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Àííîòàöèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà ÷åëîâåêà, èçìåðåííîìó â òî÷êàõ ïëîñêîñòè íàáëþäå-
íèÿ, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè èçìåðåíèé è ñåêóùåé ïî îòíîøåíèþ
ñåðäöà. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøåíà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà èíòåãðàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ôóðüå. Ðàáîòà àëãîðèòìà ïðîìîäåëèðîâàíà íà ðåàëüíûõ äàííûõ
ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñåðäöà ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîêàðäèîãðàôèÿ, îáðàòíàÿ çàäà÷à ìàãíèòîñòàòèêè,
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ôóðüå-îáðàç, ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçìåðåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè â îêðóæàþùåì ïðîñò-

ðàíñòâå, — îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òîêà

â èññëåäóåìîì îáúåêòå è, òàêèì îáðàçîì, î ñàìîì îáúåêòå. Òàê, ðåãèñòðàöèÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èõ àíàëèç ìîãóò

äàòü èíôîðìàöèþ î ïîäñòèëàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ [1] èëè ñîñòîÿíèè

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, òðóáîïðîâîäîâ). Èçìåðÿÿ ïàðàìåòðû ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íàä ãðóäíîé êëåòêîé ÷åëîâåêà, ìîæíî ïîëó÷èòü (ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îáðàáîòêå äàííûõ) äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ñåðäöà (ìàãíè-

òîêàðäèîãðàôèÿ, ÌÊÃ). Ìàãíèòîêàðäèîãðàôèÿ — ýòî îäèí èç íîâûõ ìåòîäîâ

äèàãíîñòèêè â êàðäèîëîãèè, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ñåðäöà ÷åëîâåêà, áåñêîíòàêòíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñâåðõ÷óâñòâèòåëü-

íîé ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðîé â âîçäóõå íàä ãðóäíîé êëåòêîé ïàöèåíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ ìàã-

íèòîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû (ìàãíèòîêàðäèîãðàôû) íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêî-

âûõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ äàò÷èêîâ (ÑÊÂÈÄ). Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîêàðäèîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êîððåêòíîå ðåøåíèå îá-

ðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè (ïî äàííûì èçìåðåíèé ÌÊÃ) äëÿ èñòî÷íèêà

áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåê-

òîðà ïëîòíîñòè òîêîâ âûÿâëÿþò îäíó èëè íåñêîëüêî îáëàñòåé â ñåðäöå, êîòîðûå

èìåþò, íàïðèìåð, àíîìàëüíî âûñîêèå ëèáî àíîìàëüíî íèçêèå àìïëèòóäû ïëîò-

íîñòè òîêà è/èëè íàïðàâëåíèÿ òîêà, êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò ôèçèîëîãè÷åñêî-

ìó ïðîöåññó â ñåðäöå «äëÿ íîðìû» â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè êàðäèîöèêëà.

Ýòî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è îöåíèòü áîëåå ñëàáûå îòêëîíåíèÿ îò íîðìû â ðà-

áîòå ñåðäöà ÷åëîâåêà íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëüíû-

ìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ÝÊÃ), êîãäà ïðîöåññû èçìåíåíèÿ åùå îáðàòèìû.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

â ïðèâåäåííûõ çàäà÷àõ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è — íàõîæäåíèåì

ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ ïî èçìåðåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èí

ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòàõ [2–4] íàìè ðàññìîòðåíû ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

ìàãíèòîñòàòèêè äëÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ â âèäå îäíîãî [2, 3] èëè N [4] ìàãíèòíûõ
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äèïîëåé. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íå íàêëà-

äûâàþò îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

â ñëó÷àå, êîãäà çàäàííàÿ ìîäåëü èñòî÷íèêà ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé.

Îáîñíîâàíèå ìîäåëè èñòî÷íèêà ïîëÿ — äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à è â êàæ-

äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Åñëè ïðîñòðàí-

ñòâî V , ãäå èçâåñòåí âåêòîð j ïëîòíîñòè òîêà, îäíîðîäíî è áåñêîíå÷íî, òî âåêòîð

B r( ) ìàãíèòíîé èíäóêöèè â òî÷êå r îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà (â âîçäóõå) îïðå-

äåëÿåòñÿ çàêîíîì Áèî–Ñàâàðà:

B r
j r r r

| r r |
( )

[ ( ) ( )]
�

� � � �

� �
�

�

�

0

34
V

dV , (1)

ãäå j r( )� — âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà â òî÷êå �r .

Èçâåñòíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå (íàõîæäåíèå) ïðîèçâîëüíîãî òðåõìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó â ñëó÷àå òðåõ-

ìåðíûõ çàäà÷ íàëàãàþò ðÿä îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå òîêà, íàïðèìåð ïðåä-

ïîëàãàþò, ÷òî âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà èìååò äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè òàêîì äî-

ïóùåíèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà

ìîæíî îäíîçíà÷íî íàéòè ïî åãî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì ïðè

ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ñðåçàõ àêòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé

òêàíè, ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåìàõ, ìåñòàõ ñâàðêè äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

è ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ [1] .

Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð j r( ) ïëîòíîñòè òîêà ðàñïðåäåëåí òîíêèì

ñëîåì â ïëîñêîñòè XOY , à ìàãíèòíîå ïîëå B r( ) èçìåðÿþò â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ðàññòîÿíèè rz â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè XOY (ðèñ. 1). Ïîëà-

ãàÿ ðàñïðåäåëåíèå òîêà êâàçèñòàòè÷åñêèì, à div j � 0, ìàãíèòíîå ïîëå â òî÷êàõ èç-

ìåðåíèÿ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ çàêîí Áèî–Ñàâàðà:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêà ïîëÿ, ïëîñêîñòè èçìåðåíèé è îäíîãî èç
ïîëîæåíèé òðàíñôîðìàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà èçìåðèòåëÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Òîãäà îáðàòíóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå

â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ (èçìåðåíèÿ) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2) è èñòî÷íèê ïîëÿ

ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè z rz� , òðåáóåòñÿ íàéòè ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ

ïëîñêîé ñèñòåìû òîêîâ, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííîìó.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÀÒÈÊÈ
ÄËß ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÏÎËß Â ÂÈÄÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÎÊÎÂ, ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ
Â ÏËÎÑÊÎÑÒÈ, ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ó÷èòûâàÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ðàñêðûâàÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå â (1), âûðà-

æåíèå äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, íàïðèìåð Bx , â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå
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Ïðèìåíèì ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿì (3) äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîòî-

ðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå:

f k k z f x y z ik x ik y dxdyx y x y( , , ) ( , , ) exp ( )� � �
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îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:
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Â (4), (5) f x y z( , , ) è f k k zx y( , , ) — ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è åå ôóðüå-îáðàç;

kx è k y — êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà k.

Äàëåå, ñîãëàñíî òåîðåìå î ñâåðòêå [5] èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî

ôóðüå-îáðàçû ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè è âåêòîðà ïëîòíîñòè

òîêà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

b k k r g k k r j k kx x y z x y z y x y( , , ) ( , , ) ( , )� ,

ãäå b k k r F Bx x y z x( , , ) [ ]� è j k k F jy x y y( , ) [ ]� — ôóðüå-îáðàçû êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâåííî, g k k rx y z( , , ) —

ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè Ãðèíà g x x y y r gz( , , ) ( )� � � � � r ,

g
r
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Ïðèìåíÿÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê (6), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå äëÿ ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè Ãðèíà:

g g k k r krx y z z( ) ( , , ) ( / )exp ( )r 	 � ��0 2 ,

ãäå k k kx y� �( ) /2 2 1 2 — ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ðàñêðûâàÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå (1) è ïðèìåíÿÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå, àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ è äëÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåê-

òîðà ïîëÿ â âîëíîâîé ïëîñêîñòè:

F B b k k r k r F iy y x y z z j[ ] ( , , ) ( / )exp ( ) [ ]� � � � 
�0 2 ;
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Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ íàèáîëåå ÷àñòî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ z —

êîìïîíåíòà âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ, êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç (7), çà-

âèñèò îò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòàâëÿþùèõ jx è j y âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà.

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà div j � 0 è ïðèìåíÿÿ äâîéíîå èíòåã-

ðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, â âîëíîâîé ïëîñêîñòè ïîëó÷èì

� 
 
 � 
 
 �i k F j i k F jx x y y[ ] [ ] 0.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà â âîëíîâîé ïëîñêîñòè

ïîëó÷èì ïî «èçìåðåííûì» çíà÷åíèÿì F B z[ ] èç ñëåäóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ

âûðàæåíèé:

F j g F Bx x z[ ] [ ]� 
 , (8)

F j g F By y z[ ] [ ]� 
 , (9)

g i k r k kx z y� � 
 
 
4 20� �/ exp ( ) / ,

g i k r k ky z x� 
 
 
4 20� �/ exp ( ) / .

Åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòà rz è ôóðüå-îáðàç z-é ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè, òî, ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîæíî îïðå-

äåëèòü çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà â çàäàííîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò X Y Z .

Èòàê, âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ

â ïëîñêîñòè áóäåò îäíîçíà÷íûì, åñëè â (8), (9) èçâåñòåí ïàðàìåòð rz — ðàññòîÿ-

íèå (êîîðäèíàòà) ìåæäó ïëîñêîñòüþ èçìåðåíèé è ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé îïðåäå-

ëÿþò âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà. Åñëè òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóþò â çàäà÷àõ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ, òî êîîðäèíàòà rz èçâåñòíà (ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðÿìûì

èçìåðåíèåì). Ïðè èññëåäîâàíèè àêòèâíîñòè ìîçãà (ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèÿ,

ÌÝÃ) êîîðäèíàòó rz èíîãäà ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ äàííûå òîìîãðàôèè (êîîð-

äèíàòû ïàòîëîãè÷åñêîãî ôîêóñà, åñëè îíè îïðåäåëåíû).

Â ìàãíèòîêàðäèîãðàôèè (ÌÊÃ) â [6] èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé

äâà ýòàïà:

1) àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçìåðåíèé, âûäåëÿþòñÿ òî÷êè, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì âû-

ïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è è ëîêàëèçóåòñÿ «ýôôåêòèâ-

íûé» èñòî÷íèê ïîëÿ [3];

2) íà ãëóáèíå «ýôôåêòèâíîãî» èñòî÷íèêà (êîîðäèíàòà rz ) ðàñïîëàãàåòñÿ

ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «ñåêóùåé» ïî îòíîøåíèþ ê ñåðäöó è ïàðàëëåëüíîé

ïëîñêîñòè èçìåðåíèé. Â ýòîé ïëîñêîñòè (â ñåðäöå) ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî èíòåã-

ðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ñèñòåìû âåêòîðîâ ïëîòíîñòè òîêà.

