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��
���� 
�����	�����	#��$�% (&�) ���	�	 �����	-
�������� 
 �	
������	� ����'��� � �*� �	�-
#	� 
���% �"��� 	���
��+�% 	���� �/ 	��	
-

�7� ��	�	�	
 �����/� �	��	%��% /�	�	
+% !��	
���. 
� ����	%*�� 
���% ��	�	������% ��/
���� ���	�	
 
	����	��� ��#���	
 &� (&�). &�	�" ��	�	���
":� 
����":*�� $���	�7: 1) �	
7����� ��	�/
	�����+�	-
��� 
7!�������+�7� ������; 2) ��/
���� ����7� 
� �	/����� �	
7� ���	��� � ��#	����	
 	����	��� 
&�. =��	
�	� ���!��	� ��/
���% ���	��� �����/� 
&� %
�%���% �	, !�	 �� 	��� �/ �"*���
":*�� ���-
��� �����/� &� �� ����7� �	���� �� ���� �	��	
��-
�	��+ ��/"�+���� ���#�	����� �� 100 %. 

=��	
�7�� 	�*�����%�7�� ���	������ �����/� 
&� %
�%:��%: 1) ��/������ �� �����	'���7 � �	�-
�!�� !���	�7 �����!�7� �	���*���� (?��); 2) ���-
��/ �	�$	�	#�� �����	'���	
; 3) ����	/��
���� 
���"����� ����� (�������); 4) 	'���� 
�������+�	-
��� �����. � ����	� ���	�� ���������
����% ��	-
����� �	
������	#	 �	��	%��% 	��	� �/ ���	��� 
�����/� &�, � �����	 �����/� �������. �"�	!��% 
/����+ &� �	������ 	�	�	 100 �7�%! �����	'��-
�	
. � @�	� 	�A��� �����	'���	
 ��	��	���	 �����-
���	
��+ � ������$�'��	
��+ �����!�7� ���"����% 
����� ��� ����!�� �	��� � ����$���	
. 

���� �	
7����% ��!���
� �����/� &� �	�
%*�-
�	 �	�+�	� !���	 	��!���
���7� � /��"����7� ��-
�	�. =��	
�7�� ���	!������ ��$	���'�� �	 �����-
�	
���%� ��� ����	� 	�/	�� �	��"���� ���"��7:  

arXiv.org – ��"������� ��������7� ����
 @���-
��	��7� �"�����'�� ��"!�7� ������ � ��������	
 
�	 $�/���, ����������, ����	�	���, ��$	������� 
� ��	�	#��; 

ResearchGate.net – ���������% �	'���+��% ���+ 
"!��7� 
��� ��"!�7� ���'�����; 

eLIBRARY.ru – B	�������% ��"!��% @�����	���% 
�����	����, ����#���	
����% � �	�������� �����-
�	� ��"!�	#	 '����	
���% (B�CD). 

���#	 �7�	 �����	����	 	�	�	 250 �	
������7� 
���	� �	 �����/" �������. E	�+�	� �	��!���
	 �	
��-
����7� �"�����'�� #	
	��� 	� ���"��+�	��� ���7. 

C���	��� �	��7� �	
������7� 	�/	� �	��	%��% 
������	
���� 
 !���� ���	�	
 � ��#	����	
 �����/� 
&� ���
���� 
 ���	�� [1]. 

��%� &�C 
�' �(���� ��)�*	�� ����	+  
��,���	-�� 
��% ���
����% �	
������7� ��#	����	
 �����/� 

������� ���	�+/"���% ��/� [2] (MIT-BIH Arrhythmia 
Database Directory), �	�����*�% &� ��/��!�7� 
���	�	#��. ���7� @������ &� 
 ��/� 	���!�� 
@���������, !�	 �	/
	�%�� ������	
��+ ��#	����7 
�����/� � 	������%�+ ��!���
	 ���	�7 ��#	����	
. 

��*/�%������� �� �*���� �������� 
F"�����'�� �	 ���	��� 	����	��� ��	����'��-

���� ��#���	
 � ����	/��
���% 	���/	
 ������#�:� 
���	��� ������ ������� � �	��	�	
 ��% 	����"��-
��% QRS-�	������	
 &�. ���� 
 �"�����'�%� �*� 
60-� #	�	
 XX 
��� ����� ��#	����7, ��� AZTEC 
� Pan-Tompkins, �	��/7
��� 
7�	�": ������+ 	���-
�"����% QRS-�	������	
 [3]. 

