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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ И АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ РАВНОМЕРНО НАМАГНИЧЕННОГО ШАРА 

ВО ВНЕШНЕМ ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Произведен теоретический расчет и анализ пространственного 
распределения векторных функций напряженности и индукции магнитного 
поля равномерно намагничиваемого шара, помещенного во внешнее 
однородное магнитное поле, по результатам расчета построены 
изображения. 
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пространственные распределения векторных полей равномерно намагничи-
ваемого шара. 

Введение. В различных отраслях промыш-
ленности очистка жидких и газообразных сред 
от магнитовосприимчивых фракций примесных 
частиц является хорошим средством улучшения 
качества этих сред и совершенствования исполь-
зующих их технологических процессов [1]. 
Поскольку подавляющая часть этих примесей, 
как правило, обладает ферромагнитными свойст-
вами, то для магнитного осаждения этих частиц, 
а также других частиц, имеющих схожие 
свойства, создается объективная возможность 
использования магнитных очистительных аппа-
ратов, в частности соленоидных фильтров-
осадителей, применяемых для тонкой очистки 
сред [2]. 

Аппараты такого типа (рисунок 1) относятся 
к группе магнитных фильтров, в конструкции 
которых в качестве рабочего органа, непосред-
ственно контактирующего с очищаемой средой 
(жидкой, газообразной), используется намагни-
чиваемая соленоидом фильтр-матрица с засып-
кой сравнительно мелкими ферромагнитными 
гранулами. Подвергаемая намагничиванию 
фильтр-матрица берет на себя функцию своеоб-
разного магнитного «поглощающего» экрана для 
очищения среды от магнитовосприимчивых 
фракций примесных частиц. 

Важно подчеркнуть, что в процессах магнит-
ного осаждения примесей в соленоидных фильт-

рах-осадителях эффективность фильтрации (ка-
чество, объем, скорость) во многом зависит от 
правильного выбора формы и плотности упа-
ковки феррогранул фильтра-матрицы. 
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Рисунок 1 – Схематическое изображение 
соленоидного фильтра-осадителя: 

1 – соленоид; 2 – неферромагнитный корпус; 
3 – фильтр-матрица 

Выбор формы и степени упакованности дик-
туется соображениями, во-первых, минимизации 
гидравлических потерь [1], а во-вторых, опти-
мизации силового осадительного воздействия. 
Так, наличие крупных пространственных пустот 
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между намагничиваемыми феррогранулами при-
водит к высокой пропускной способности, но к 
слабому захвату магнитовосприимчивых фрак-
ций, а малых – к низкой пропускной способ-
ности очищаемых сред. 

Основное достоинство фильтров-матриц с 
плотноупакованной шарообразной средой засып-
ки состоит в том, что при воздействии на них 
сравнительно небольшим внешним намагничи-
вающим полем в их порах, а именно в 
окрестности точек контакта гранул, генери-
руется поле, имеющее высокую напряженность 
(намного превосходящую напряженность намаг-
ничивающего поля) и высокую степень неодно-
родности. 

При прочих равных условиях плотная 
шарообразная гранулированная засыпка допус-
кает намного более высокие рабочие скорости 
протекания очищаемой среды, а следовательно, 
и большую удельную проводимость, делая тем 
самым соленоидные фильтры-осадители одно-
временно компактными и высокопроизводитель-
ными [3]. 

В связи с этим применительно к конст-
рукции соленоидных фильтров-осадителей важ-
ной является информация о характере распре-
деления магнитного поля внутри и снаружи 
шарообразных намагничиваемых феррогранул. 

Практическое изучение данного вопроса с 
метрологической точки зрения требует предва-
рительного исследования генерируемых магнит-
ных полей плотноупакованных гранулирован-
ных структур фильтров-матриц в целом и их 
единичных элементов (намагничиваемых шаров) 
в частности. 

Цель работы – подвергнуть теоретическому 
расчету и анализу пространственные распреде-
ления векторных функций напряженности H  и 
индукции B  магнитного поля равномерно на-
магничиваемого шара, помещенного во внеш-
нее однородное магнитное поле напряжен-
ностью 0H .  

Теоретический расчет и анализ магнит-
ного поля. Для данной проблемы были решены 
уравнения для намагничиваемого шара: 

0Hrot  и 0Bdiv , описывающие простран-
ственное распределение магнитного поля [4]. 

Решением первого уравнения явилась век-
торная функция напряженности H , выраженная 
через взятый с противоположным знаком 
градиент скалярного магнитного потенциала  : 

gradH  ; с учетом этого второе уравнение 
было представлено уравнением Лапласа для 
магнитного потенциала: 02    [5]. 

Решения уравнений найдены в сферической 
системе координат, в которой запись градиента 
магнитного потенциала   ,,R  имеет вид: 
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а оператор Лапласа соответственно определяется 
как: 
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где   – угол между направлением, задаваемым 
вектором внешнего однородного поля 0H , и 
радиус-вектором R  до точки наблюдения 
  ,,R ,   – угол между осью OX  и r  – про-

екцией радиус-вектора R  на плоскость XY , 
 eeeR ,,  – единичные орты. 

Так как начало сферической системы 
координат совмещено с центром шара O  (ри-
сунок 2) и магнитное поле шара симметрично 
относительно поворотов на произвольный угол 
 вокруг центральной оси OZ , однонаправ-
ленной с внешним однородным магнитным 
полем 0H  (т.е. имеет место аксиальная сим-
метрия: 0  ), то напряженность поля и 
магнитный потенциал зависят только от двух 
сферических координат R  и   (рисунок 3). 
Последнее обстоятельство понижает размер-
ность уравнения Лапласа:  
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Решение уравнения (1) найдено в виде произ-
ведения двух функций, одна из которых зависит 
только от R , а другая – только от  : 

     ., 21  RR   (2) 

Вид функций  R1  и  2  определен посред-
ством подстановки решения (2) в дифферен-
циальное уравнение (1) с последующим преобра-
зованием: 
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Рисунок 2 – Сферическая система координат 

равномерно намагниченного шара 
во внешнем однородном магнитном поле 
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Рисунок 3 – Равномерно намагниченный шар  

в аксиально симметричном представлении 

Последнее равенство должно быть справедливо 
при любых значениях R  и  , что возможно 
лишь в случае, когда и левая, и правая части 
уравнения равны некоторой постоянной С , т.е.:  
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Общим решением уравнения (4) при 2C  яви-
лась функция    cos2  . Общим решением 
уравнения (3) явился степенной многочлен 
функций с основанием степени R  и показателем 
степени m , найденными с точностью до 
соответствующих постоянных множителей iA : 
  

i

m
i

iRAR1 . Подстановка степенного много-

члена  R1  в уравнение (2) позволила получить 
для показателя степени m  уравнение 

022 mm , корни которого равны 11 m , 
22 m . 