Òàêîé ïîøàãîâûé àëãîðèòì ïðè èññëåäîâàíèè ÌÊÃ óæå ðåàëèçîâàí ïðè ñî-

çäàíèè ïðîãðàììíî-èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìàãíèòîêàðäèîãðàôà [7, 8]. Äàí-

íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåàëüíûé ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿ-

ùèé â ñåðäöå ÷åëîâåêà, ñâåñòè ê àíàëèçó åãî «îáðàçà» â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè

èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñåêóùåé ïî îòíîøåíèþ ê ñåðäöó.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ, Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÂ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè äëÿ ìîäåëè èñòî÷íèêà
ïîëÿ (â äàííîì ñëó÷àå äâóìåðíûé ñëîé òîêà) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñ-
êèì ìåòîäîì, òàê è ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ÑÊÂÈÄ ðåãèñòðèðóåò
ìàãíèòíîå ïîëå íå íåïîñðåäñòâåííî, à êîñâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåòëè, íà-
ïðèìåð, èç ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè, íàçûâàåìîé òðàíñôîðìàòîðîì (èëè
ïðåîáðàçîâàòåëåì) ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 1). Â çàäà÷àõ, ãäå èñòî÷íèê èç-
ìåðÿåìîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ «âíåøíèì» è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü ýêðàíè-
ðîâàí ñâåðõïðîâîäÿùèì ýêðàíîì (êàê, íàïðèìåð, â ìàãíèòîêàðäèîãðàôèè ïðè
ðåãèñòðàöèè âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà), îñíîâíûì ìåòîäîì
áîðüáû ñ ïîìåõàìè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèåìíîé êàòóøêè òðàíñôîðìàòîðà
ïîòîêà â âèäå ãðàäèåíòîìåòðà ïåðâîãî èëè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [1]. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïðèåìíàÿ êàòóøêà ÑÊÂÈÄ-äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
èäåíòè÷íûõ âèòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îäèí îò äðóãîãî
è âêëþ÷åííûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ìàãíèòíîå ïîëå îò äàëåêî ðàñïîëîæåííûõ
èñòî÷íèêîâ (â òîì ÷èñëå è îò èñòî÷íèêîâ ïîìåõ) ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíî-
ðîäíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàåò â âèòêàõ ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêè. Áëèçêî ðàñïîëîæåííûå èñòî÷íèêè (ðàññòîÿíèå
äî òî÷êè èçìåðåíèÿ ñðàâíèìî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó âèòêàìè) äàþò ðàçíûå ïî-
òîêè ÷åðåç âèòêè è íåíóëåâîé ïîëíûé ïîòîê, êîòîðûé è ôèêñèðóåòñÿ ìàãíèòî-
ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, êàê è ðàíåå, ÷òî íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ

íàõîäèòñÿ â îáúåìå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè — â ñåðä-

öå ÷åëîâåêà), à íàïðàâëåíèå îñè OZ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè ê ïîâåð-

õíîñòè ïëîñêîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ. Òîãäà áîëüøè-

íñòâî ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû (îäíîêàíàëüíîé èëè ìíîãîêàíàëüíîé)

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû.

1. Âñå ïðèåìíûå êàòóøêè ãðàäèåíòîìåòðà ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè z z� 0

(z0 — êîîðäèíàòà ïëîñêîñòè èçìåðåíèé) è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ïëàíàðíîé

òåõíîëîãèè, â òîì ÷èñëå è íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

(ÂÒÑÏ). Â ýòîì ñëó÷àå òðàíñôîðìàòîðû ìàãíèòíîãî ïîòîêà âêëþ÷åíû ïî îäíîé

èç ñëåäóþùèõ ñõåì:

d B x l y z B x l y zlx z z� � � �( , , ) ( , , )0 0 ;

d B x y l z B x y l zly z z� � � �( , , ) ( , , )0 0 ,

ãäå dlx è dly ïðîïîðöèîíàëüíû âûõîäíîìó ñèãíàëó ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòðà

è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòüþ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîç-

äàííîãî èñòî÷íèêîì â òî÷êå íàáëþäåíèÿ; l — ðàññòîÿíèå («áàçà») ìåæäó âèò-

êàìè òðàíñôîðìàòîðà ïîòîêà ïî îñè X è Y ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ïðèåìíûå êàòóøêè ãðàäèåíòîìåòðà ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè OZ â ïëîñ-

êîñòÿõ z z� 0 , z z l� �0 , z z l� �0 2 è ñîåäèíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûõîäíîé

ñèãíàë äàò÷èêà ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíàì

d B x y z B x y z lz z z1 0 0� � �( , , ) ( , , ) (10)
èëè

d B x y z B x y z l B x y z lz z z z2 0 0 02 2� � � � �( , , ) ( , , ) ( , , ). (11)

Åñëè âûõîäíîé ñèãíàë ãðàäèåíòîìåòðà ñâÿçàí ñ íàïðàâëåíèåì, îðòîãîíàëü-

íûì íîðìàëè ê ïëîñêîñòè z z� 0 è ïðîïîðöèîíàëåí

d B x y z B x y z lzx x x1 0 0� � �( , , ) ( , , )
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èëè

d B x l y z B x l y zxx x x1 0 0� � � �( , , ) ( , , ),

òî îáðàáîòêà äàííûõ ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó èìååò ïîäîáíóþ

ñòðóêòóðó êàê è äëÿ äâóõ âûäåëåííûõ ãðóïï ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòðîâ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà ÷åëîâåêà íà

ïåðâîì øàãå àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçìåðåíèé, âûäåëÿþòñÿ òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ

âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è è ëîêàëèçóåòñÿ «ýôôåê-

òèâíûé» ìàãíèòíûé èñòî÷íèê [4]. Åñëè â êà÷åñòâå ìîäåëè èñòî÷íèêà áèîìàãíèò-

íîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, òî ðåøåíèå îáðàòíîé çà-

äà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè. Èäåÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îá-