=��	
�	� ����'�� ��#	����� AZTEC – �/����-
��� ���	�	
 &� (������"��7� �����/). =����"��-
��� ������� ��	�/
	���	�+ �� 	��	
� ������+�	���� 
RR-�����
��	
. �	!�	��+ 	����"����% QRS-�	�-
�����	
 �	���
�%�� 99 % �� 	�"!�:*�� 
7�	��� �/ 
36 ��'����	
. ��#	���� ����� ��	����7 ��� 
7�	-
�	� "�	
�� �	��� [4]. 

��#	���� Pan-Tompkins ���	�+/"�� �%� ��������-
!����� ���	���/	
����, !�	�7 	��������+ ������+-
�	��+, ������"�" � ����	� 	����+�7� $��#����	
 
&�. ��#	���� �	��	�� �/ @���	
: 1) �������% '�$-
�	
�% $��+���'�%; 2) 
	/
������ 
 �
����� ��#����; 
3) 	����"����� QRS-�	������� �� 	��	
� �	�	#	
 � 
�	#�!����� "��	
��. ��#	����" ��	��	��� @��� 	�"-
!���%. �	!�	��+ 	����"����% �	 ��/� MIT-BIH �	���-

��� 99,3 %. � '��	� ��#	���� 	��	
�� �� ���	��� 
'�$�	
	� $��+���'�� [5, 6]. 

B�/������ &� �� '���7 �� 	��	
� '�$�	
	� 
$��+���'�� �����	����	 
 ���	�� [7]. 

	���	
���� ����� � ����	/��
���� ������� �� 
	��	
� ����	�	
 �����	���	 
 ���	�� [8]. 	���	-

���� ����� ��	�/
	�%� �� 	��	
�: 1) ���� QRS-
�	������� (�	��� / �� �	���); 2) ���� ������+�	��� 
RR-�����
��� (�	�	���� / �	����+�7� / �����7�). 
I���	�7, 	���7
�:*�� ��/��!�7� ���7 �������, 
/������ 	��������7. 

� ���	�� [9] ���	� 	����"����% � ������$���'�� 
������� �� 	��	
� ��/7 /����� ������� ���	�+/"�� 
�	�+�	 ��#��� RR-�����
��	
 ("!����� �	 3 RR-��-
���
���). ��% 	����"����% ������� ���	�+/":� ��-

& 
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��������	
���7� �
�	���. F�� ������	
���� �� 
��/� MIT-BIH �	!�	��+ ������$���'�� 98 %, �	!-
�	��+ 	����"����% 94 %. 

F	�	��7� "��	*���7� �	��	� �������� � 
	 
��	����
� ��"#�� ���	�.  

��	�
+ /������%�����' &�� 
B�/��!�7� ���	���/	
���% – �%�7 J"�+�, ���-

�����	� 
��
���-���	���/	
���� (DWT), ���	���/	-

���� ���+�����, @�����!����� ���	� ��/�	����% 
(Empirical Mode Decomposition, EMD) � ����	#�!-
�7� – 
7�	��%:��% ��% �����	�� �/ 
������	� 	�-
�����. F�� �����	�� 
 !���	��": 	�����+ �������-
������� 	����+�7� $��#����	
 &� /���� ���	�+-
/":��% ��% 
7������% 	����+�7� @������	
 &�, 
��� ���
��	, QRS-�	������	
, �� 	��	
� 	�����-
����7� �	#�!����� "��	
��. ������+ 	����"����% 
��% ����	��� �	
������7� ��#	����	
 �	���
�%�� 
�	��� !�� 99,5 % [10]. 

� ���	�� [11] ���	� 	��	
�� �� !���	��	-

������	� �����/� 
/
�����7� ������7
�:*�� 
�	��
������ (WOLA) ������������/��	
���	#	 
$��+��-�����. ��#���7 $	����":� �/ 
�"������-
��!�7� @�����	#����, ��/��#�:� 
 !���	��	-
��-
����	� 	������ � �����/��":� ��������+�7�� ��-
�	
7�� ������	���� 
 !���	��7� �	������/	���. 
�����/��":� �	#���	
���	��+ �	������/	��7� 
���	
. 

