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В работе решается задача повышения производительности сканирующего туннельного микроскопа 
с применением прогнозирования возмущающих воздействий и формирования упреждающих сигналов 
управления на базе полученных прогнозных оценок. Для увеличения точности прогнозирования предло-
жен метод последовательного рекурсивного вычисления ошибок более высоких порядков в виде конеч-
ных разностей с использованием одной и той же функции предсказания. Показано, что упреждающее 
воздействие следует синхронизировать с прогнозируемым возмущающим воздействием, а также, что 
даже при наличии ошибок прогноза наблюдается повышение скорости отработки возмущающих воздей-
ствий. 
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В зондовой микроскопии высокая ско-
рость сканирования поверхности является 
решающим фактором для успешного иссле-
дования образцов в реальном масштабе 
времени. Поэтому в настоящее время значи-
тельное внимание уделяется разработке ме-
тодов упреждающего (feedforward) управле-
ния [1-3], позволяющего существенно повы-
сить скорость сканирования. В большинстве 
этих методов в систему управления вводятся 
звенья с передаточной функцией, инверсной 
по отношению к передаточной функции 
управляемого устройства. Ниже предлагается 
подход к повышению производительности 
зондового микроскопа (туннельного, в част-
ности), основанный на прогнозировании воз-
мущающих воздействий и формировании уп-
реждающих сигналов управления на базе по-
лученных прогнозных оценок. 

В туннельной микроскопии прогнозиро-
вание нашло успешное применение в систе-
мах адаптивного управления сканированием 
и сбором информации [4,5]. Это дает основа-
ние предполагать, что его использование для 
упреждающего управления сканирующим 
устройством может оказаться таким же эф-
фективным. Характер получения растровых 
изображений в технике зондовой микроско-
пии предполагает последовательное форми-
рование элементов строки с последующим 
переходом к следующей строке. Для изобра-
жений объектов с ограниченным пространст-
венным спектром информация из полученных 
ранее строк может служить базой для опре-
деления прогнозных оценок элементов изо-
бражения в последующих строках. При вы-
полнении прогнозирования априорно предпо-
лагается существование определенной кор-

реляционной связи между соседними отсче-
тами на статистически значимом интервале. 
Результат прогнозирования существенно за-
висит от выбора класса функции предсказа-
ния (ФП), отвечающего физической природе 
моделируемого процесса, а также от числа 
членов ряда экстраполирующего выражения.  

Большинство методов предсказания, ос-
нованных на статистической взаимосвязи 
уровней яркости отдельных точек изображе-
ния, формируют его оценку в виде линейной 
комбинации яркостей m предшествующих 

точек: 
 
m

i inZinZ
1
 . Такие методы интен-

сивно разрабатывали и исследовали в ос-
новном для передачи телевизионных изо-
бражений, и соответствующие результаты 
довольно широко представлены в литературе 
[6,7]. 

Анализ этих методов и их эксперимен-
тальное исследование на сканирующем тун-
нельном микроскопе (СТМ) позволили заклю-
чить, что они непосредственно не могут быть 
реализованы в СТМ – одни из-за того, что не 
дают удовлетворительной точности предска-
заний, другие – из-за высокой вычислитель-
ной сложности. Недостатки методов обуслов-
лены, на наш взгляд, недостаточной адапта-
ционной способностью к особенностям фор-
мирования СТМ-изображений (широкому раз-
нообразию текстур на изображениях, высо-
кому уровню помех, большому диапазону 
функции яркости и т.д.), причем адаптация в 
них чаще базируется на вариациях с набором 
предсказателей для разных фрагментов изо-
бражения или на учете контекста в точке 
предсказания. При этом, как правило, поря-
док модели (размер анализируемой окрест-
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ности точки) остается неизменным. Пред-
ставляется возможным повысить эффектив-
ность предсказания за счет вариации такого 
параметра как порядок модели, причем на-
чальная (базовая) модель должна отвечать 
поставленным условиям реализации – про-
стота и низкая вычислительная сложность 
для работы в реальном масштабе времени. 

С учетом ограничений на вычислитель-
ную сложность алгоритмов был выбран базо-
вый набор ФП (рисунок 1):  

;21 zP   ;2 522 zzP  ;4)( 43213 zzzzP   
;214343 3214 zzzP  ;3215 zzzP     

;2/)( 3126 zzzP      .2/)( 3217 zzzP      
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Рисунок 1 - Смежные элементы для прогноза 

Исходя из изложенного, предлагается 
осуществлять прогнозирование методом по-
следовательного применения одной и той же 
ФП, имеющей простую программную или ап-
паратную реализацию. Адаптационные свой-
ства применяемой ФП к яркостным характе-
ристикам изображения и уровню помех долж-
ны обеспечиваться регулируемым уровнем 
декорреляции изображения за счет вариации 
порядка модели. 

