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УДК 537.87

АНАЛИЗ ДИФРАКЦИОННЫХ СПЕКТРОВ  
ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕТОК, ПРОФИЛЬ КОТОРЫХ  

ОПИСЫВАЕТСЯ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММАМИ

А. С. МИГЕЛЬ1), С. В. МАЛЫЙ1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Аннотация. Рассмотрено использование модельной задачи о взаимодействии плоской линейно-поляризованной 
электромагнитной волны с границей раздела двух сред, профиль которой описывается периодическим сигналом, 
для формирования вектора признаков (дифракционного дескриптора) в виде амплитуд распространяющихся 
пространственных гармоник рассеянного поля. Объектом исследования являются сигналы электрокардиограмм. 
Предложены алгоритмы предварительной обработки сигналов электрокардиограмм для выделения нормированных 
кардиоциклов, используемых для формирования моделей периодических решеток с заданными коэффициентами 
вертикального и горизонтального масштабирования по отношению к длине волны. Приведены результаты расчетов 
дифракционных дескрипторов для трех типов электрокардиограмм, соответствующих разным состояниям сердечно-
сосудистой системы, при различных режимах масштабирования, фиксированных угле падения и поляризации 
электромагнитной волны. Установлено, что дифракционные дескрипторы обладают высокой чувствительностью 
к особенностям сигналов электрокардиограмм и при одинаковых коэффициентах масштабирования кардиоциклов 
могут использоваться в процессе построения автоматизированных диагностических систем.

Ключевые слова: обработка сигналов; периодическая решетка; дифракционный спектр; электрокардиограмма; 
ЭКГ; дескриптор ЭКГ-сигнала.

Благодарность. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № Ф23М-043).



50

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2025;1:49–56
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2025;1:49–56

ANALYSIS OF DIFFRACTION SPECTRA  
OF PERIODIC GRATINGS, THE PROFILE  

OF WHICH IS DESCRIBED BY ELECTROCARDIOGRAMS
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Abstract. The use of a model problem on the interaction of a plane linearly polarised electromagnetic wave with the 
interface of two media, the profile of which is described by a periodic signal, for the formation of a feature vector (diffrac-
tion descriptor) in the form of amplitudes of propagating spatial harmonics of a scattered field is considered. The object 
of the study is electrocardiogram signals. Algorithms for preprocessing electrocardiogram signals to isolate normalised 
cardiocycles used to form periodic grating models with specified vertical and horizontal scaling coefficients with respect 
to wavelength are proposed. The results of calculations of diffraction descriptors for three types of electrocardiograms 
corresponding to different states of the cardiovascular system, obtained under different modes of scaling, fixed angle of 
incidence and polarisation of the electromagnetic wave, are presented. It has been established that diffraction descriptors 
are highly sensitive to the peculiarities of electrocardiogram signals and, with the same scaling coefficients of cardiocyc
les, can be used in the construction of automated diagnostic systems.

Keywords: signal processing; periodic grating; diffraction spectrum; electrocardiogram; ECG; ECG signal descriptor.
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Введение
Электрокардиография – важнейший метод диагностики состояния сердечно-сосудистой системы че-

ловека. В настоящее время широко применяются различные методы анализа электрокардиограмм (ЭКГ) 
и технологии диагностики на их основе. Наиболее распространенным методом анализа ЭКГ является 
ручная обработка, требующая существенных временных затрат и высокой квалификации специалиста.

Использование систем компьютерной электрокардиографии позволило сформировать базы данных в виде 
сигналов и (или) изображений ЭКГ для набора стандартных отведений (датчиков). Часть данных в этих 
базах размечены и классифицированы. Помимо автоматизации процесса диагностики, важной задачей 
является максимально полное использование информации, содержащейся в сигналах и изображениях, 
на основе корректного и системного формирования набора диагностических признаков.

Существующие методы обработки и анализа ЭКГ можно разделить на три группы: 1) традицион-
ные методы (цифровая фильтрация [1; 2], вейвлет-преобразование [3; 4]); 2) алгоритмы машинного 
обучения (скрытые марковские модели [5], метод опорных векторов [6], разложение на главные ком-
поненты [7; 8]); 3) алгоритмы глубокого обучения (сверточные нейронные сети [9–11], рекуррентные 
нейронные сети [12; 13]).

Основным недостатком первой группы методов, базирующихся на цифровой обработке сигналов, 
является искажение формы ЭКГ в процессе обработки. К недостаткам двух других групп методов мож-
но отнести необходимость использования большого объема верифицированных и размеченных данных 
для обучения. По этой причине разработка компактных и информативных векторов диагностических 
признаков считается важной и актуальной задачей.

Одним из перспективных подходов к обработке информации является использование натурных или 
численных моделей физических процессов и систем. В работе [14] предложен подход к анализу ЭКГ, 
в рамках которого решалась задача дифракции плоской электромагнитной волны на металлической перио
дической решетке, описываемой этим сигналом. Установлено, что форма периода решетки, задаваемая 
ЭКГ-сигналом, влияет на амплитуды распространяющихся пространственных гармоник рассеянного на 
периодической решетке электромагнитного поля. Однако не было проведено систематическое иссле-
дование влияния режимов формирования модели решетки и ее возбуждения электромагнитной волной 
на чувствительность дифракционного спектра к параметрам анализируемого сигнала. Практический 
интерес представляет разработка автоматической диагностической системы на основе дифракционных 
дескрипторов.

