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Измерения контактной разности потенциалов 
(КРП) и работы выхода электрона (РВЭ) метода-
ми зондовой электрометрии характеризуются 
относительно низким отношением сигнал / шум, 
что остро ставит проблему фильтрации измери-
тельного сигнала. Улучшить отношение сигнал / 
шум можно за счет использования в качестве 
измерительного преобразователя цифрового зон-
да Кельвина [1], работающего в режиме большо-
го сигнала, однако такой режим практически 
исключает использование классических аналого-
вых фильтров, поскольку выходной сигнал изме-
рительного преобразователя представляется в 
форме динамического числового массива, т.е. 
дискретной последовательности цифровых от-
счетов, поступающих с постоянными интервала-
ми в реальном масштабе времени. 

Такой динамический массив может быть об-
работан в режиме реального времени средствами 
цифровой обработки микропроцессора для до-
полнительного подавления шумов и паразитных 
гармоник сигнала, а также для статистического 
вычисления амплитуды сигнала, что позволяет 
существенно повысить точность определения 
параметров компенсационной зависимости циф-
рового зонда Кельвина и, соответственно, точ-
ность измерения КРП или РВЭ 

Поток информации с выхода измерительного 
преобразователя  можно представить суммой 
детерминированной (или квазидетерминирован-
ной) Yд(t) и стохастической (случайной) Yc(t) со-
ставляющих:  
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Цифровая фильтрация направлена на устра-
нение стохастической составляющей, что дости-
гается путем выполнения математических опера-
ций с оцифрованными данными. Одним из 
наиболее простых примеров цифрового фильтра 
с конечной импульсной характеристикой (КИХ-
фильтра) является фильтр скользящего среднего, 
в котором на отфильтрованное значение влияет 
только h последних отсчетов: 
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где xi – исходные значения рассматриваемой 
функции; h=k–l – сглаживающий интервал – ко-

личество значений исходной функции для расче-
та скользящего среднего. 

Схематически КИХ-фильтр может быть пред-
ставлен графом потока сигналов, вид которого 
показан на рисунке 1. 

На рисунке 2 приведен результат применения 
данного фильтра к реальному измерительному 
сигналу. Чем шире сглаживающий интервал, тем 
более плавным будет график результирующей 
функции. С другой стороны, увеличение сглажи-
вающего интервала приводит к временному 
сдвигу усредненной функции относительно ис-
ходной. 

 
Рисунок 1 – Граф потока сигналов КИХ-фильтра 

 

Рисунок 2 – Результат применения фильтра  
скользящего среднего к сигналу, содержащему  

шум и случайные выбросы 

Основным недостатком КИХ-фильтров явля-
ется большое количество отводов, необходимых 
для реализации некоторых аспектов частотной 
характеристики, а именно резкого обрезания [2]. 
Фильтры с бесконечной импульсной характери-
стикой (БИХ-фильтры) помимо входных исполь-
зуют также предыдущие выходные значения 
функции: 
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Примером БИХ-фильтра первого порядка 
является экспоненциальный фильтр, описывае-
мый выражением 
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где xk – измеренное значение в момент времени 
k; yk – фильтрованное значение в момент време-
ни k;   – коэффициент фильтрации (от 0 до 1).  

Результат применения экспоненциального 
фильтра представлен на рисунке 3. Данный 
фильтр фильтр схож с фильтром скользящего 
среднего, но имеет несколько преимуществ: 1) 
простота вычисления; 2) не требуется хранить в 
памяти микроконтроллера несколько предыду-
щих значений; 3) хорошо подавляет резкие скач-
ки в измерениях; 4) довольно быстро приближа-
ется к значениям после скачка. С другой сторо-
ны, этот фильтр имеет довольно большую 
задержку.  

 

Рисунок 3 – Результат применения экспоненциального 
фильтра 

Для фильтрации импульсных помех (выбро-
сов) наиболее эффективен медианный фильтр. 
Данный фильтр использует массив из N послед-
них значений, которые отсортированы по возрас-
танию. Значение, расположенное в середине от-
сортированного списка, присваивается выходно-
му сигналу. Последний в этом случае также 
формируется с задержкой. 

Практика проектирования показала, что 
наилучшего результата при обработке сигнала 
зондового электрометрического преобразовате-
ля, характеризующегося относительно малой 
шириной спектра полезного сигнала и низким 
отношением сигнал / шум, можно достигнуть 
при сочетании нескольких фильтров. Программ-
ная реализация описанных фильтров создавалась 
в среде разработки Arduino IDE. Для простого 
фильтра скользящего среднего использовалась 
временная переменная sum, предназначенная для 
накопления суммы отсчетов, с последующим ее 
делением на количество накопленных отсчетов. 
Размер выборки задается функцией NUM_READ. 
Увеличение размера выборки улучшает качество 
фильтрации. Практика показала, что такой 
фильтр целесообразно использовать в ситуации, 
при которой источник первичного сигнала опра-
шивается редко, время его опроса невелико и 
много меньше времени изменения сигнала, а ре-
зультирующее время выборки не влияет на рабо-
ту основной программы. 

Более универсальным оказалось решение, ос-
нованное на формировании глобального или ста-
тического static float valArray[NUM_READ] мас-
сива. При поступлении нового отсчета сигнала 
весь массив сдвигается влево и в самую послед-
нюю ячейку записывается новое значение valAr-
ray[NUM_READ – 1] = newVal. После этого мас-
сив суммируется, и сумма делится на количество 
ячеек. Данный способ одновременно хорош и 
плох тем, что создает некоторое запаздывание 
среднего значения, причем чем больше окно 
усреднения, т.е. размер выборки, тем эффектив-
нее будет усредняться сигнал, но тем выше за-
держка относительно реального времени. 