Для увеличения точности прогнозирова-
ния предложен метод  последовательного 
рекурсивного вычисления ошибок более вы-
соких порядков в виде конечных разностей с 
использованием одной и той же функции 
предсказания Pk: 

ZyxZyx


 ),(),(0 ; 
001 ),(),(  

 yxyx ;         (1) 

112 ),(),(  
 yxyx ;  

························· 
11 ),(),(   uuu yxyx  

,  
где )(ZPZ k


, )( 1 i

k
i P  .  

Отсюда следует, что можно обозначить 
.1 


Z  

Качество прогнозирования различных 
ФП оценивалось с помощью дисперсии оши-
бок предсказания.  

В таблице 1 для различных ФП приведе-
на зависимость дисперсии ошибок предска-
зания различных порядков для всего СТМ-
изображения. Эффект повышения точности 
прогнозирования в данном методе можно 
оценить с помощью коэффициента 

][
][

min

0





D
D

  при сравнении полученной ми-

нимальной дисперсии ошибки  с дисперсией 
ошибки нулевого порядка, получаемой одно-
кратным применением выбранной ФП. Здесь 
видно, что дальнейшее повышение порядка 
вычисляемых ошибок  приводит к их нараста-
нию. Такое поведение ошибок прогно-
зирования обусловлено тем, что они пред-
ставляют конечные разности порядка h . Со-
гласно [8], если функция )(xZ  представлена с 
некоторой заданной точностью, то функция 

hh  max)(   убывает при малых h  и растет 
при больших h . Можно отметить, что диспер-

сии ][ hD   имеют четко выраженный минимум 
при нарастании порядка ошибок, причем ми-
нимум для двумерной модели предсказания 
меньше.  

С этой точки зрения становится актуаль-
ной задача автоматической настройки пара-
метра hопт в процессе прогнозирования, при 
котором обеспечивается максимальная сте-
пень приближения ФП к регулярной состав-
ляющей данных. В отдельных фрагментах 
изображения оптимальными будут различные 

Табл.1 
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значения hопт, зависящие от локальных 
свойств изображения. Поэтому алгоритм на-
стройки hопт должны обладать дополнитель-
ными адаптивными свойствами. 

В алгоритме, реализующем данный ме-
тод, формируется глобальная статистика вы-
бора значений h в точках просмотренной час-
ти изображения по условию: 

i
опт

i
h ( x, y ) arg min( ( x, y ) ).            (2) 

Для реализации алгоритма используются 
)1( u  счетчиков {C0,C1,…,Cu },в каждом из 

которых подсчитывается количество выбран-
ных значений по условию (2). Результат 
предсказания для функции Z в точке (x,y) вы-
числяется по формуле  

1

оптh
i

i
Z( x, y ) ( x, y ),



                       (3) 

где оптимальное значение оптh опреде-
ляется из условия 

опт j
j

h arg max( C ),                 (4) 

а выходная ошибка предсказания равна 
).,(~),(),( yxZyxZyxf                 (5)        

Применение тех или иных функций пред-
сказания может зависеть от конкретного на-
значения прогноза. Например, функция P1(Z) 
использовалась для адаптивной дискретиза-
ции изображений сканирующего туннельного 
микроскопа. В данной работе рассмотрены 
возможности применения прогнозирования 

для повышения быстродействия системы ре-
гулирования вертикального положения зонда 
СТМ. Такие системы, как правило, основыва-
ются на использовании цепей отрицательной 
обратной связи. Прогнозирование в данном 
случае позволяет реализовать прямой канал 
управления и повысить скорость отработки 
сигналов за счет исключения времени прохо-
ждения сигнала через объект регулирования 
и цепь обратной связи [9]. На практике целе-
сообразно построение комбинированной сис-
темы регулирования, в которой блок прогноза 
используется для упреждающего воздействия 
на исполнительный элемент, а обратная 
связь – для отработки ошибок прогноза, зна-
чительно меньших по сравнению с действи-
тельным возмущающим воздействием. 
Структурная схема подобной системы, 
управляемой сигнальным процессором, 
представлена на рисунке 2. Для исследова-
ния работы системы составим ее в виде (ри-
сунок 3), пригодном для изучения с помощью 
программ схемотехнического моделирования. 

Не описывая конкретной схемной реали-
зации звеньев модели, отметим, что ПТН, ЛУ 
и ВУ можно представить в виде апериодиче-
ских звеньев 1 порядка, Пс – в виде колеба-
тельного звена, И – в виде интегрирующего 
звена с задержкой или изодромного звена. 
Возмущающее воздействие представлено 
источником V1, упреждающее – источником 
V2 с аналогичной формой сигнала. 