� ���	�� [12] ���	�+/"���% ���� �	*�	��� ����-
��� &� ��% ��/������% "!����	
 �	����+�	#	 ����� 
� �������. F	 $��#������ �/ 10 �����	'���	
 ���	-
���% ����� ���"�����. ���	�+/	
���� ��������+�	� 
@���	��� �	/
	���	 ������$�'��	
��+ $������%'�� 
���������� 
 &� ��'����	
 ��% 90,3 % ����	
7� 
	���/'	
. 

� ���	�� [13] ��������+�7� �����/ P-/"�'� ���-
���%�� ���#�	����"��7� �������. 

� ���	�� [14] �
%/7
�:� ������ &� � ��	�����-
��
���	-
������	� �������	� ���	!���	
 �����!-
�7� ��#���	
 � �/���%:� �������������� ������ 
	�
������.  

C�	������+�7� ��������7 DWT �	#"� "�"����+ 
��/"�+���7. � ���	�� [15] �����	��� ��#	���� 	���-
���+�	#	 
7�	�� /��!���� ��������	
 DWT. 

� ���	�� [16] �������� �����/ EMD ��% ��/�	-
����% ����� �����	'���	
 �� �	��	����7 � '��+: 

7%
����% �7�����+�	� �	���
�%:*�� &�. F	��-
/��� �����	��/�'�% �	�%��� 1:1, !�	 �	��
������� 
�"*���
	
���� $�/7 � !���	�7 �
%/� ����" �7��-
���+�	� �	���
�%:*�� &� � ����� �7�����+�7� 
��#���	�.  

� ���	�� [17] 	'���
����% �	���	
���� &� ��-
������7�� ���������������� (��$	���'�	���% @�-
��	��% � ��	��	��+ �	 K�����: – L�
") ��% ����	-
/��
���% �������. 

� ���	�� [18] ���������
����% #�������% ������-
$���'�% ������� 
 "��	
�%� �"�� � ����$���	
. 
DWT ����	#	 QRS-�	������� �������
�%���% 
���"-
��+�7�� 	���/��� �/ 8 ����	�	
. ��% 7 ���	
 ����-
��� �	���#�"�� �	!�	��+ 98,06 %. 

� ���	��� [19, 20] 
7!���%:��% ��������!����� 
��������7 DWT ��#����	
 &� �� "!������: 1) �	 
��#�����; 2) ��� ��#����; 3) �	��� ��#�����. 

���	�7 ���	���/	
���% &� ���	�+/	
��7 

 �	�+�	� !���� ��"#�� ���	�. 

��	�
+ ���**�3���(�� 
C� �	
������	� @���� ������	
���� �"*���
":� 

�7���7� � ������7� �	��	�7, 	��	
���7� �� ��/-
��!�7� ������$����	��� (���"���
���7� ����	��7� 
����, �C�, ���	� 	�	��7� 
���	�	
, SVM � �. �.). 
� @��� �	��	��� 
7�	��%:� ����	����	��" &� ��% 
"������% �"�	
 � 
7������% 	���!����+�7� �����-
��������, �	�	�7� 
 ���+������ ���	�+/":� 
 ��!�-
��
� ��������	
 ��% ��#	����	
 ������$���'�� [21]. 

� ���	�� [22] ���	�+/"���% 
��	%��	����% �C� 
(PNN) � #�����!����� ��#	���� (��). DWT ���	�+-
/"���% ��% �/
��!���% �	�$	�	#�!����� ��������	
, 
� �������7� $��+�� – ��% �	���*���% 	�A��� ���-
�7�. � �	�	*+: �� 	�����/��":� �	���	����
	 
�	�$	�	#�!����� ��������	
. ��% 8 ���	
 ������� 
�	!�	��+ �	���
��� 99,42 %. 

� ���	�� [23] ���	�+/":��% �C� ��	#	��	��7� 
��������	� (BP MLP), �C� � ������+�	-��/���	� 
$"��'��� (RBF NN) � ���	� 	�	��7� 
���	�	
 
(SVM). 