Таким образом, принимая во внимание все 
выше изложенное, магнитный потенциал (2) 
найдем в общем виде как: 
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Данное решение однотипно, постоянные же 
множители для каждой из областей (внутри и 
вне шара) различны. С учетом этого векторная 
функция напряженности магнитного поля 
найдена в общем виде как: 
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причем последнее выражение внутри шара 
приняло вид: 
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соответственно вне шара: 
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Постоянное значение сA1  определено с уче-
том требования выполнения условия того, что 
искажающее влияние на внешнее намагничи-
вающее поле, обусловленное присутствием 
шара, на достаточно большом расстоянии от 
шара ничтожно мало (или отсутствует). Таким 
образом, предел функции напряженности вне 
шара сH  при значении R , стремящемся к 
бесконечности, тождественно равен напряжен-
ности внешнего однородного магнитного 
поля 0H : 0lim HH c

R



. Поэтому (при R , 

скажем, по направлению, совпадающему с осью 
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OZ , т.е. с углом 0 ) выполняется тождество: 
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по этой причине постоянная сA1  тождественно 
равна значению модуля внешнего магнитного 
поля, взятому с противоположным знаком:  

01 HA c  . 

Постоянное значение шA2  определено с 
учетом требования выполнения условия того, 
что внутри шара напряженность магнитного 
поля шH  имеет повсюду конечные значения, 
включая и центр шара ( 0R ), что исключает 
наличие бесконечных значений, которые имеют 
место быть в выражении шH  при делении на 
ноль; по этой причине постоянная 02 шA , т.е. 
отсутствует. 

Оставшиеся постоянные найдены из реше-
ния системы алгебраических уравнений. Так, 
постоянное значение шA1  определено исходя из 
требования выполнения условия непрерывности 
тангенциальной (касательной) составляющей 
напряженности на границе намагниченного шара 
и среды, в которую он помещен:  сш HH  . 
Поэтому (при aR  , где a  – радиус шара, 
скалярное расстояние от центра – точки O  до 
точки, принадлежащей поверхности шара, с 
углом 2  , при котором отсутствует нор-
мальная составляющая) выполняется тождество: 

    2,2,    aHaH сш . Постоянное значение 

сA2  определено исходя из требования выпол-
нения условия непрерывности нормальной 
(радиальной) составляющей магнитной индук-
ции на границе сред: nсnш BB  . Поэтому (при 

aR  с углом 0 , при котором отсутствует 
тангенциальная составляющая) выполняется 
тождество:     0,00,0     nссnшш aHaH  [6]. 

Таким образом, система алгебраических 
уравнений записана как: 
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(5) 

Решение системы алгебраических уравне-
ний (5) имеет вид: 
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Тогда напряженность магнитного поля H  внут-
ри шара: 

   eKHeKHRH Rш  sincos, 00  (7) 

и вне шара: 
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Поворот в точке ),( R  сферической систе-

мы координат ),( eeR  вектора напряженности 
H  до положения декартовой системы координат 

),( ZRX ee  производился с помощью использо-
вания выражений связи единичных ортов 
систем:  

  cossin  eee RX R ; 
  sincos  eee RZ , 

где  )( zxarctg R , а 22 zxR R  . 
Таким образом, поворот с учетом некоторых 
преобразований для поля H  внутри шара: 
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Учитывая аксиальную симметрию магнит-
ного поля шара, обобщаем частное решение на 
плоскости (10) на трехмерное пространство, для 
этого переходим от записи единичного орта 

RXe оси ROX  к записи через его проекции, 
учитывающей наличие Y – составляющей поля: 

 sincos  YXX eee R , 

где )( xyarctg , а 22 yxxR  . 

 

   

   

   

   

.

1sin1

cos12

sin2sin1
2
3

cos2sin1
2
3

,,

0
2

23222

3

2
23222

3

023222

3

023222

3

ZZcYYcXXc

Z

Y

X

с

eHeHeH

eHK
zyx

a

K
zyx

a

eHK
zyx

a

eHK
zyx

a

zyxH













































 

Пространственные распределения вектор-
ных полей, рассчитанные по формулам (9), (10), 
показаны на рисунках 4, 5. 

 
Рисунок 4 – Пространственное распределение 

напряженности  

Заключение. Таким образом, информация о 
характере распределения магнитного поля внут-
ри и снаружи шарообразных намагничиваемых 

феррогранул, применительно к конструкции со-
леноидных фильтров-осадителей для очистки 
жидких и газообразных сред от магнитовоспри-
имчивых фракций примесных частиц, представ-
ляет собой актуальную проблему, возникшую в 
связи с существенно изменившимися требова-
ниями к их качеству, а также с техническим 
переоснащением различных отраслей промыш-
ленности.  

 
Рисунок 5 – Пространственное распределение 

(сектор) индукции 

В связи с этим в данной работе проведен 
теоретический расчет и анализ пространствен-
ного распределения векторных функций напря-
женности и индукции магнитного поля равно-
мерно намагничиваемого шара, помещенного во 
внешнее однородное магнитное поле, по резуль-
татам расчета построены изображения, спо-
собствующие дальнейшему совершенствованию 
технологии очистки и устройств для ее реа-
лизации. 
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СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Рассмотрена задача использования переопределённых векторных авто-
регрессионных моделей для описания навигационных сигналов, полученных 
совместно двумя радионавигационными системами ГЛОНАСС и GPS. 
Показано, что имеется возможность по короткой (десятки минут, единицы 
часов) выборке построить модель процессов оценки географической широты 
и долготы объекта. При этом повышается точность оценок частот 
изменения координат, измеренных спутниковыми навигационными систе-
мами, путём введения в векторную авторегрессионную (VAR) модель 
заданного порядка p=2...5 переопределённости оптимизируемой глубины 
c=5…10. Выигрыши составляют нескольких (1,5…4) раз и достигаются за 
счёт учёта (c−p) старших матричных коэффициентов ковариации при 
нахождении матрицы параметров векторной авторегрессионной модели. 

Ключевые слова: векторная авторегрессионная модель, спутниковая 
радионавигационная система, параметрическое оценивание, моделирование 
векторных процессов. 

Введение. В ряде современных спутниковых 
навигационных приёмников используются дан-
ные, полученные от двух систем: ГЛОНАСС и 
GPS. Поэтому имеется возможность дважды оп-
ределять координаты (географические широту и 
долготу) объекта. Изучение эффективности фун-
кционирования алгоритмов и устройств комп-
лексирования навигационной информации тре-
бует построения модели процесса измерений 
географических координат. Поскольку их откло-
нения от истинных значений широты и долготы 
носят периодический характер и коррелирован-
ны между собой [1], то возможно использовать 
методы векторного спектрального анализа для 
построения моделей процессов измерений геог-
рафических координат, полученных с помощью 
нескольких спутниковых навигационных систем. 