Целью настоящей работы являлось исследование факторов, влияющих на чувствительность дифрак-
ционного спектра электромагнитного поля, рассеянного на периодической решетке, профиль которой 
совпадает с ЭКГ-сигналом.
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Моделирование взаимодействия плоской электромагнитной волны  
с периодической решеткой, профиль которой описывается ЭКГ-сигналом

Рассмотрим периодические решетки в виде границы раздела двух сред с различными электромагнит-
ными параметрами. Периоды решеток описываются кардиоциклами (периодами), соответствующими 
отведению II ЭКГ здорового сердца, ЭКГ при блокаде левой и правой ножек пучка Гиса. На рис. 1 схе-
матически показана периодическая решетка, профиль которой соответствует ЭКГ здоровой сердечно-
сосудистой системы.

В качестве примера рассмотрим следующую двумерную задачу дифракции: на решетку под углом θ 
к оси z в плоскости xz падает плоская электромагнитная волна TE- или TM-поляризации единичной 
амплитуды с длиной волны λ. В результате рассеяния электромагнитной волны образуется дифрак-
ционный спектр распространяющихся пространственных гармоник, направления которых задаются 
соотношениями [15]
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где nI и nII – показатели преломления первой и второй сред; � m� � – направление распространения 
m-го дифракционного порядка; θ – угол падения первичной электромагнитной волны; m – порядок 
дифракции; λ – длина волны; d – период решетки. 

Количество и направления распространения пространственных гармоник зависят от материальных 
параметров сред, угла падения и отношения периода решетки к длине волны. Профиль решетки влияет 
только на амплитуды гармоник рассеянного поля.

Для моделирования взаимодействия плоской электромагнитной волны с периодической решеткой 
осуществляется переход к электродинамически эквивалентной задаче волноводной дифракции на неодно-
родности, совпадающей с периодом решетки и размещенной в волноводе, на стенках которого задаются 
периодические граничные условия. Отраженное и прошедшее в дальней по отношению к неоднород
ности зоне электромагнитное поле представляется в виде системы распространяющихся гармоник Флоке.

Для решения задачи дифракции использовался метод конечных элементов.
Алгоритм формирования периодической решетки, профиль которой совпадает с ЭКГ-сигналом, вклю-

чал в себя следующие основные этапы: 
	• выбор ЭКГ-сигналов из баз данных;
	• фильтрацию помех;
	• нахождение опорных точек (R-зубцов);
	• вычисление RR-интервалов;
	• сегментацию ЭКГ на кардиоциклы;
	• формирование усредненного кардиоцикла. 

Для коррекции дрейфа изолинии применялась фильтрация сигнала методом скользящего среднего [2], 
а для подавления высокочастотных помех – полиномиальный сглаживающий фильтр Савицкого – Голея 
(размер окна 21, порядок фильтра 3).

Рис. 1. Периодическая решетка в виде границы раздела двух сред,  
профиль которой описывается ЭКГ-сигналом, и схема дифракционных порядков 

Fig. 1. A periodic grating in the form of an interface between two media,  
whose profile is described by an electrocardiogram (ECG) signal,  

and schematic representation of the diffraction orders
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Для нахождения R-зубцов кардиограммы использовалась фильтрация с помощью дискретного вейв-
лет-преобразования (его параметры: симлет 4, 4-й уровень декомпозиции, аппроксимирующие коэффи-
циенты cA4 и детализирующие коэффициенты сD1 и cD2 равны нулю). 

Усредненный кардиоцикл рассчитывался на основе нескольких форм кардиоциклов в пределах одного 
ЭКГ-сигнала с последующей нормализацией.

Таким образом, полученный профиль решетки представляет собой усредненный и откалиброванный 
по длительности и амплитуде кардиоцикл, диапазон значений которого изменялся от 0 до 1.

На рис. 2 представлен пример формирования профиля решетки, период которой совпадает с кардио
циклом отведения II ЭКГ здорового сердца.

На рис. 3 представлены периоды решеток, соответствующих отведению II ЭКГ здорового сердца, 
ЭКГ при блокаде левой и правой ножек пучка Гиса.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим периодические решетки в виде границы раздела воздух – идеальный проводник, периоды 

которых описываются кардиоциклами отведения II, соответствующими норме, блокаде левой и правой 
ножек пучка Гиса (см. рис. 3). В связи с тем что второй средой является идеальный проводник, в спектре 
рассеянных волн будут присутствовать только отраженные дифракционные гармоники.

Проанализируем влияние профиля периода решетки, режимов масштабирования, направления рас-
пространения и поляризации плоской электромагнитной волны на спектр и амплитуды распространяю
щихся пространственных гармоник.