ðàòíîé çàäà÷è îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðîèçâîäíûõ âåêòîðà B ìàãíèòíîé èíäóêöèè â îäíîðîäíîé, íåìàãíèòíîé, íåïðî-

âîäÿùåé ñðåäå (â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ div B � 0, curl B � 0). Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîðû

ïåðâûõ ( )D1 è âòîðûõ ( , , , )D i x y zi2 � ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ âåêòîðà B
ñèììåòðè÷íû, íå èìåþò ñëåäà è îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: èõ ñîáñò-

âåííûå çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííû è ðàçëè÷íû; ñîáñòâåííûå âåêòîðû íåçàâèñèìû

è îðòîãîíàëüíû; â ñèñòåìå êîîðäèíàò, áàçèñîì êîòîðîé ñëóæàò ñîáñòâåííûå âåê-

òîðû, òåíçîðû èìåþò äèàãîíàëüíûé âèä. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè â êà÷åñòâå áàçè-

ñà íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèíÿòü íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû òåí-

çîðà D1 èëè D2 , ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñíà÷à-

ëà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à çàòåì îáðàòíûì ïåðåõîäîì — â çàäàííîé

ñèñòåìå. Èññëåäîâàíèÿ â [2, 3] ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîëíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè â òàêîé ïîñòàíîâêå (èñòî÷íèê — ìàãíèò-

íûé äèïîëü) íåîáõîäèìà ìàãíèòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû èç-

ìåðèòü îäíîâðåìåííî â îäíîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ âñå íåçàâèñèìûå ýëåìåíòû òåí-

çîðîâ D1 èëè D i2 . Åñëè ìàãíèòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãðàäèåíòîìåòðîâ

ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî íåçàâèñèìûìè áóäóò ïÿòü ýëåìåíòîâ òåíçîðà: òðè íåäèàãî-

íàëüíûõ (� �B yx / , � �B zx / , � �B zy / ) è äâà äèàãîíàëüíûõ (� �B xx / , � �B yy / ). ×òî-

áû îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà, íåîáõîäèìî çíàòü òàêæå çíà÷åíèå êîì-

ïîíåíòû Bx . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëîêàëèçàöèè äèïîëüíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà

òðåáóåòñÿ 6-êàíàëüíàÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â [2, 3] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî

çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêè, åñëè èçâåñòíû (èçìåðåíû) ïÿòü íåçà-

âèñèìûõ ýëåìåíòîâ îäíîãî èç òåíçîðîâ D i2 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâàÿ ïðîèçâîä-

íàÿ. Äëÿ ëîêàëèçàöèè äèïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü 6-êàíàëü-

íóþ ìàãíèòîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ïîñêîëüêó äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà

(â äàííîì ñëó÷àå â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå) ïðèìåíÿþò ìàãíèòîêàðäèîãðàôû íà

îñíîâå ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ àêñèàëüíûìè òðàíñôîðìàòî-

ðàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â çàäàííûõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè

îäíîðîäíû è íå ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûì äàííûì äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è (âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè è åãî ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîä-

íûå ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ). Ïîýòîìó ýòè âåëè÷èíû íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà èçìåðåíèé. Äðóãèìè

ñëîâàìè, â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî

ðåøèòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà

B s d d d d d dz x y zx xx z� { , , , , , }1 1 1 1 1 2 â óçëàõ (òî÷êàõ èçìåðåíèÿ ) ïëîñêîé ðåãóëÿðíîé

ðåøåòêè «âîññòàíîâèòü» çíà÷åíèÿ z-é ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåí-
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òîìåòðà, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò Bx , B y âåêòîðà B, åãî ïåðâûõ

( ; / , , , , )D D B r i j x y zij i j1 1 � � � � è (èëè) âòîðûõ ( ,D x2 D Dy z2 2, ; D zij2 �

� � � �2B r rz i j/ ) ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ.

Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû òîêîâ, îãðàíè÷åííîå ïîâåðõ-

íîñòüþ S , íå èìååò òî÷åê ðàçðûâà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîñòðàíñòâà âíå îáúåìà èñ-

òî÷íèêà è ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåãäà çàìêíóòû, òî èíòåãðàë îò ëþáîãî

ïåðå÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â ïëîñêîñòè z z� 0 ðàâåí íóëþ

(ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàçìåðû ïëîñêîñòè íå îãðàíè÷åíû). Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò

ôóðüå-îáðàç F Bs[ ], è åãî çíà÷åíèÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ âîëíîâîé ïëîñêîñòè

( , , )k kx y 0 ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ó÷èòûâàÿ ðÿä îñîáåííîñòåé è óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ Bs, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ

ôóðüå-îáðàçîâ âåëè÷èí d x1 , d y1 , d xx1 , ñâÿçàííûå ñ ôóðüå-îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùåé

êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

F B iF d k l iF d k lz x x y y[ ] [ ] / sin ( )] [ ] / sin( )� 
 � 
2 21 1 ;

F B iF d k l k kx xx x x y[ ] [ ] / sin ( ), ,� 
 �2 01 . (12)

Àíàëîãè÷íî èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðèíÿòûå óñëîâèÿ,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóðüå-îáðàçà ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè:

F B F d k l F d k lz z z[ ] [ ] / [ exp ( )] [ ] / [ exp ( ) ex� � � 
 � � � 
 �1 21 1 2 p ( )]� 
2k l ;

F B F d k lx zx[ ] [ ] / [ exp ( )]� � � 
1 1 . (13)

Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì â òåõ æå òî÷êàõ ïëîñ-

êîñòè èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ B z èëè Bx â ÿâíîì âèäå ñ ó÷åòîì âêëàäà â ïîëåç-

íûé ñèãíàë âñåõ êàòóøåê òðàíñôîðìàòîðà ïîòîêà.

Ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé ÷àñòè ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è — îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Bx , B y , B z , � �B ri j/ , � � �2B r rz i j/ . Ïîñêîëüêó èç-

ìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â îäíîðîäíîé, íåìàãíèòíîé, íåïðîâîäÿùåé ñðåäå, òî òåíçî-

ðû D1, D x2 , D y2 , D z2 ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè ñèììåòðè÷íû è äëÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ

Ìàêñâåëëà curl B � 0, div B � 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóðüå-îáðàçû ñîñòàâëÿþùèõ

ýòîãî âåêòîðà ëèíåéíî çàâèñèìû è îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé F B z[ ] (èëè

F Bx[ ] â ñëó÷àå (12), (13)) èñõîäÿ èç ïðîñòûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé:

F dB dx ik F Bz x z[ / ] [ ]� ,

F dB dy ik F Bz y z[ / ] [ ]� ,

F dB dz ikF Bz z[ / ] [ ]� � ,

ik F B ik F B ikF Bx x y y z[ ] [ ] [ ]� � � 0,

ik F B k F Bx z x x[ ] [ ]� � 0,

� � �ik F B ikF By z y[ ] [ ] 0,

ik F B ik F By x x y[ ] [ ]� � 0.

Îòñþäà â âîëíîâîé ïëîñêîñòè ïîëó÷àåì

F B x k F B k F B y k F B kx x z y y z[ / ] [ ] / , [ / ] [ ] /� � � � � �2 2 ,

F B y k k F B k F B z ik F Bx x y z x x z[ / ] [ ] / , [ / ] [ ]� � � � � � ,
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F B z ik F B F B x k F By y z z x z[ / ] [ ], [ / ] [ ]� � � � � � �2 2 2 ,

F B y k F B F B x y k k F Bz y z z y x z[ / ] [ ], [ / ] [ ]� � � � � � � � �2 2 2 2 ,

F B x z ikk F B F B y z ikk F Bz x z z y z[ / ] [ ], [ / ] [ ]� � � � � � � � � �2 2 .

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â çàäàííûõ òî÷-

êàõ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèé, áóäåì èìåòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áèîìàãíèòíîãî

ñèãíàëà, ñîñòàâëÿþùèå Bx , B y , B z âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè è èõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ôóðüå-îá-

ðàçîâ ýòèõ âåëè÷èí â òî÷êàõ âîëíîâîé ïëîñêîñòè ( , , )k kx y 0 . Ýòî äàåò ïîëíîå ðå-

øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
Â ÌÀÃÍÈÒÎÊÀÐÄÈÎÃÐÀÔÈÈ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ìàãíèòíîãî ñèãíàëà ñåðäöà ÷åëîâåêà

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè ïîêàçàíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåðèòåëåì ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòð âòîðîãî ïîðÿäêà ñ àêñèàëüíûì òðàíñôîð-

ìàòîðîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âûõîäíîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò d2). Åãî îñîáåí-

íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ áèîìàãíèòíîãî èñòî÷-

íèêà â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è â ìîäåëè ïëîñêîãî ñëîÿ òîêîâ èñïîëüçóþòñÿ

àíàëèòè÷åñêèå (òî÷íûå) âûðàæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ýòàïîâ àëãîðèòìà, ñâÿçàííûõ

ñ âû÷èñëåíèåì âåëè÷èí ïðè ïåðåõîäàõ «ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ — âîëíîâàÿ

ïëîñêîñòü» è «âîëíîâàÿ ïëîñêîñòü — ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ».

Ïåðâûé òàêîé ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ôóðüå-îáðàçà z-é ñî-

ñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñ-

êàÿ ïîãðåøíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî áèîìàãíèòíûé

ñèãíàë èçìåðåí â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïëîñêîñòè z z� 0 . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü çíà÷å-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ.
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Âûõîäíîé ñèãíàë

ãðàäèåíòîìåòðà d 2z

â óçëàõ ñåòêè èçìåðåíèé

Èíòåðïîëÿöèÿ

Âûõîäíîé ñèãíàë

ãðàäèåíòîìåòðà d 2z

â óçëàõ áîëåå ìåëêîé
ñåòêè èçìåðåíèé

Äâîéíîå èíòåãðàëüíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ôóðüå-îáðàç âûõîäíîãî

ñèãíàëà ãðàäèåíòîìåòðà

F [d2z]

Ôóðüå-îáðàç ñîñòàâëÿþùåé
âåêòîðà ìàãíèòíîé

èíäóêöèè F[Bz]

Ôóðüå-îáðàçû âåêòîðà
ìàãíèòíîé èíäóêöèè

è åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðîèçâîäíûõ

F [Bz , Bx , By , dBz /dz, dBz /dy,

dBz /dx, dBy /dy, dBx /dy]

Ôóðüå-îáðàçû
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà

ïëîòíîñòè òîêà â ñåêóùåé

ïëîñêîñòè F[ j x , j y ]

Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà
ïëîòíîñòè òîêà â

ñåêóùåé ïëîñêîñòè

[ j x , j y ]

Âåêòîð ìàãíèòíîé
èíäóêöèè è åãî

ïðîñòðàíñòâåííûå
ïðîèçâîäíûå

Bz , Bx , By , dBz /dz, dBz /dy,

dBz /dx, dBy /dy, dBx /dy

Êîîðäèíàòû òî÷åê äëÿ
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

[xi , yi ]