Вместе с тем существует проблема выде-
ления характерных частот отклонений измерен-
ных координат от их истинных значений, кото-
рые могут быть известны заранее для, например, 
неподвижного объекта. Для выявления искомых 
периодичностей требуется, как правило, значи-
тельное время наблюдения, составляющее десят-
ки часов. Кроме того, требования к точности 
определения и имитации частот отклонений 
измеряемых величин от истинных может приво-
дить к необходимости использования громоз-
дких параметрических моделей, обладающих 
большими (10…20) порядками. 

Цель работы — сокращение времени 
наблюдения за процессом измерения координат 
спутниковой навигационной системой и сниже-
ние вычислительных затрат (уменьшение поряд-
ка модели) при сохранении требуемой точности 
имитации данного процесса. 

Постановка задачи. Представим одновре-
менно наблюдаемые в дискретные моменты 
времени t=0, 1, …, T−1 результаты M измерений 
географических координат в виде реализации X 
дискретного марковского векторного M-мерного 
случайного процесса конечной связности [2]: 

X=[x0; x1; …; xt; …; xT−1], (1)
где xt=[x0,t; x1,t; …; xm,t; …; xM−1,t]T — М-мерный 
векторный t-й временной отсчёт наблюдения; 
xm,t — измерение m-м каналом t-е временное 
значение координаты; T — количество вектор-
ных отсчётов xt в реализации X; m=0, 1, …, M−1; 
T — знак транспонирования. 

Для имитирования и выявления частот 
периодических отклонений измеренных коорди-
нат от их истинных значений, связанных, напри-
мер, с нестабильностями задержек, проходящих 
через атмосферу навигационных сигналов от 
спутников, и нестабильностями параметров их 
движений, в реализации X анализируемого век-
торного процесса эффективно применение век-
торных авторегрессионных моделей [1]. Они 
дают возможность использовать информацию о 
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взаимной корреляции сигналов с выходов M 
каналов измерения, предполагая наличие статис-
тической связи между ними. Отметим, что если 
сигналы xm некоррелированны, то векторный 
подход вырождается в серию из M независимых 
процедур имитации, т.е. потерь в эффективности 
моделирования за счёт использования представ-
ления (1), а не M независимыми каналами 
наблюдения, не произойдёт. 

Математическое описание векторного про-
цесса линейной авторегрессионной моделью 
предполагает, что текущий M-компонентный 
отсчёт xt может быть выражен через аддитивную 
взвешенную сумму p предыдущих отсчётов 
этого процесса [1, 3]: 

xt=




p

k
ktk

1

xA +εt, (2)

где εt — M-мерный вектор-столбец t-го 
векторного отсчёта εt=[ε0,t; ε1,t; …; εm,t; …; εM−1,t]T 
реализации ε=[ε0; ε1; …; εt; …; εT−p−1] векторного 
процесса ошибки линейного предсказания;  
Аk — (M×M)-мерная матрица k-го коэффициента 
линейного предсказания, p — порядок модели 
(длина лага). 

Для нахождения неизвестных p (M×M)-мер-
ных коэффициентов Аk удобно представить их 
как единую (M×pM)-мерную матрицу 
А=[А1; А2; …; Аk; …; Аp]. Тогда уравнение (2) 
можно представить в следующем виде [4]: 

xt=A 1
~

tx +εt, (3)

где 1
~

tx  — pM-мерный вектор-столбец предыду-
щих t−p значений реализации X, которые сгруп-
пированы последовательно. Структура вектора 

1
~

tx  показана ниже: 
T

1
~

tx =[ T
1tx ; T

2tx ; …; T
ktx ; …; T

ptx ]. 

Используя известные [1, 2] методики, полу-
чаем искомую матрицу A параметров векторной 
авторегрессии: 

A=kK−1, (4)

где k, K — (M×pM)-мерная и (pM×pM)-мерная 
автоковариационные матрицы описываемого 
векторного процесса (соответственно). Матрица 
K имеет структуру теплицевой и эрмитовой 
блочной ленточной матрицы: 

K=
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где подматрицы Kk, k=0, 1, …, p−1 представляют 
собой ковариационные матрицы k-го порядка 
векторного M-компонентного процесса,  
* — знак комплексного сопряжения. 

В свою очередь, подматрица Kk блочной 
матрицы K может быть представлена как 
(M×M)-мерная матрица следующего вида [4]: 

Kk=
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где 
kmjK , — коэффициент ковариации k-го 

порядка между j-м и m-м процессами, входя-
щими в качестве компонент в рассматриваемый 
векторный процесс, j, m=0, 1, …, M−1. 

Аналогично структуре K в (5) (M×pM)-мер-
ная автоковариационная матрица k имеет вид: 

k= ][ 21 pKKK  . (6)

Матрицу P мощностей возбуждающего 
шума мерностью (M×M) можно получить, решая 
линейную систему уравнений вида: 

[P; 0]=[I; −A]
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(7) 

где I — (M×M)-мерная единичная матрица. 
Отметим, что система (7) представляет со-

бой обобщённое уравнение Юла-Уолкера [3] для 
авторегрессионного процесса при его векторном 
представлении, т.к. она получена из (5), (6) 
путём дополнения матрицы K левым верхним 
окаймлением в виде матрицы k ее транспони-
рованной комплексно-сопряжённой копией kT*: 

[I; −A] 







Kk
kK

*T
0 =[P; 0]. 

(8) 

Тогда искомая матрица P дисперсий M-мер-
ного возбуждающего шума находится из упро-
щенной системы линейных уравнений: 

P=[I; −A] 







*T
0

k
K

. 
(9) 

Общим недостатком изложенного подхода 
является отсутствие возможности учёта при 
нахождении параметров A старших матричных 
коэффициентов Kk ковариации при k>p. Вместе с 
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тем наращивание лага p, т.е. порядка векторной 
модели, придаёт ей излишнюю громоздкость. 
Есть и иные недостатки моделей больших 
порядков [5]. Поэтому целесообразно, сохраняя 
небольшие (2…5), сопоставимые с количеством 
выделяемых гармоник значения p, учесть при 
оценке параметров векторной авторегрессии 
коэффициенты Kk ковариации, порядок k кото-
рых выше p. 

Аналитическое решение. При одновремен-
ном учёте серии из c ошибок εt, εt+1, …, εt+c 
векторного линейного предсказания выражение 
(3) модифицируется: 

[xt; xt+1…; xt+c]= 
=AP[ 11

~...;;~;~
 cttt xxx ]+[εt; εt+1; …; εt+c],

(10) 

где AP — матрица коэффициентов переопре-
делённой векторной регрессионной модели. 

Для решения переопределенной системы 
(10) из (c+p+1) матричных линейных уравнений 
с глубиной переопределённости c воспользуемся 
известным [4, 5] подходом, использование кото-
рого приводит к следующему решению: 

AP=kPKP
−1, (11) 

где kP, KP — прямоугольная (M×pM)-мерная и 
квадратная (pM×pM)-мерная матрицы обобщён-
ной автоковариации, аналогичные по структуре 
приведённым в (5), (6) соответственно. Матрицу 
мощностей PP возбуждающего шума для пере-
определённой модели можно получить по выра-
жению, аналогичному (9), заменив в нём мат-
рицу A на найденные по (11) значения AP [5]. 

