГС поверхностного типа на основе двойного генераторного слоя может быть 
представлен ансамблем элементарных диполей, каждый из которых соответствует граничному 
элементу поверхности двойного слоя и расположен в центре этого граничного элемента. 

11. При уменьшении числа граничных элементов поверхности (например, поверхности 
эпикарда) уменьшается количество элементарных диполей. В пределе мы приходим к одному 
точечному диполю, эквивалентному исходному ансамблю диполей в смысле создаваемых на 
поверхности торса измеряемых потенциалов. При этом качество аппроксимации поверхност-
ных потенциалов снижается, однако остается диагностически значимым результирующий ди-
польный момент и координаты эквивалентного точечного диполя. Этот эквивалентный точеч-
ный диполь будем называть ЭЭГС дипольного типа. 

12. ЭЭГС поверхностного типа и ЭЭГС дипольного типа представляют собой две край-
ние связанные между собой концепции описания электрофизиологии сердца. Так, ЭЭГС по-
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верхностного типа отражает особенности динамики ТМПД в разных точках поверхности 
сердца (эпикард), а значит, особенности процессов проводимости (проведения возбуждения) в 
сердечной мышце. В то же время ЭЭГС дипольного типа отражает общий уровень электриче-
ской активности миокарда (модуль результирующего дипольного момента), направление и 
скорость движения процессов деполяризации и реполяризации (направление вектора диполь-
ного момента и скорость изменения координат диполя). 

13. Поскольку оба типа ЭЭГС отражают диагностическую информацию об электриче-
ской активности сердца, то представляет практический интерес провести реконструкцию этих 
ЭЭГС в одном обследовании. Выигрыш заключается также в том, что в обоих случаях исполь-
зуются в качестве исходных данных записанные ЭКС, координаты электродов, антропометри-
ческие параметры торса. 

14. Сравнительно небольшое количество электродов (40–70) обеспечивает простоту и 
мобильность обследования.  

15. Предварительная обработка зарегистрированных многоканальных ЭКС позволяет 
привязать геометрическую модель поверхности эпикарда к поверхности торса, что позволит 
избежать дополнительных затратных методик, связанных с использованием томографического 
оборудования. 

16. Реконструкция ЭЭГС дипольного типа с поиском не только вектора дипольного мо-
мента, но и координат единого дипольного источника позволит, во-первых, оптимизировать 
аппроксимацию измеренных потенциалов на поверхности торса, и, во-вторых, появляется до-
полнительная электрофизиологическая информация о скорости перемещения электрического 
центра сердца. 

17. Регуляризирующие алгоритмы при реконструкции ЭЭГС обоих типов позволяют по-
лучить устойчивое решение обратной задачи электрокардиологии.  

Заключение 
Распространение автоволны возбуждения в миокарде в результате развития процессов 

деполяризации и реполяризации в ансамбле кардиомиоцитов может быть, с точки зрения ре-
гистрации электрического поля сердца, отражено эквивалентным электрическим генератором 
сердца (ЭЭГС). Рассмотренные особенности и основные положения для построения эквива-
лентных электрических генераторов сердца ориентированы на построение цифрового двойни-
ка сердца в неинвазивной кардиодиагностике. Основываясь на данных положениях, в работах 
[2, 12, 13] рассмотрены вопросы реализации алгоритмов реконструкции ЭЭГС поверхностного 
типа и ЭЭГС дипольного типа, включая выбор количества элементов поверхности торса и 
эпикарда, количества электродов, режима регуляризации и т.п. Результаты позволяют прово-
дить динамическую визуализацию электрической активности сердца синхронно во времени  
с ЭКС кардиографических отведений [3]. 
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