Данный недостаток может быть устранен 
введением кольцевого буфера static int 
vals[NUM_READ], который может использовать-
ся без сдвига. Для внесения нового отсчета в 
массив используется переменная, которая хранит 
текущее положение отсчета в массиве. Вместо 
полного суммирования массива используется 
переменная суммы, к которой при каждом вызо-
ве фильтра прибавляется новое значение average 
+= newVal и вычитается самое старое average –= 
vals[t]. Благодаря этому количество операций 
сложения не зависит от размера буфера и всегда 
составляет 2. Этим обеспечивается высокое 
быстродействие при большой величине выборки.  

Для фильтра экспоненциального среднего 
была создана оригинальная программная реали-
зация, исключающая необходимость использо-
вания буфера. Выходное значение вычисляется 
на основе нового отсчета и предыдущего выход-
ного значения: filVal = newVal · k + filVal (1 – k), 
где k = 0.0 … 1.0. 

Коэффициент k определяет степень сглажи-
вания сигнала. Для удобства программной реали-
зации данное выражение было преобразовано 
путем раскрытия скобок и группирования слага-
емых по k: filVal = newVal · k + filVal – filVal · k, 
filVal = filVal + (newVal – filVal) · k, 
filVal += (newVal – filVal) · k. 

Использование составного оператора сложе-
ния позволяет уменьшить количество выполняе-
мых математических операций и, соответствен-
но, повысить быстродействие фильтра экспонен-
циального среднего.  

 

Рисунок 4 – Результат совместного использования 
фильтра скользящего среднего, экспоненциального 

и медианного фильтров 
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Медианный фильтр был реализован как 
фильтр третьего порядка. Подлежащие фильтра-
ции данные помещались в трехэлементный бу-
фер float a = buf[0]; float b = buf[1];  float c = 
buf[2]. Предложенная программная реализация 
медианного фильтра не требует вычислений, а 
только операций сравнения, благодаря чему его 
наличие не вносит дополнительных задержек 
при совместном использовании с фильтрами 
скользящего и экспоненциального среднего. 

Пример результата, получаемого при сов-
местном использовании описанных цифровых 
фильтров для сигнала, подверженного воздей-

ствию шумов и импульсных помех, показан на 
рисунке 4. Такое использование обеспечивает 
равно эффективное подавление как выбросов, 
так и шумовой составляющей сигнала. 
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Теория, методы и алгоритмы компьютерной 
Фурье-обработки двумерных (2-D) сигналов яв-
ляются основой решения многих проблем в при-
боростроении: в области систем управления, об-
работки информации, разработки новых и со-
вершенствовании существующих методов 
анализа и обработки информации, управления 
сложными системами, повышения их эффектив-
ности. В цифровой Фурье – обработке двумерное 
дискретное преобразовании Фурье (2-D ДПФ) 
определяется следующим соотношением: 
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В теории цифровой Фурье – обработки одно-
мерных(1-D) дискретных сигналов широкое 
применение находит дискретно-временное пре-
образование Фурье (ДВПФ). В одномерном слу-
чае ДВПФ – это z-преобразование, вычисленное 
в z-плоскости на единичной окружности.  

Двумерное дискретно-пространственное пре-
образование Фурье (2-D ДППФ) – это двумерное 
z-преобразование, вычисленное в z-пространстве 
на единичной сфере: 
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где 1f  и 2f  – непрерывные пространственные 

частоты. 
Отметим, что как в одномерном случае 

ДВПФ, так и в двумерном случае ДППФ, пред-
ставляют собой непрерывные преобразования 
дискретных 1-D и 2-D последовательностей со-
ответственно и являются чисто теоретическими 

понятиями 1-D теории и 2-D теории цифровой 
Фурье – обработки. 

ДППФ двумерного сигнала ),( nmx  с фунда-
ментальным периодом размерностью 21 NN   

может быть аппроксимировано путем вычисле-
ния 2-D ДПФ сигнала ),(1 nmx  с фундаменталь-

ным периодом размерностью 21 LL  : 
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Сравнивая соотношения (1) и (2) несложно 
видеть, что 2-D ДПФ двумерного сигнала 

),( 21 nnx  равно 2-D ДППФ вычисленному на 

единичной сфере в точках )/2exp( 11 Nkj   и 

)/2exp( 22 Nkj  . Анализ теоретических основ 

дискретной двумерной обработки сигналов на 
базе преобразований Фурье и соотношений (1 – 3) 
позволяет сделать следующие важные выводы. 

Во-первых, 2-D ДПФ следует понимать как 
двумерный дискретный ряд Фурье, из свойств 
которого во многом вытекают свойства двумер-
ного ДПФ. 

Во-вторых, свойства 2-D ДПФ (как и свой-
ства одномерного ДПФ (1-D ДПФ)) являются 
математически точными, и не могут трактовать-
ся как аппроксимация свойств непрерывного 
преобразования Фурье (НПФ). В то же время 
одномерное и двумерное ДПФ конечной после-
довательности могут рассматриваться как ап-
проксимации соответствующих НПФ. 

В-третьих, теория двумерной обработки дис-
кретных сигналов на основе двумерного дис-
кретного преобразования Фурье является теори-