Экспериментальные исследования. Про-
анализируем предлагаемую методику спектраль-
ного анализа на примере описания экспери-
ментальной последовательности X, представлен-
ной четырьмя (M=4) компонентами: оценками 
долготы x0,t и широты x1,t неподвижного объекта, 
полученными с помощью системы ГЛОНАСС, и 
оценками долготы x2,t и широты x3,t, произ-
ведёнными спутниковой системой GPS. В дан-
ном случае многомерная последовательность X 
представляет собой реализацию четырёхкомпо-
нентного процесса измерения координат объекта 
с t-ми векторными временными отсчётами наб-
людений вида: 

xt=[x0,t; x1,t; x2,t; x3,t]T. 
На рисунке 1 изображены фрагменты мо-

дельных центрированных реализаций xm,t оценок 
широты и долготы, фиксируемых комбиниро-
ванной (ГЛОНАСС, GPS) спутниковой бортовой 
навигационной аппаратурой неподвижного 
объекта. Значения фиксировались с временным 
шагом в 1 с. Длительность T записи реализаций 

xm,t составляла 6000 с. Периодичность откло-
нений значений широты принята с частотой 
2∙10−3 Гц, а долготы 1∙10−3 Гц. Значения коор-
динат приведены в угловых секундах (угл. сек) c 
амплитудами 0,1” и 0,2” для широты и долготы 
соответственно [1]. Разница в амплитудах обус-
ловлена тем, что местоположение комбиниро-
ванного навигационного приёмника полагалось 
в районе Подмосковья, т.е. на 55-м градусе 
северной широты. Поэтому абсолютные откло-
нения в метрах в направлениях с юга на север и с 
запада на восток приблизительно равны, т.к. 
cos 55°≈0,57 [6]. 

 
Рисунок 1 — Модель измерений широты и 
долготы неподвижного объекта системами 

ГЛОНАСС, GPS 

Параметры периодического характера отк-
лонений результатов измерений от истинных 
координат были приняты аналогичными изло-
женным в [1]. Непредсказуемые факторы, влия-
ющие на точность измерений, моделировались 
аддитивным белым гауссовским шумом с нуле-
вым средним и среднеквадратическим отклоне-
нием 0,015 угл. сек [1, 6]. 

Изображённая на рисунке 1 последователь-
ность X исходных данных для построения век-
торной авторегрессионной модели состояла из 
четырёх (M=4) компонент, представляющих 
собой текущие оценки: x0,t — широты системой 
ГЛОНАСС, x1,t — долготы системой ГЛОНАСС, 
x2,t — широты системой GPS, x3,t — долготы 
системой GPS. Съём координат комбинирован-
ной бортовой спутниковой навигационной аппа-
ратурой объекта подразумевался посекундный и 
продолжающийся 6000 с, т.е. t=0, 1, …, 5999 с. 
Начальные фазы синусоидальных модельных 
последовательностей xm,t были приняты различ-
ными: нулевыми для оценок, полученных сис-
темой ГЛОНАСС и 70°, 100° для широты и 
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долготы (соответственно), оценки которых полу-
чены системой GPS. 

В литературе [1] отмечается, что связность 
процесса радиоизмерений географических коор-
динат спутниковыми навигационными система-
ми, при его описании марковской многомерной 
моделью, составляет 1…3. Поэтому для опи-
сания последовательности X целесообразно 
ограничиться векторной авторегрессионной мо-
делью небольшого (p=1…3) порядка. 

Как показали эксперименты, попытки оце-
нить по (4) матричные параметры A векторной 
модели авторегрессии не дают возможность оце-
нить доминантные частоты компонент вектор-
ного процесса X. 

На рисунке 2 представлены нормированные 
частотные характеристики A(f )/max[A(f )] четы-
рёх каналов векторного авторегрессионного мо-
делирующего фильтра при p=2. 

На рисунке 2 амплитудно-частотная харак-
теристика A0(f ) нулевого канала, моделирую-
щего реализации процесса x0,t, представляющего 
собой оценку широты системой ГЛОНАСС, 
изображена точечной линией; амплитудно-час-
тотная характеристика A1(f ) первого канала, 
моделирующего реализации процесса x1,t, пред-
ставляющего собой оценку долготы системой 
ГЛОНАСС, изображена штрихпунктирной 
линией; амплитудно-частотная характеристика 
A2(f ) второго канала фильтра, моделирующего 
реализации процесса x2,t, представляющего 
собой оценку широты системой GPS, изоб-
ражена пунктиром; амплитудно-частотная харак-
теристика A3(f ) третьего канала, моделирующего 
реализации процесса x3,t, представляющего 
собой оценку долготы системой GPS, изобра-
жена сплошной линией. 

 
Рисунок 2 — Амплитудно-частотные 

характеристики каналов моделирующего 
векторного авторегрессионного фильтра, 

построенного без переопределённости 

Из рисунка 2 видно, что получить парамет-
рическую оценку доминантных частот 0,001 Гц 
изменения точности оценки широты по заданной 
выборке в 6000 с не представляется возможным. 

Отметим, что применение серии из четырёх 
одномерных авторегрессионных описаний m 
компонент реализации X, считая их незави-
симыми, вообще не позволяет произвести оцен-
ку доминантных частот по представленным на 
рисунке 1 выборкам. Увеличение порядка век-
торного фильтра до p=3…5 также не даёт 
положительного результата. 

Использование предлагаемого подхода с 
переопределённой моделью 2…3 порядков даёт 
возможность решить поставленную задачу пара-
метрического векторного спектрального анализа 
и моделирования навигационных сигналов при 
глубине переопределённости c ≥8. 

Проиллюстрируем этот факт рисунком 3, в 
котором использованы аналогичные принятым 
на рисунке 2 обозначения амплитудно-частот-
ных характеристик каналов векторного фильтра 
с параметрами p=2, с=10. 
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Рисунок 3 — Амплитудно-частотные 

характеристики каналов моделирующего 
фильтра, построенного с помощью 

переопределённой модели 

Анализ эффективности. Анализ зависимос-
тей, приведённых на рисунке 3, показывает, что 
отклонения от истинных частот 0,001 Гц про-
цессов оценок x0,t, x2,t широты и 0,002 Гц 
процессов оценок x1,t, x3,t долготы системами 
ГЛОНАСС и GPS соответственно составляют 
величины менее 0,0002 Гц. 

Проанализируем эффективность предлагае-
мой методики по критерию относительной 
ошибки ΔF оценки частоты: 



34                                               ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 40). Рязань, 2012 

ΔF=
F

FF ˆ
100 %, (12)

где F̂  — оценка доминантной частоты, F — её 
истинное значение. Как показали эксперименты, 
величина ΔF для предлагаемого метода при p=2 
и c=10 не превышает 10 %. Для приведённых 
выше данных при оценивании частот с помощью 
известной векторной модели того же второго 
порядка (p=2) абсолютное отклонение от 
частоты 0,002 Гц составляет 0,0004…0,0005 Гц, 
т.е. вдвое выше, чем у предлагаемого метода 
(ΔF=20 %), а оценка частоты 0,0001 Гц изме-
нения точности определения широты вообще не 
представляется возможной (см. рисунок 2). 