� ���	�� [24] ���	�+/":��% SVM 
 ��/��!�7� 
��	�������
�� �������
�����, ������7 /��!���� 
J"�+� ��#����	
 &C (0,5...4 �) � �� �	��� ��/��� 
��	�������
���7� ��	��'��. F	�"!��� �	!�	��+ 	�-
���"����% ������� 93 %. 

�	 ��	#�� ��"#�� ���	��� ���	�+/":��% 	�	��7� 

���	�7 � ��/��!�7� �C�. 

� �%�� ���	� ���	�+/":��% ���	�7 ��!���	#	 �	-
#�!���	#	 
7
	�� [25, 26]. 

���,��*	�)�*��� �����%  
� ������!���	� ���	�� [27] ��% �	���
����% ��-

$�
���, �	���":*�#	 ��#���, ������#����% ���	�+-
/	
��+ ��/��!�7� $"��'�� ��	��	��� (��$	�����
-
�	���). =����%% ��	��7� "!����� 	� ��	��7� ��	�/-

	�%� ��#�����'�: ��#����. F�� �����/� &� 
��#	����7 ���	%� �	 ������: 1) 
7���%% QRS-�	�-
�����7, �	�"!�:� ���	������
���	 ��$�
�� ��% /�-
���� &�; 2) ���	�7 ���	���/	
���% &�, �	�	�7� 
�	��	 ���������
��+ ��� $"��'�� ��	��	���: 
	/-
�	��� �	��	��7� �����/ &�. 

� ���	�� [28] �����	����7 ��#	����7 �����/� 
������� 	� ��/�����% &� �� '���7 �	 $	����	
�-
��% �	����	
����+�	��� ���	
 �������. F	���	���� 
��	
��% ������� 
7�	��%���% �� 	��	
� ���
��'�-
��+�	#	 �����/�. �����$���'�% ���� ������� ��	-
�/
	����% �� 	��	
� ���#
����!���	#	 �����/�. 

���	�7 ���	���/	
���% %
�%:��% ����	#��� 
$"��'�� ��	��	��� &�. 

��	���,��**����� -�
���������� 
� ���	�� [29] �����	���� ���	���� �� 	��	
� �
-

�	��#�����
�	#	 �	�����	
���% ��% ������$���'�� 
�	����+�	#	 ����� � ��/��!�7� �������. 	@$$�-
'����7 �
�	��#������ 
7!�����7 �	 ��#	����" E"�-
#� � ������$�'��	
��7 �	 	�	�*���	� ������	� 
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�	���� (GLM). F	��/��� �	!�	��+ 	���������% 
������� 
7�� 93,2 %. 

C��+	+� -�����*��� -�
��� 
F	��	�+�" &� %
�%���% 
������7� �%�	�, ���-

�����!����� � ���������"��+�7� �����/ ����7� ��-
�	������
���	 �� �������� �/-/� ���"����% ��/�-

����	��� ����" @��������� &�. �/-/� �"*���
	-

���% �����	��7� 
��	%��	���� ����" @��������� 
&� ��% �#	 �����/� ��������7 ���7�7� ����	
-
���� �	���� (���, Hidden Markov Models, HMM). 
L�����7� ��/"�+���7 �7�� �	���#�"�7 
 	����"��-
��� QRS-�	������	
 � 
 ������$���'�� ������� 
[30]. 

� ���	�� [31] �����	���� ���	� ��	�����!���	#	 
�����/� &�. ���	�+/":��% ������ �	*�	��� &�. 
��% �����/� �
	���
 ��� ���	�+/"���% "��
����� 
J	����� – F�����. 

� ���	�� [32] ������#����% ��% RR-����� ���	�+-
/	
��+ ���7�": �	�"����	
��": �	���+, 	���!�:-
*":�% 	� ������!���	� ��� ���, !�	 �"�"*�� 
���7�	� �	��	%��� /�
���� ��� 	� ���"*�#	 �	��	%-
��%, ��� � 	� 
������ �	��	%��%. 

� ���	�� [33] "��/7
����%, !�	 ��� ������
���	 
�	�����":� �����	�7 ����" @��������� &�. ��% 
"��������% ���	������ ������#�:��% ���	�7: 1) ���-
�� ��/������% �	��	%��� ���; 2) �����	
���� ���� 
� /�
����7�� �����	����.  

