
мощности (TRP) волны ТМ01 в дальней зоне (3 м), излучаемой антенной (рупором), от место-
положения диафрагмы Zd в интервале частот 3,2…3,5 ГГц. Численное исследование показа-
ло, что коэффициент прохождения, полная излучаемая мощности и максимальная плотность 
излучения волны Е01 обладают максимальными значениями при одном и том же значении 
частот и местоположении диафрагмы. 

Заключение. Основными модами коаксиального виркатора являются моды ТМ01 и ТЕ11. 
В виркаторе со взрывоэмиссионном катодом может иметь место нарушение симметрии ра-
диально-сходящегося электронного пучка и возбуждаться волна ТЕ11 одновременно с волной 
ТМ01 (рис. 1, в). Однако, как показали численные исследования, с помощью диафрагмы мож-
но проводить селекцию мод, определяя условия наиболее эффективного взаимодействия 
пучка с волной ТМ01 (рис. 1, б) и осуществляя генерацию электромагнитных колебаний в 
одномодовом режиме. Результаты численного исследования находятся в хорошем согласии с 
экспериментом, проведенным в НИ ТПУ ФТИ.  
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Abstract. This paper deals with the modeling of the electrical system of the human cardiac tissue. The 

paper’s aim is creation of the model, which geometrical structure is closed to the actual geometry of the hu-

man heart. The processes occurring in the heart muscle are modeled by solving a system of nonlinear differ-

ential equations in COMSOL Multiphysics. 

Keywords: the finite element method, cardiac arrhythmia, atrial fibrillation, the Landau-Ginzburg 

equations, COMSOL Multiphysics. 

 
Введение. Под мерцательной аритмией на сегодняшний день понимают учащение рит-

ма и беспорядочное сокращение сердечной мышцы, которые, в свою очередь, являются ре-

зультатом возбуждения хаотических ионных токов [1]. В работе рассматривается построение 
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модели (рис. 1), упрощенная геометрическая структура которой близка к реальной геометрии 

человеческого сердца, как и в работе [2], а потенциалы электрического поля, генерируемого 

в сердечной мышце, находятся из решения краевой задачи для системы нелинейных диффе-

ренциальных уравнений в частных производных Ландау-Гинзбурга [3]. Для исследования 

таких аритмий создаются трехмерные модели распространения ионных токов по клеткам 

миокарда человеческого сердца. 

Материал и методы. Легковозбудимые среды – это общее понятие, которое использу-

ется при моделировании большого числа физических явлений, в частности, распространения 

электрических сигналов в сердечной мышце [2]. Уравнения Ландау-Гинзбурга для возбуди-

мых сред описывают простейшие физиологические модели с двумя переменными, активато-

ра и ингибитора [4]:  
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Здесь u1 – потенциал активатора, и u2 – потенциал ингибитора. Константы c1 и c3 – парамет-

ры, отражающие свойства материала. Эти константы определяют наличие и характер устой-

чивых решений. Эти константы определяются электропроводящими свойствами клеток сер-

дечной мышцы. 

Начальное условие (t=0) определяет распределение потенциалов u1 и u2:  
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Метод конечных элементов (который реализован в пакете COMSOL) выбран в качестве 

метода решения системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных 

(1). Использование данного метода подразумевает введение некоторых упрощений в исход-

ную модель. В частности, поверхность геометрического тела для метода конечных элементов 

представляет собой набор подобластей, определяемых конечным числом параметров.  

Результаты. На рис. 2 представлено распределение электрического потенциала u1 по по-

верхности камер сердца. Наиболее интенсивный красный цвет соответствует наибольшему зна-

чению потенциала, синий, в свою очередь, соответствует наименьшему значению потенциала. 

 

 

Рис. 1. Упрощенная модель сердца Рис. 2. Распределение электрического 

потенциала u1 

Из рисунка можно увидеть, что распределение формируется характерным спиралевид-

ным узором, начинаясь в том месте, где предположительно в сердце человека находится си-

нусно-предсердный узел, а затем затухает на периферии. 
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Заключение. Для решения поставленной задачи использовался метод конечных эле-
ментов, использовался набор встроенных модулей COMSOL Multiphysics для моделирования 
физических процессов, связанных с рассматриваемым процессом, в частности, модули, осно-
ванные на математических формулировках задач. Кроме того, построена трехмерная модель 
сердца и визуализирована передача электрических сигналов в электрической системе сердца. 
Следует отметить, что результаты, представленные здесь, могут быть использованы только в 
качестве первой оценки качественного поведения, которое можно ожидать от системы при 
заданных биохимических, физических параметрах тканей. Дальнейшие результаты модели-
рования могут быть получены путем изменения констант c1 и c3 таким образом, чтобы найти 
области существования устойчивых колебаний электрических потенциалов. В дальнейшем в 
ходе проведения вычислительных экспериментов необходимо также подбирать параметры 
решателей и сеток таким образом, чтобы избежать численной неустойчивости. 
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Abstract. In work the method of structural and parametrical identification of dynamic object at casual 

entrance influence in the conditions of aprioristic uncertainty is offered. The main mathematical apparatus in 
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lows to define structure and parameters of models of object, excluding thus search of trial models and proce-

dure of adjustment of model.  
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Введение. Вопросы идентификации процессов и явлений занимают одно из центральных 
мест в современной теории управления и принятия решений. В условиях априорной неопреде-

ленности информация играет большую роль, так как от ее анализа во многом зависит приме-
нение тех или иных методов, позволяющих получить математическое описание исследуемого 
объекта. Прежде чем применять методы параметрической идентификации необходимо опре-
делить структуру модели. Это одна из основных проблем теории идентификации. Основные 
подходы к выбору структуры по-прежнему основываются на интуиции исследователя и методе 
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