Рис. 2. Формирование профиля решетки,  
период которой совпадает с кардиоциклом отведения II нормальной ЭКГ:  
а – исходный ЭКГ-сигнал; б – сигнал, прошедший процедуру обработки,  

с выделенными R-зубцами и изолинией (пунктирная линия); в – период решетки
Fig. 2. The formation of the grating profile,  

the period of which coincides with the cardiocycle of leads II of normal ECG:  
a – initial ECG signal; b – the signal that has undergone the processing procedure,  

with selected R-peaks and isoline (dotted line); c – grating period

Рис. 3. Профили периодов исследуемых решеток:  
а – норма; б – блокада левой ножки пучка Гиса; в – блокада правой ножки пучка Гиса

Fig. 3. Profiles of the periods of the studied gratings:  
a – normal; b – left bundle branch blockade; c – right bundle branch blockade
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Исследуем влияние вертикального и горизонтального масштабирования на дифракционный спектр. 
Горизонтальному масштабированию соответствует изменение отношения периода решетки к длине волны, 
а вертикальному – изменение отношения высоты решетки к длине волны. Отношение периода решетки 

к длине волны d
�

�
�
�

�
�
� и отношение высоты решетки к длине волны h

�
�
�
�

�
�
� изменялись в пределах от 1 до 5. 

В случае нормального падения (θ = 0°) количество распространяющихся гармоник равно 3 (гармоники 
0-го и ±1-го порядков) и 9 (гармоники 0, ±1, ±2, ±3 и ±4-го порядков) для d

�
� 2 и  d

�
� 5 соответственно, 

а в случае наклонного падения (θ = 30°) число гармоник составляет 2 (гармоники 0-го и −1-го порядков) 

и 10 (гармоники 0, ±1, ±2, −3, −4, −5, −6 и −7-го порядков) для d
�
�1 и  d

�
� 5 соответственно.

В качестве примера на рис. 4 представлено сравнение дифракционных спектров решеток, профили 
которых совпадают с кардиоциклами, соответствующими ЭКГ здорового сердца, ЭКГ при блокаде левой 

и правой ножек пучка Гиса, для случаев TE- и TM-поляризации при θ = 0°, h
�
� 4 и  d

�
� 4.

Спектры рассеянных на решетках гармоник, соответствующие различным типам ЭКГ, существенно 
отличаются друг от друга.

На рис. 5 представлены дифракционные спектры для групп ЭКГ здорового сердца и ЭКГ при блокаде 
левой ножки пучка Гиса для случая TE-поляризации при θ = 0°, h

�
�1 5,  и  d

�
� 3.

Рис. 4. Сравнение дифракционных спектров: а – TE-поляризация; б – TM-поляризация
Fig. 4. A comparison of diffraction spectra: a – TE-polarisation; b – TM-polarisation

Рис. 5. Дифракционные спектры, соответствующие двум группам ЭКГ-сигналов:  
а – норма; б – блокада левой ножки пучка Гиса

Fig. 5. Diffraction spectra corresponding to two groups of ECG signals:  
a – normal; b – left bundle branch blockade
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Дифракционные спектры, соответствующие одной группе ЭКГ-сигналов, качественно и количественно 
близки.

На рис. 6 представлены зависимости отраженных гармоник 0, ±1 и ±2-го порядков от коэффициентов 
масштабирования для случая нормального падения плоской электромагнитной волны TE-поляризации 
на решетку.

Результаты численного моделирования для случая наклонного падения (θ = 30°) представлены на рис. 7.
Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы:
	• интенсивности гармоник спектров, соответствующих различным ЭКГ-сигналам, при разных со-

четаниях коэффициентов масштабирования отличаются;
	• горизонтальное и вертикальное масштабирование, направление падения электромагнитной волны 

и ее поляризация могут использоваться для адаптивной подстройки чувствительности дифракционного 
дескриптора к особенностям ЭКГ-сигнала;

	• сравнение дифракционных дескрипторов ЭКГ-сигналов необходимо проводить при одинаковых 
значениях коэффициента горизонтального масштабирования.

Таким образом, результаты проведенных исследований показывают, что дифракционные спектры 
решеток, профили которых совпадают с ЭКГ-сигналами, могут использоваться в качестве вектора при-
знаков для автоматизированных диагностических систем.

Возможно применение объединенного дифракционного дескриптора, состоящего из дескрипторов, 
полученных для ЭКГ-сигналов со всех учитываемых отведений.

Заключение
Исследовано взаимодействие электромагнитной волны с периодическими решетками в виде грани-

цы раздела двух сред, периоды которых описываются ЭКГ-сигналами, соответствующими ЭКГ здоро-
вого сердца, ЭКГ при блокаде левой и правой ножек пучка Гиса. 

Предложен алгоритм формирования профиля решетки, представляющего собой усредненный и от-
калиброванный по длительности и амплитуде кардиоцикл, коэффициенты масштабирования которого 
находятся в пределах от 0 до 1.

Результаты работы могут быть использованы для формирования массивов данных с дифракционны
ми дескрипторами и создания диагностических систем на основе искусственных нейронных сетей.
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