Выводы. Таким образом, имеется возмож-
ность повышения точности по критерию (12) 
параметрических векторных спектральных оце-
нок навигационных сигналов путём введения в 
векторную авторегрессионную (VAR) модель 
небольшого порядка p=2…5 переопределён-
ности оптимизируемой глубины c=8…20. Выиг-
рыши по критерию (12) составляют несколько 
(1,5…4) раз и достигаются за счёт учёта (c−p) 
старших матричных коэффициентов Kk кова-
риации при нахождении матрицы AP параметров 
векторной авторегрессионной модели. 

Показано, что использование предлагаемых 
моделей для описания навигационных сигналов, 
полученных совместно системами ГЛОНАСС и 

GPS, даёт возможность по короткой (десятки 
минут, единицы часов) выборке построить ком-
пактную (p=2) модель процессов оценки коор-
динат объекта. Подобные модели дают возмож-
ность апробации алгоритмов и устройств обра-
ботки навигационных сигналов спутниковых 
систем. 
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В.Ф. Алексеев, Г.А. Пискун 
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ  
К ВОЗДЕЙСТВИЮ РАЗРЯДОВ СТАТИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 

ПРИ СТУПЕНЧАТОМ ПОВЫШЕНИИ НАПРЯЖЕНИЯ 

Экспериментально исследовано воздействие разрядов статического 
электричества на 8-битные микроконтроллеры типа AT89C51RC с 32 Кб 
flash-памяти. Установлено, что накопленный заряд статического электри-
чества, равный 6,4 кВ, приведет к повреждению 94 % информации, инстал-
лированной во flash-память, а 6,5 кВ приведет к катастрофическому 
повреждению микроконтроллеров. Предложена методика проведения испы-
тания микроконтроллеров на чувствительность к электростатическим 
разрядам.  

Ключевые слова: микроконтроллер, разряд статического электри-
чества, метод контактного разряда, метод испытания.  

Введение. Цель работы – разработать мето-
дику оценки устойчивости микроконтроллеров 
(МК) к воздействию электростатических разря-

дов (ЭСР) при ступенчатом повышении напря-
жения. 

Постепенное увеличение сложности радио-
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электронного оборудования, обусловленное воз-
растающими требованиями потребителей, зас-
тавляет разработчиков создавать устройства на 
базе все более надёжных микроэлектронных 
компонентов, способных работать в жёстких 
эксплуатационных условиях. Стремление к дос-
тижению повышенной надёжности в таких 
условиях эксплуатации достигается использова-
нием оборудования и программного обеспече-
ния, в основе которых лежит специальный, 
защищённый от ошибок, алгоритм проектиро-
вания [1]. Всесторонний обзор различных типов 
дестабилизирующих факторов, приводящих к 
отказу компонентов, показывает, что одним из 
самых разрушительных является ЭСР. 

Электростатический разряд – импульсный 
перенос накопленного электростатического заря-
да между телами с разными электростатичес-
кими потенциалами [2]. 

Теоретические исследования. Природа 
ЭСР весьма различна, поэтому невозможно обес-
печить защиту компонентов во всех возможных 
ситуациях. Одним из основных факторов, вли-
яющих на зарождение ЭСР, является статичес-
кая электризация объекта, которая охватывает 
все процессы, ведущие к образованию и разде-
лению положительных и отрицательных элект-
рических зарядов в результате механической 
деформации, имеющей место при столкновении 
или контакте поверхностей двух твердых тел, 
поверхностей твердого тела и жидкости, а также 
при разрыве или отделении поверхностей твер-
дых тел или жидкости газами или каким-либо 
другим агентом, в частности ионизированными 
газами [4].  

Одним из самых распространенных объек-
тов электризации является человек, который 
накапливает заряд статического электричества 
до пятнадцати киловольт (рисунок 2) [5]. По 
исследованиям, проведенным в [6], известно, что 
данный заряд приводит к 70 % повреждений 
полупроводниковых приборов. 

Данный заряд генерируется на теле человека 
на основании следующих физических меха-
низмов [7 – 9]: 

а) трибоэлектрический. При соприкоснове-
нии и разделении двух объектов один всегда за-
ряжается положительно, другой – отрицательно; 

б) индукционный. При перемещении заря-
женных объектов вблизи незаряженного, в 
последнем генерируется статический заряд с 
противоположным знаком и, как следствие, 
возникает индукционный ток;  

в) емкостной. Заряд есть произведение нап-
ряжения на емкость, поэтому при постоянной 
величине заряда уменьшение емкости влечет 

рост потенциалов разъединяемых поверхностей.  
Особое внимание, уделяемое в микроэлект-

ронной промышленности электризации чело-
века, привело к тому, что была разработана 
экспериментальная модель воздействия ЭСР – 
модель человеческого тела (МЧТ).  

Тестовая схема воздействия ЭСР на МК по 
МЧТ представлена в [10]. В ней конденсатор   
(Сн=150 пФ) заряжается через высокоомный ре-
зистор (Rз = 50 ÷ 100 МОм) напряжением ±2 кВ, 
затем разряжается через резистор (Rр = 330 Ом) 
в контактный вывод МК. Конденсатор Сн и 
резистор Rр моделируют ёмкость и сопротив-
ление человеческого тела соответственно. Од-
ним из самых важных параметров в тесте явля-
ется время нарастания тока во время разряда. 
Оно должно быть порядка десятых долей нано-
секунд и форма импульса разрядного тока на 
выходе должна соответствовать типовой форме 
(рисунок 4) [2]. 

Важность проблемы и необходимость разра-
ботки мер, помогающих предотвратить нежела-
тельные эффекты из-за воздействия ЭСР, потре-
бовали систематизации и разработки методики 
испытания МК на чувствительность к ЭСР, глав-
ной целью которой является получение надеж-
ных и повторяющихся результатов испытания 
для наиболее точной классификации МК по 
чувствительности к ЭСР.  

Методика проведения испытания. Автора-
ми были проведены испытания МК на чувстви-
тельность к ЭСР по МЧТ [10], которые учиты-
вали результаты, высказанные в [1, 2, 9], а также 
строго соответствовали требованиям [2, 5, 9] в 
области климатических условий (испытания 
проводились при нормальных климатических 
условиях) и электромагнитной обстановки (эле-
ктромагнитная обстановка не влияла на резуль-
таты испытаний). 

Проведение испытаний состояло из следую-
щих этапов. 

1. Формирование партий МК по три штуки в 
каждой. 

Для проведения испытания был выбран МК 
типа AT89C51RC, представляющий собой 
восьмибитный МК с 32- Кб flash-памяти и 
выполненный в сорокавыводном пластмассовом 
корпусе типа MCS-51 [11].  