Реакция системы регулирования тун-
нельного промежутка на возмущающее воз-
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Рисунок 2 - Структурная схема системы регулирования туннельного промежутка: ПС – пьезосканер; 
ПТН – преобразователь ток-напряжение; ЛУ – логарифмирующий усилитель; БС – блок сравнения; БП 
– блок прогноза; П – память; ЗТН – задатчик туннельного напряжения; ЗТТ – задатчик величины тун-
нельного тока; И – интегратор; ВУ – высоковольтный усилитель; ЦСП – цифровой сигнальный про-

цессор 
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действие (t1=100 мкс, t2=400 мкс) (рисунок 4) 
при различной точности прогноза представ-
лена на рисунке 5. 
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 Рисунок 3 - Аналоговая модель цепи регулирова-

ния туннельного промежутка: V1 – источник 
возмущающего прямоугольного воздействия; V2 
– источник упреждающего воздействия, зависи-

мый от данных прогноза 
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Рисунок 4 - Форма возмущающего воздействия 

Точность прогноза определяется соот-
ношением амплитуды сигнала источника V2 и 
величины V0, соответствующей изменению 
выходного сигнала интегратора при полной 
компенсации возмущающего воздействия. 

Анализ особенностей графиков (рисунок 
5), наиболее явно проявляющихся на крутом 
фронте, показал следующее. Быстродейст-
вие системы регулирования при упреждаю-
щем управлении значительно повышается.  

При этом данное повышение тем суще-
ственнее, чем выше точность прогноза. 

Выводы 
Таким образом, результаты предвари-

тельных исследований указывают на высокую 
практическую ценность предложенного мето-
да и позволяют сделать следующие выводы. 

1.Упреждающее воздействие следует 
синхронизировать с прогнозируемым возму-
щающим воздействием. 

2. Даже при наличии ошибок прогноза 
наблюдается повышение скорости отработки 
возмущающих воздействий. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ АППАРАТНОЙ ЧАСТИ 
ВИРТУАЛИЗИРОВАННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ В 

МЕТОДЕ ВИХРЕВЫХ ТОКОВ 

С.Ф. Дмитриев, Д.Н. Лященко, А.В. Новоженов, А.В. Ишков 

В статье рассмотрены особенности реализации аппаратной части измерительных программно-
аппаратных комплексов, реализующих метод вихревых токов. Приводятся результаты решения задачи 
отклика вихретокового преобразователя, оптимизированные конструкции сверхминиатюрных датчиков, 
вариант решения задачи совместимости специализированного ПО виртуализированных приборов с про-
извольной звуковой картой ПК для случая измерения электропроводности материалов. 

Ключевые слова: виртуализированный измерительный прибор, метод вихревых токов, сверхми-
ниатюрный вихретоковый преобразователь, аппаратная кривая, электропроводность. 

Концепция виртуализированных измери-
тельных приборов (ВИП) - современных из-
мерительных программно-аппаратных (ПА) 
комплексов базируется на максимальной 
виртуализации функций измерительного уст-
ройства, не связанных с непосредственным 
получением информации от контролируемого 
объекта и среды [1]. Ее практическое вопло-
щение стало возможным с появлением со-
временных высокопроизводительных ЭВМ, 
позволяющих основной алгоритм работы при-
бора, в части первичной обработки сигнала, 
его преобразовании, сравнении со стандар-
том, накоплении результатов последователь-
ных измерений и их статистическую обработ-
ку, вывод полученных результатов и управ-
ление функциями измерителя, реализовать в 
виде специальной компьютерной программы, 
написанной на языке высокого уровня [2]. 

У ВИП всегда открытой остается задача 
получения цифрового сигнала от первичного 
датчика для его последующей обработки 
специализированной компьютерной програм-
мой - виртуальным прибором,  однако для 
многих прикладных задач оказываются дос-
таточными возможности встроенных практи-
чески в любую ЭВМ АЦП/ЦАП - звуковых 
карт.  

Необходимыми и достаточными  усло-
виями такого применения звуковых карт яв-
ляются низкие мощности, развиваемые в це-
пи первичного измерительного преобразова-

теля - датчика,  и ограниченный звуковым, 
диапазон используемых частот. 

Соблюдение этих условий позволяет 
реализовывать большую гамму измеритель-
ных устройств, находящих применение для 
неразрушающего контроля различных пара-
метров объектов и окружающей среды [3]. 

В задачах неразрушающего контроля 
особое место отводится методу вихревых 
токов (МВТ). МВТ базируется на возбуждении 
в контролируемом объекте или среде под 
воздействием переменного магнитного поля, 
создаваемого вихретоковым преобразовате-
лем (ВТП),  вихревых токов и одновременной 
регистрации ВТП вторичного поля. Величина 
вторичного поля сложным образом зависит от 
параметров контролируемого объекта и если 
должным образом выстроить математиче-
скую модель отклика преобразователя на по-
ле вихревых токов, то становится возможным 
определять раздельно более десятка пара-
метров исследуемого объекта [3, 4].  

Задача отклика первичного преобразова-
теля в МВТ является не только математиче-
ской, сводящейся к отысканию решения соот-
ветствующего уравнения для векторного по-
тенциала в случае определенного значения 
обобщенного параметра, учитывающего 
свойства объекта, но и физической и инже-
нерной - связанной с установлением опти-
мальных условий измерений и конструкции 
самого датчика, а при создании ВИП к ней 