Ñîáñòâåííûå âåêòîðû è
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

òåíçîðà
ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðîèçâîäíûõ

Äâîéíîå èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
(n1, n2, n3) è ìàãíèòíûé

ìîìåíò (M1, M2, M3)

Êîîðäèíàòû (r1, r2, r3)
è ìàãíèòíûé ìîìåíò

(M1, M2, M3)

Êîîðäèíàòû (rx , ry , rz )
è ìàãíèòíûé ìîìåíò

(Mx , My , Mz )

Êîîðäèíàòû (rx , ry , rz )
è ìàãíèòíûé ìîìåíò

(Mx , My , Mz ) ýôôåêòèâíîãî
äèïîëÿ

Äâîéíîå èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Âîëíîâàÿ ïëîñêîñòü

Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ëîêàëèçàöèè äèïîëüíîãî èñòî÷íèêà êàðäèîìàãíèòíîãî
ñèãíàëà è âîññòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ â âèäå äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè
òîêîâ



Êàê ïîêàçàíî â [9], àìïëèòóäà áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ

(óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ) çà ïðåäåëàìè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè,

ðàâíîì òðîéíîìó ðàçìåðó ñåòêè èçìåðåíèé. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà ãðàíè-

öàõ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî çàêîíà óáûâàíèÿ ñèãíàëà,

ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàëû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è ñêîððåêòèðî-

âàòü çíà÷åíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äðóãîé ïîäõîä. Çíà÷åíèÿ F B z[ ] ÿâëÿþòñÿ «èç-

ìåðåííûìè» âåëè÷èíàìè è ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (8), (9). Òîãäà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ äèïîëüíîé ìîäåëüþ èñòî÷íèêà ñèãíàëà, ïðèíÿòîé íà ïåðâîì ýòàïå

ðåøåíèÿ çàäà÷è, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ âíå îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ìàã-

íèòíîå ïîëå ñîâïàäàåò ñ ïîëåì äèïîëÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íàéäåíû â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Âû÷èñëèâ ýòè çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ òðàíñôîðìàòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÑÊÂÈÄ-äàò÷èêà è ó÷èòûâàÿ èõ ïðè

ïåðåõîäå â âîëíîâóþ ïëîñêîñòü, ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêè òî÷íûå çíà÷åíèÿ

ôóðüå-îáðàçîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ôóðüå-îáðàç èçìåðåííîãî ñèãíàëà Bs ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè, âûïîëíèâ

ñëåäóþùèå øàãè.

1. Ðàçáèâàåì ïëîñêîñòü èçìåðåíèé íà N ij ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê ñî ñòî-

ðîíîé L (i j, — ÷èñëî ðàçáèåíèé âäîëü îñåé OX è OY ñîîòâåòñòâåííî).

2. Ñ÷èòàåì, ÷òî â ïðåäåëàõ «ýëåìåíòàðíîé» ïëîùàäêè çíà÷åíèå B sij ïîñòî-

ÿííî. Èñïîëüçóÿ (4), ôóðüå-îáðàç èçìåðåííûõ äàííûõ B s (äëÿ ïëîùàäêè ñ íîìå-

ðîì i j, ) ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè â ñëåäóþùåì âèäå:

F Bs B s i k x i k y
k L

ij ij x i y i
x

[ ] exp[ ]
sin( / ) sin(

� 
 
 � 
 � 


 


4
2 k L

k k

y

x y


 / )2

ïðè kx , k y � 0;

F Bs Bs i k x L
k L

k
ij ij x i

x

x

[ ] exp[ ]
sin( / )

� 
 
 � 
 
 




2
2

ïðè k ky x� �0 0, ;

F Bs B s Lij ij[ ] � 
 2

ïðè kx , k y � 0.

3. Çíàÿ êîíñòðóêöèþ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîòîêà, c èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð,

ñîîòíîøåíèé (10), (11) ìîæíî íàéòè ôóðüå-îáðàç B F Bz z( [ ]) â òî÷êå èçìåðåíèÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèè ôóðüå-îáðàçîâ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêîâ (8), (9),

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿþò ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåí-

òîìåòðîì, èìåþùèì òðàíñôîðìàòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ðàäèóñîì R

(R � 0.8�1.5 ñì) âèòêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïàðàìåòðû g kx ( ), g ky ( ) íåîáõîäèìî óòî÷-

íèòü ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ âèòêîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïðèåìíóþ êàòóøêó â âîëíîâîé

ïëîñêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñâåðòêîé ïëîùàäè êàòóøêè è âåêòîðà ìàãíèòíîé

èíäóêöèè. Ðàññìîòðèì êðóãîâóþ êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè XOY .

Äëÿ ëþáîé òî÷êè â ïëîñêîñòè îïðåäåëèì ôóíêöèþ âèòêîâ G x y( , ), ðàâíóþ ÷èñëó

âèòêîâ êàòóøêè, îêðóæàþùèõ òî÷êó ( , )x y . Åñëè êàòóøêà ñîñòîèò èç N îäèíàêî-

âûõ âèòêîâ (äèàìåòðîì ñàìîãî ïðîâîäà ïðåíåáðåãàåì), ðàñïîëîæåííûõ ñèììåò-

ðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, òî ôóíêöèÿ âèòêîâ áóäåò èìåòü âèä

G N( )� � , �� R ,
(14)

G( )� � 0, � � R ,

ãäå � — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè XY ; R — ðàäèóñ âèòêà.
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Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ âèòêîâ (14), ìîæíî âûðàçèòü ìàãíèòíûé ïîòîê

Ô x y� ( , ) ÷åðåç ïðèåìíóþ êàòóøêó â ñëåäóþùåì âèäå:

Ô x y G x x y y B x y dx dy� ( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � �

� �

� �

� �

� �

�� .