Данный выбор обусловлен тем, что набор 
аппаратных средств и совокупность реализу-
емых функций делают данный МК эффективным 
средством сбора, обработки информации и 
управления объектами [12] и широко исполь-
зуется разработчиками современной аппаратуры. 

Выбор количества МК обусловлен финан-
совой стороной. 
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2. Измерение электрических параметров МК 
до воздействия ЭСР. 

Для измерения электрических параметров 
МК был использован цифровой запоминающий 
осциллограф Tektronix TDS3052C, который поз-
воляет измерять и наблюдать сигналы на портах 
МК до и после воздействия ЭСР. Выбор был 
обусловлен тем, что данный осциллограф реги-
стрирует и отображает сложные сигналы, слу-
чайные события и едва различимые особенности 
в поведении сигналов в реальном масштабе 
времени и предоставляет информацию о сигнале 
в трех измерениях: амплитуда, время и зави-
симость амплитуды от времени. 

3. Анализ программного обеспечения (ПО) 
МК до воздействия ЭСР. 

Для анализа ПО, инсталлированного во 
flash-память МК, использовался персональный 
компьютер с подключенным к нему универсаль-
ным программатором-тестером ChipStar-Turbo, 
который предназначен для программирования 
современных МК широкого спектра. 

Для исключения каких-либо накладок в ПО 
производилось стирание flash-памяти МК. Дан-
ная операция реализуется в среднем на протя-
жении 3 – 4 с. 

После осуществления стирания flash-памяти 
МК инсталлировалось эталонное ПО, предос-
тавленное разработчиком. Если МК исправен, то 
данная операция выполняется на протяжении 
1 мин. 50 с. 

Для подтверждения правильности проделан-
ных ранее операций (стирания и инсталляция 
ПО во flash-память МК) производилась сверка 
инсталлированного ПО с эталонным. 

4. Осуществление контактных разрядов на 
порты МК с расположением разрядного наконеч-
ника генератора ЭСР перпендикулярно к поверх-
ности контактного вывода. Данное расположе-
ние позволит улучшить повторяемость результа-
тов испытаний. 

Для генерации ЭСР был использован 
генератор ЭСР – ESD 3000, так как данное 
оборудование обладает возможностью генера-
ции импульсов с техническими характеристи-
ками и параметрами, указанными в [2]. 

На каждый порт МК (таблица 1) произво-
дилось попеременно по 10 одиночных разрядов 
разной полярности с интервалом между после-
довательными одиночными разрядами в 1 с.  

Первоначальное значение напряжения ЭСР 
(250 В)  выбрано  в  соответствии  с методом 
502-1.1а «испытание микросхем по определению 
допустимых значений статического электри-
чества по модели человеческого тела» [10]. 
Последующие значения напряжений воздейст-
вующих ЭСР составляли: 500 В, 1 кВ, 2 кВ и 

4 кВ. При данных значениях никаких изменений 
не было выявлено.  

Следующее значение напряжения воздейст-
вующего ЭСР было взято 6,0 кВ, что обус-
ловлено данными по значению напряжения, 
приведенному в [11]. Ступенчатое увеличение на 
0,1 кВ вызвано необходимостью получения бо-
лее точных данных по отказам. 

5. Анализ ПО, инсталлированного во 
flash-память МК, после воздействия ЭСР. 

6. Измерение электрических параметров МК 
после воздействия ЭСР. 

Данные этапы можно представить следую-
щим алгоритмом (рисунок 1). 

Проведение экспериментов по разрабо-
танному алгоритму. Сгенерированные первые 
ЭСР напряжениями с 6,0 кВ по 6,2 кВ никаким 
образом не повлияли на работоспособность МК 
и ПО, инсталлированное во flash-память.  

При ЭСР напряжением 6,3 кВ в ПО, инстал-
лированном во flash-память МК, нарушений 
выявлено не было, однако при попытке осущест-
вить перезапись ПО была выявленная ошибка, 
подтверждающая возникновение скрытого де-
фекта (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Ошибка, выявленная при 

инсталляции ПО во flash-память МК, после 
воздействия ЭСР напряжением 6,3 кВ 

На рисунке 2 можно увидеть, что время 
инсталляции ПО во flash-память МК увели-
чилась с 1 мин. 50 с. до 30 мин. 57 с.  

Последующее повышение напряжения ЭСР 
до 6,4 кВ привело к тому, что ПО, инстал-
лированное во flash-память МК, претерпело ряд 
существенных изменений, а именно: привело к 
повреждению 94 % информации хранящейся во 
flash-памяти МК. Это было выявлено при 
осуществлении сверки инсталлированного ПО с 
эталонным (рисунок 3). 

После осуществления ЭСР напряжением  
6,4 кВ на всех портах МК были сняты элект-
рические параметры. Осциллограммы, снятые с    
1-го МК 5-й выборки и всех МК 6-й выборки, 
имели форму, свидетельствующую о возник-
новении повреждения в МК. 
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Нет
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Да

Нет
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Обозна-
чение Описание операции 

Начало Начало проведения исследования 
1 Выбор типа МК, количества партий и штук в партии 

2 

Стирание flash-памяти МК. 
Нет. В партии обнаружен МК во flash-память которого 

невозможно инсталлировать ПО. Необходимо исключить МК 
из партии и перевыполнить п.1. 
Да. В партии все МК с исправной flash-памятью. Выполнение 

дальнейших операций 

3 

Измерение электрических параметров МК. 
Нет. В партии обнаружен МК не соответствующий 

техническим характеристикам исследуемых МК. Необходимо 
исключить МК из партии и перевыполнить п.1. 
Да. В партии все МК соответствуют техническим  

характеристикам исследуемых МК. Выполнение дальнейших 
операций 

4 Осуществление первого контактного разряда на контактные 
выводы МК определенного напряжения 

5 

Ступенчатое повышение напряжения ЭСР. 
В случае анализа ПО МК: 
Нет. Значение напряжения ЭСР не является критическим и не 

выявлено нарушений. Выполнение дальнейших операций. 
Да. Значение напряжения ЭСР является критическим для ПО 

МК и выявлены нарушения. Прекращение эксперимента с 
обозначением значения напряжения 
В случае анализа электрических параметров МК: 
Нет. Значение напряжения ЭСР не является критическим. 

Электрические параметры МК остались без изменений. 
Выполнение дальнейших операций. 
Да. Значение напряжения ЭСР является критическим для МК. 