��� ���	�+/":��% ����� 
 �%�� ��"#�� ���	�. 
�����	�)�*��� -������� ��B)���� 
� ���	�� [34] ������#����% ���	� ���"���
�	#	 

�	#�!���	#	 ��	#������	
���% (ILP) – �������!�-
��	� ������	� 	�"!����, !�	 "�"!���� ��/"�+���7 
�����/�. 

��*���1�� �*	�)����� 
���+2 
� "���	���
�� �	���	���#� 
 	�������%� �����-

��'�� ���	�+/":��% �	�+�	 &� ��% ���#�	����	-

���% �����!�7� �������. =����	 �"*���
":� ��"-
#�� ���	!���� ����7�: ��������+�	� ��
�����, $	-
�	�����	#�����, �7����� � �. �.  

� ���	�� [35] &� ��������
����% �	
�����	 
� ��������+�7� ��
������.  

� ���	�� [36] ���������
����% �����/ ��#���	
 
�����	�	�	#����. B�/���	��� ���	� �/������% !��-
�	�7 �����!�7� �	���*���� ��	�� �	 ��������+�	-
�" ��#	����".  

� ���	�� [37] ���������
����% �
%/+ �7����% 
� �������.  

� ���	�� [38] ���������
����% ��#	���� �����/� 
�������, 
���	���7� 
 �����	�	���	� ��$������%-
�	��. B�/�����	 100 % 	���/'	
 �	����+�	#	 � �	-
�	
	#	 �����. 

&���	�����
��,��3�' �+*���,� ��%������' 
 �	
7� ���	��� �����/� ������� 	��	����% 

&� 
7�	�	#	 ��/������% (&� �B). =�� �	/
	�%�� 
	����"���+ ��/�	������"��7� �	���
�%:*�� &� – 
�	/���� �	���'���7 (FF), ��
����7� �� ��������-
�	� &�. � ���	�� [39] �����	��� �	�������7� ��-
�	� 	����	��� &� �B ��% ������$���'�� &� �� 
����!�� FF. 

D�%���� /��*	���*	�� 
� ���	�� [40] �����	��� ���	� �� 	��	
� ���	�-

���"�'�� $�/	
	#	 ��	�������
� (PSR). PSR 	�	���-
���� 
������7� �%�7 � $�/	
	� ������	��� 
 ��	-
#	����	� ��	�������
�. ���	� PSR ���	�+/"���% ��% 
����:����% ��������	#	 �	
�����% ������!����� 
������ � 	����"����% ������ ��"!��
 �������	��-
/�'��.  

���	��	*	��� ���B����� ��	-� ����*	'- 
*��
(�  
C� 	��	
� �	�$	�	#�!����� 	�	����	���� &� 

� "!��7
�% ����*": 
 	��	
� &� @�����	�������" 

 3D-��	�������
�, �����	�	# �	��� 
7%
��+ ��	-
����" 
 ���	�� ����'� � 	�����+ ����'�, �
%/���": 
� ��	����	�. &� ���	�+/":��% ��� ���	�	#	� 
� �7���7� �����"���� ���
�!�	� ���#�	�����. ���-
��/ ����	�+��� ���	!���	
 ����� ����� 
�������� 
/��!���� ��% 	����"����% ��	#�� ���	�	#�� [41]. 

��	�
+ ��*/�%������' ��)� 
�' ������	�� 
���-�
�(��*��2 *�,����� 
� ����+� [42] �����	����7 ���	�7 	����	��� 

�����7� ��	�	#�!����� ��#���	
, 
 �	� !���� ���-
��/ �������: ���	� ������!���	� �����$	���'�� 

������ � ���.  

� ���	�� [43] 	����� ��#	���� ������$���'�� 
�����
��	
 ��!�, ���	��:*�� �	
�����	 � ��#	���-
�	� 
7������% 	��	
�	#	 �	�� ��!� �	 ���	�" GS. 
���	� GS 
	/�	��	 ��������+ ��% 
7������% QRS-
�	������	
 � ����	/��
���% �������. 

��
���
B��1��' ��*	����� 
=��	� �/ ��	���� ������ �����/� &� %
�%���% 

����!�� ����
��"��+�7� 	�	����	����. D����		�-
��/�	 ��	
	���+ 	�"!���� ��#	����	
 �� �	����+-
�7� &� ��% �	������	#	 ��'�����, � /���� 
7%
-
�%�+ 	���	����% 	� �	��7 [44]. 