Ñîãëàñíî òåîðåìå ñâåðòêà äâóõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ïðîèçâå-

äåíèÿ èõ ôóðüå-îáðàçîâ

Ô k k G k k B k kx y x y x y� ( , ) ( , ) ( , )� , (15)

ãäå Ô k kx y� ( , ) è B k k F Bx y z( , ) [ ]� — ôóðüå-îáðàçû ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñî-

ñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè; G k kx y( , ) — ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè

âèòêîâ.

Èñõîäÿ èç (15), ñâåðòêà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ôóíêöèåé âèòêîâ ýêâèâà-

ëåíòíà ôèëüòðàöèè ôóðüå-îáðàçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ôèëüòðà.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà:

g i kr k RN J kRx z y� � 4 0 1� �/ exp ( ) / ( ),

g i kr k RN J kRx z x� 4 0 1� �/ exp ( ) / ( ),

ãäå i � �1; J kR1 ( ) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà ôóíêöèÿ Áåññåëÿ J kR1 ( ) ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíà kR / 2 [5, 10], ïîýòîìó âåëè÷èíà G( , )0 0 â (15) ðàâíà ïëîùàäè

âèòêà �R 2 (èëè �R N2 , åñëè êîëè÷åñòâî âèòêîâ ðàâíî N ). Â äàííîì ñëó÷àå èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿþò íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ, òàê êàê ôóðüå-îáðàçû òîêîâ ìîãóò îá-

ðàùàòüñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ââèäó îñöèëëèðóþùåãî õàðàêòåðà ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

J kR1 ( ) èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî íóëåé è ïåðâûé íóëü ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè

k R1 383� . / [5] (âòîðîé íóëü — ïðè k R2 702� . / ). Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâîéñòâà

ôóíêöèè ôèëüòðà òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì êàòóøêè

òðàíñôîðìàòîðà ïîòîêà. Îáû÷íî R âûáèðàþò òàêèì, ÷òîáû ñèãíàë ÑÊÂÈÄ áûë

ïðîïîðöèîíàëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñîáëþäàåòñÿ

ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî ïî âñåé ïëîùà-

äè ïðèåìíîé êàòóøêè. À ýòî ðàâíîñèëüíî òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ÷àñòîòû, äàþùèå

çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëè ìåíüøå k1.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàäèóñ ïðèåìíîé êàòóøêè

áûë íàìíîãî ìåíüøå 3.83/ maxk , ãäå kmax — íàèáîëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòî-

òà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-

äà÷è äëÿ èñòî÷íèêà, ñâÿçàííîãî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñåðäöà, ýòî îãðàíè÷åíèå ñíèìà-

åòñÿ. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò êàðäèîöèêëà ìîæíî âûäåëèòü ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó,

âûøå êîòîðîé ôóðüå-ñïåêòð áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ (íà

óðîâíå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé). Åå çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò åäèíèöû, åñëè çàäàòü

øàã ðåøåòêè â âîëíîâîé ïëîñêîñòè ðàâíûì 2� / L, ãäå L � 20 ñì — ðàçìåð îáëà-

ñòè íàáëþäåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâåäîìî ìåíüøèì çíà÷åíèÿ 3.83/ R .

Â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ðåàëüíûìè äàííûìè âàæíî ó÷èòûâàòü ïðèñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî øóìà. Ïîýòîìó äåëåíèå íà íóëü íå äîïóñêàåòñÿ. Îäíàêî åñëè óðîâåíü

ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå G k kx y( , ), òî íåêîòîðûå ÷àñòîòíûå êîìïî-

íåíòû íå ìîãóò áûòü íàéäåíû, ò.å. ÷àñòü èíôîðìàöèè áóäåò ïîòåðÿíà. Ïðè îïðåäå-

ëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà (ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå) âîçìîæíî óñèëåíèå øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû — èñïîëüçîâàíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îêíà Õàííèíãà [10].
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Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ïî ôóðüå-ñïåêòðàì ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà, êî-

òîðûå íå èìåþò îñîáåííîñòåé è òî÷åê ðàçðûâà è çàäàíû âî âñåé îáëàñòè âîëíî-

âîé ïëîñêîñòè, ãäå F B z[ ] � 0 , ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà:

1) ðàçáèâàåì çàäàííóþ îáëàñòü âîëíîâîé ïëîñêîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëî-

ùàäêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôóðüå-îáðàç ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì;

2) äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåì ïðîèçâåäåíèå ôóðüå-îá-

ðàçà F B z[ ] â öåíòðå ïëîùàäêè íà ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë îò ôóíêöèé gx , g y;

ñóììà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äàåò èíòåãðàë îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ

ïëîòíîñòè òîêà;

3) íàõîäèì àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàë îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò

ôóíêöèé gx , g y ïî ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå âîëíîâîé ïëîñêîñòè ñ öåíòðîì â òî÷-

êå ñ òåêóùèìè êîîðäèíàòàìè ( , , )k kx y 0 ;

4) ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì F B z[ ] â òåêóùåé òî÷êå âîëíîâîé ïëîñêîñòè

è èíòåãðàëó îò ôóíêöèé gx , g y âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà â ïëîñêîñòè

èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü âçà-

èìíîå âëèÿíèå ñîñåäíèõ îáëàñòåé ñïåêòðà ïðè êîììóòàòèâíîé ñâåðòêå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè áèîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííî-