Выявлены ухудшения или отказ МК. Прекращение 
эксперимента с обозначением значения воздействующего 
напряжения 

6 

Сверка ПО, инсталлированного во flash-память МК, с 
эталонным после контактного воздействия ЭСР. 
Нет. В ПО МК не выявлены нарушения. Осуществить 

дальнейшее ступенчатое увеличение напряжения ЭСР по п.5. 
Да. В ПО МК выявлены нарушения. В случае необходимости 

стоит прекратить дальнейшее исследование с обозначением 
полученного напряжения как опасного для ПО МК 

7 

Измерение электрических параметров МК после контактного 
воздействия ЭСР. 
Нет. В партии не обнаружен ни один МК не соответствующий 

техническим характеристикам исследуемых МК. Необходимо 
осуществить дальнейшее ступенчатое повышение напряжения 
ЭСР по п.5. 
Да. В партии обнаружен хотя бы один МК не 

соответствующий техническим характеристикам исследуемых 
МК. Необходимо прекратить дальнейшее исследование с 
обозначением полученного напряжения как критического для 
исследуемого типа МК 

Конец Конец проведения исследования 
 

Рисунок 1 – Алгоритм испытания МК на чувствительность к ЭСР 
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Рисунок 3 – Ошибка, выявленная при сравнении 
эталонного ПО с ПО, инсталлированным во flash-
память МК, после воздействия ЭСР напряжением 

6,4 кВ 
После подачи напряжения питания на 1-й 

МК 5-й выборки и все МК 6-й выборки с 
помощью цифрового пирометра Mastech MS6530 
было выявлено постепенное повышение темпе-
ратуры, которая в течение 7 ÷ 9 мин поднялась с 
30 до 78 ºС. По прошествии 10 мин с МК нельзя 
было снять осциллограммы, что говорит о 
полной утрате работоспособности. 

При выявлении причин каждого отказа, при 
испытании МК на чувствительность к ЭСР 
учитывалась возможность разрушения разряд-
ным импульсом отдельных элементов их кон-
струкции. Можно предположить, что отказ 1-го 
МК 5-й выборки обусловлен наличием техно-
логических дефектов в структуре или конст-
рукции МК. Отказы всех МК 6-й выборки обус-
ловлены воздействием критического значения 
напряжения для данного типа МК.  

Математическая модель расчета резуль-
татов. Предложим следующие различные мате-
матические выражения: 

,ATV k            (1) 

,)( 0 ATVV k      (2) 

.log
0

0 T
TNVV                   (3) 

где V и T соответственно – подаваемое нап-
ряжение и продолжительность его воздействия; 
V0 и T0 – пара частных величин; 
А, k и N – постоянные, свойственные испы-
туемым МК. 

Представим математическое выражение (1) 
в логарифмической форме: 

.logloglog ATVk     (4) 

Графически его можно представить в лога-
рифмических координатах в виде прямой линии. 

Этот метод применим тогда, когда k (кру-

тизна кривой электрической устойчивости на 
логарифмическом графике) приблизительно ус-
тановлена по результатам предшествующих 
испытаний или испытаний на электрическую 
устойчивость, полученных до достижения 
медианного времени до пробоя. Конечные точки 
для более прочных образцов или другой не 
испытанной группы аналогичных образцов 
можно определить по этому методу ступенчатым 
повышением напряжения. 

С учетом допущений, изложенных выше, 
напряжение V' = aV, поданное за время T', отни-
мает от срока службы МК часть, эквивалентную 
подаче напряжения V за время Т: 

.1" T
a

T k            (5) 

При выборе ka 2  подача напряжения Vi 
за время Тi эквивалентно подаче напряжения aVi 
за время Тi /2. При использовании n образцов 
напряжение подают ступенями в геометрической 
прогрессии V0, aV0, …, apV0 для времени Т0,      
Т1, …, ТР на все образцы. 

Если испытуемый образец пробит при 
напряжении apV0, общее время Та  , экви-
валентное этому напряжению, составит: 

.
2

...
22

1
1

0
p

p
PPa T

TTTT  
         (6) 

Тогда срок службы рассматриваемого МК 
при напряжении apV  будет Та и в соответствии с 
уравнением (1) можно принять, что при любом 
напряжении V срок службы будет Т, если:  

   .0 a
kpk TVaTV       (7) 

При использовании n образцов каждому 
соответствует пара значений: 

(apV0); Таi при i = 1 до n.       (8) 
Предположим, что это время Тm. Для каж-

дого образца с помощью уравнения (4) будет 
вычислено напряжение, соответствующее этому 
сроку службы, что даст n напряжений Vmi, 
соответствующих сроку службы Тm. Из этих n 
значений напряжения вычисляют среднее 
напряжение для группы образцов: 

.1
1
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i
mim V

n
V             (9) 

Вычислим также элементы, относящиеся к 
разбросу, например соответствующее стан-
дартное отклонение; 
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    (10) 

Если допущения, данные в 1, точны, то 
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четыре точки размещаются на одной линии или 
более точно можно провести прямую линию в 
доверительных пределах при 95 % средних 

значений напряжения, а крутизна этой прямой с 
логарифмическими координатами соответствует 
коэффициенту k формулы (1). 

Таблица 1 – Комбинация контактных выводов МК и выявление отказов после воздействия ЭСР 

№ 
выборки 

№  
МК 

Комбинация контактных выводов 
МК 

Испытательное напряжение ЭСР со 
знаком «±», кВ 

6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 

1 – 3 
1 (Port 0; Port 1; Port 2; Port 3) – GND –    
2 (RST; XTAL1; XTAL2) – GND –    
3 ( PROGALE / ; PSEN ; ЕА/VPP) – GND –    

4 
1 (Port 0; Port 1; Port 2; Port 3) – GND    +   
2 (RST; XTAL1; XTAL2) – GND    –   
3 ( PROGALE / ; PSEN ; ЕА/VPP) – GND    –   

5 
1 (Port 0; Port 1; Port 2; Port 3) – GND     ~  
2 (RST; XTAL1; XTAL2) – GND     +  
3 ( PROGALE / ; PSEN ; ЕА/VPP) – GND     +  

6 
1 (Port 0; Port 1; Port 2; Port 3) – GND      ~ 
2 (RST; XTAL1; XTAL2) – GND      ~ 
3 ( PROGALE / ; PSEN ; ЕА/VPP) – GND      ~ 

Примечание: 
«-» - нет нарушений в программном обеспечении; 
«+» - есть нарушения в программном обеспечении; 
«~» - полная утрата работоспособности МК 

     
Заключение. В результате проведенных 

экспериментальных исследований: 
а) экспериментально проверено воздействие 

ЭСР на flash-память МК типа AT89C51RC в 
соответствии с разработанной методикой; 

б) установлено, что накопленный заряд ста-
тического электричества, равный 6,4 кВ, приве-
дет к повреждению 94 % информации храня-
щейся, во flash-памяти МК;  

в) выявлено, что заряд статического элект-
ричества, равный 6,5 кВ, приведет к повреж-
дению 100 % МК. 

Полученные результаты полностью подт-
верждают значения, приведенные в [11], что 
говорит о том, что данная методика верна. Реко-
мендация к использованию данной методики 
основана на том, что при минимизации мате-
риальных затрат можно получить результаты не 
уступающие тем, что и на более дорогостоящих 
установках.  