�����% ���	-�� * /�%�(�� �*�--�	��� 
� ���	�� [45] �	��/��	, !�	 
 ������������� 
��-

����7� �����
��	
 ��	%
�%���% ���������!���	� 
�/������� 
 �� ���������� 
	 
���% ������!����� 
�����	�	
 ����" ��/��!�7�� ������ �������. 

� ���	�� [46] �������� «����������7�» �	��	� 
� 	'���� �	����+�	#	 ����� ����'� � ���	�	�7� 

������	
 �������. 

����E)���� 
�����/ �����	�����7� ���	� �	/
	�%�� ������+ 


7
	�, !�	 �� �	
������	� @���� ��/
���% ����'��-
��	� ������� ��% �����/� ������� ���	����	!�	 ��-
�	�+/	
���% ��	��7� ������	�	
 ���	
 ������� �� 
	��	
� ����	�	
. E	�+��% !���+ ���	� �	�
%*��� 
�	���	���: �	�����	
���% ��	'���� �����!�	� ��-
��
�	��� �� 	��	
� &� – 	�"!���: ������7. L���� 
�� 	��	
� ��/"�+���	
 ���	#	 	�"!���% ��	�/
	����% 
�	���
���	 	����"����� � ������$���'�% �������. 
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������ ������ #!�!��#��G!��"  
�� H�����!������� �<#!�����!������� 

 
 

��
���� 
�� ��/���	��� �
�	�	��7� � ��/��
�7� 
#������7� ���	!���	
 ������% (��F) 
�� 
���� ���	�+/"���% ���
�����+�	 �	
7�, 

���������
�7� ����� "�+���
7�	�	���	���7� �	�-
������	�	
 �� 	��	
� �
	��	#	 @������!���	#	 ��	% 
(�&�) ��/�	�	�%��7� �	�	
 (electric double layer 
capacitor – EDLC 
 ��#�	%/7!�	� ���������'��) – 
�"����	�������	�7 (�) ��� �	����	�7 [1, 2]. ��% 
����%��% 	�	��	
���	#	 ������% 	 �����/	�� �����-
���	��� @��� ����	�	
 
 ��/�����7
���	� �������"�� 
��/�	#	 ��/��!���% ��	��	���	 !���	 �������
�%�+ 
������+�7� 
	/�	��	��� @��� ����	�	
. =��	
�7� 
@������	� �	����"�'�� � ��"��� @����������% 
�
"�@�����	���% %!����. � ��!���
� @�����	�	
 � 
���	�+/":� ���	�	����7� "#���	��7� ��������7 
� "���+�	� �	
����	��+: �	 1000...3000 �2/#. ���-
@�����	��	� ��	�������
	 /��	��%:� 
	��7� ���-

�
	�	� ��	��7� "��	�!�
7� �	�	#���7� �	�������� 
(NaCl, KOH, H2SO4, NaF � ��) ��� 	�#���!����� (
	-
�	������
	���7�) @�����	���	�. C� #����'�� @���-
��	� – @�����	��� 	���/"���% �
� �	����	
����+�	 
�	�������7� !���/ @�����	��� �&�, � ���	�����7� 
/��%� ��������% � @������!����� ��	�
 
 ��������� 
@�����	�	
. � ��/"�+���� ���	��+ %!���� � 	�����-
�%���% ������+��� �/ ���	���� �&�, � �	�"����	� 
���	!�� ����%����� ��
�	 ����%����: ��/�	����% 
@�����	���� [3–6]. ����% �	����"�'�% �	/
	�%�� �	/-
��
��+ � ���	��+: 1...10 000 J.  
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	������%:��% 
 ���
": 	!����+ 
	���	�/
	���	-
��+: �	�����+�	#	 /��!���% ���	��� "�	�, @�
�
�-
�����	#	 �	����	
����+�	#	 �	��	��
����% (&F�) 

���!��	� ��	��
�	#	 ����%����% U��, ������+�7� 
/��!����� /��%��	#	 �	�� � �	��!���
	� '���	
 /�-
�%��-��/�%�� (105…106). =��	
�7� @������!����� 
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