ãî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñåðäöà çäîðîâîãî ïàöèåíòà. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â íåýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà ÷åëîâåêà, çàðåãèñòðèðîâàííûå äåâÿòèêàíàëüíîé ìàãíèòî-

ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé, èçìåðèòåëüíûå êàíàëû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ÑÊÂÈÄ-ãðàäèåíòîìåòðû âòîðîãî ïîðÿäêà [8]. Äëÿ çàäàííûõ ìîìåíòîâ êàðäèî-

êîìïëåêñà îòîáðàæåíî: ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçìåðåíèé

(ñòðåëêîé ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ äèïîëüíîé ìîäåëè, ëîêàëèçîâàííî-

ãî â ñåðäöå) (ðèñ. 3, à); ìàãíèòîêàðäèîãðàììà â îäíîé èç òî÷åê ñåòêè èçìåðåíèé

ñ îòìåòêàìè ìîìåíòîâ âðåìåíè Q , R , S , J , T , äëÿ êîòîðûõ âîññòàíîâëåíî ðàñïðå-

äåëåíèå òîêîâ â ñåðäöå (ðèñ. 3, á); ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû òî-

êîâ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè èçìåðåíèé, íàéäåííàÿ ïîñëå ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è (ðèñ. 3, â); êîîðäèíàòà z ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà ïëîñ-

êîñòè èçìåðåíèé è ÿâëÿåòñÿ ñåêóùåé äëÿ ñåðäöà (ñì. ðèñ. 1).
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè äëÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ â âèäå äâóìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà

à

á

â

Q R S TJ

z � 10.93 cì z � 13.65 cì z � 12.23 cìz � 12.28 cì z � 13.32 cì



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ìàãíèòîêàðäèîãðàôèè íîñèòåëåì èíôîðìàöèè î ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ñî-

áûòèÿõ â ñåðäöå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ áåñêîíòàêòíî íàä ãðóäíîé êëåòêîé ÷åëîâåêà. Ïðèìåíÿÿ íîâûå

êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, ìîæíî âûÿâèòü ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñåðäöå íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ, êîãäà ëå÷åíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, à ïðîöåññ ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ åùå îáðàòèìûì. Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå àëãîðèòìû îáðà-

áîòêè äàííûõ ìàãíèòîêàðäèîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðî-

ãðàììíûõ áëîêîâ è âõîäÿò â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàãíèòîêàðäè-

îãðàôîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ öå-

ëåé. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ â ïðîãðàììíîì

îáåñïå÷åíèè ìàãíèòîêàðäèîãðàôîâ [7, 8, 11, 12] ïîçâîëèëè ðåøèòü çàäà÷ó

êëàññèôèêàöèè ãðóïï ïàöèåíòîâ, ïðîøëè ïóáëè÷íóþ àïðîáàöèþ ïðè îáñóæäå-

íèè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè áèîôèçèêè è êàðäèîëîãàìè è ïîëó÷èëè ïîëîæè-

òåëüíóþ îöåíêó [13].

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ îá-

ðàòíîé çàäà÷è íå îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíóþ ìàãíèòîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó

è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëþáîé îáëàñòè ïðèëîæåíèé, ãäå êîððåêòíà äàííàÿ

ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
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Ì.À. Ïð³ì³í, ².Â. Íåäàéâîäà
ÌÅÒÎÄ ² ÀËÃÎÐÈÒÌ Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ¯ ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²¯ ÂÅÊÒÎÐ²Â
ÃÓÑÒÈÍÈ ÑÒÐÓÌ²Â Ó ÌÀÃÍ²ÒÎÊÀÐÄ²ÎÃÐÀÔ²¯

Àíîòàö³ÿ. Ïðîñòîðîâîìó ðîçïîä³ëó âåëè÷èí ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñåð-
öÿ ëþäèíè, âèì³ðÿíîìó â òî÷êàõ ïëîùèíè ñïîñòåðåæåíü, ïîñòàâëåíî ó â³ä-
ïîâ³äí³ñòü ðîçïîä³ë âåêòîðà ãóñòèíè ñòðóì³â ó ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é ïëîùèí³
âèì³ðþâàíü, ³ ÿêà º ñ³÷íîþ â³äíîñíî ñåðöÿ. Îáåðíåíó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçàíî çà
äîïîìîãîþ àïàðàòó ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðþâàíü Ôóð’º. Ðîáîòó àëãîðèòìó
ïðîìîäåëüîâàíî íà ðåàëüíèõ äàíèõ ìàãí³òîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ñåðöÿ ëþ-
äèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³òîêàðä³îãðàô³ÿ, îáåðíåíà çàäà÷à ìàãí³òîñòàòèêè, ïåðå-
òâîðåííÿ Ôóð’º, ôóð’º-îáðàç, ÑÊÂ²Ä-ãðàä³ºíòîìåòð.

M.A. Primin, I.V. Nedayvoda
THE METHOD AND ALGORITHM TO RECONSTRUCT THE SPATIAL STRUCTURE
OF CURRENT DENSITY VECTORS IN MAGNETOCARDIOGRAPHY

Abstract. Current density vectors distribution at the plane parallel to the
measurement plane and intersecting for heart is associated with the spatial
distribution of the values of parameters of magnetic field of human heart,
measured in observation plane. Inverse problem is solved with the use of Fourier
integral transform. The algorithm is simulated using real data of magnetometric
investigations of human heart.

Keywords: magnetocardiography, magnetostatic inverse problem, Furie
transformation, Furie image, SQUID-gradiometer.
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