Предложенная методика проведения испы-
таний flash-памяти МК на чувствительность к 
ЭСР позволяет упростить процедуру существую-
щих испытаний и сократить материальные 
затраты на проведение эксперимента. 
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УДК 004.627 

И.В. Косткин, В.А. Пушкин, А.А. Лоцманов, И.Д. Корсуков 
АЛГОРИТМ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

ПОДВОДНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Проанализировано влияние различных искажающих факторов на 
формирование подводных видеоизображений. Обоснована математическая 
модель формирования подводных видеоданных, учитывающая различные 
мешающие воздействия. На основе данной модели разработан программный 
алгоритм предобработки подводных изображений, который позволил 
увеличить видимую дальность съемки в 3…4 раза при работе с 
видеопотоком в режиме реального времени. 

Ключевые слова:  алгоритм обработки изображений, модель формиро-
вания подводных изображений, вейвлет фильтрация, гомоморфная фильт-
рация, анизотропная фильтрация. 

Введение. В связи с бурным развитием 
подводных роботизированных комплексов появ-
ляется потребность в разработке качественных 
алгоритмов обработки видеопоследовательнос-
тей, полученных в водной среде рек, морей и 
океанов [1]. 

Основная проблема обработки подводных 
изображений вызвана значительным ослабле-
нием света, что уменьшает дальность видимости 
до 20 метров в чистой воде и до 5 метров в 
мутной. Ослабление объясняется поглощением и 
рассеиванием, как в самой воде, так и в 
растворенных в ней органическими веществами 
и малыми взвешенными частицами. 

В современных системах обработки подвод-
ных видеоизображений для борьбы со специфи-
ческими искажениями используются дополни-
тельные аппаратные средства, в частности 
лазерная подсветка, применение поляризацион-
ных линз, внешняя подсветка объекта съемки и 
другие [2,3]. Подобные подходы приводят к уве-
личению массогабаритных показателей, повы-
шенному энергопотреблению и росту стоимости 
аппаратуры для подводной видеосъемки в 
реальном масштабе времени.  

Целью данной работы является разработка 
полностью программного алгоритма улучшения 
качества подводных изображений в режиме 
реального времени без использования допол-

нительных аппаратных средств фототехники. 
Негативные факторы, характерные для 

подводной видеосъемки [1,3]: 
- быстрое затухание света, которое требует 

применения специальных аппаратных источни-
ков освещения; при этом искусственное осве-
щение сцены неоднородно и приводит к яркому 
пятну в центре изображения, в свою очередь 
окрестность остаётся плохо освещенной; 

 - преобладание синей и зеленой цветовых 
компонент в необработанных подводных видео-
изображениях, которое происходит из-за того, 
что красная компонента сильно поглощается 
средой и фиксируется только на расстоянии 
менее одного метра; 

- усиление эффектов затухания и погло-
щения, которые происходят из-за неоднород-
ности типа и концентрации взвешенных частиц,  
что приводит к размытию изображения (прямое 
рассеивание), искажению цвета, а также к появ-
лению ярких артефактов, известных под назва-
нием «морской снег»; 

- искажение контраста изображения, которое 
происходит из-за нестабильности оптических 
свойств подводной среды. 

Особенности формирования подводных 
изображений, учтенные при разработке алго-
ритма, представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Схема формирования подводных 

изображений 

Для подводных изображений характерно 
наличие двух условных источников освещения. 
Первым источником является подсветка камеры, 
которая ослабляется поглощением и рассеива-
нием в воде. Сигнал, приходящий на фоторе-
гистрирующее устройство от данного источника, 
формирует исходное (искаженное) изображение. 
Данный сигнал состоит из двух частей: 
компоненты прямой передачи и компоненты 
прямого рассеивания [1].  

Вторым источником является свет, отражен-
ный от различных элементов, находящихся вне 
снимаемой сцены, и характеризуемый величи-
ной обратного рассеивания.  

Компонента прямой передачи определя-
ется выражением [3]: 

),exp(),(),,( zyxLzyxD об   

где ,x y - координаты точки в плоскости камеры, 
z  - расстояние до объекта,   коэффициент 
ослабления, а ),( yxLоб  - свет, отраженный от 
снимаемого объекта. 

Коэффициент ослабления    пред-
ставляет собой сумму коэффициента поглоще-
ния   и общего коэффициента рассеивания 
среды  . Коэффициент рассеивания  , в свою 
очередь, характеризует интенсивность рассеи-
вания света в заданном направлении и описы-
вается следующей формулой [2]:  

,)sin()(2
0




d  

где q  угол рассеивания относительно направ-
ления распространения, а ( )b q  угловой коэффи-
циент рассеивания. Коэффициенты  и   зави-
сят от длины волны  . 

Компонента прямого рассеивания пред-
ставляет собой свет, рассеянный под неболь-
шими углами относительно линии визирования 
камеры [2], 

),,,())exp(),((),,( zyxgzyxLzyxN об    

где )exp(),( zyxLоб   - компонента прямой 
передачи, ( , , )g x y z  - функция рассеивания точки 
(ФРТ), а   - операция свертки. ФРТ зависит от 
расстояния z , причем, чем дальше от камеры 
находится объект, тем больше величина 
рассеивания.  

В известных работах [1,3] обосновано нес-
колько форм подводных ФРТ. Принимая во 
внимание тот факт, что данная функция зависит 
от различных солей, растворенных в воде, 
обычно используют выражения, полученные 
эмпирическим путем. При моделировании чаще 
всего используют ФРТ вида [3]: 

 ,)())exp()(exp(),,( 1 zGFzzzyxg    

где )exp()( KzzG  , 1F  обратное преобразо-
вание Фурье,   - пространственная частота 
изображения, а K и   - эмпирические констан-
ты. Здесь ( )G z  есть передаточная функция 
низкочастотного фильтра, полоса пропускания 
которого обратно пропорциональна расстоянию 
z . Данный факт выражается в увеличении 
пространственного размытия для удаленных 
объектов. Константа   лежит в пределах 

20  [3].  
Таким образом, в фоторегистрирующем уст-

ройстве формируются размытая и ослабленная 
части изображения ( , , )S x y z . В общем виде 
сигнал от источника подсветки можно пред-
ставить как сумму вышеописанных компонент: 
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Тогда эффективный отраженный свет от 
объекта будет иметь вид: 
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а сигнал от источника подсветки представляет 
собой выражение: 

).exp(),,(),,( zzyxLzyxS оэ  . 

Обратное рассеивание. Влияние компо-
ненты интенсивности света обратного рассеи-
вания будет описываться следующим выраже-
нием [3]: 
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где )r(I ис  - интенсивность света от источника вне 
сцены, f  - фокусное расстояние камеры, а 0l  - 
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расстояние между линзой и оправой, защища-
ющей камеру от воды, )(r   - направление 
освещения. Выражение (1) позволяет рассчитать 
ослабления освещенности объекта расположен-
ного на расстоянии кl  от камеры. С учетом 
типичных диапазонов значений [3]: 

]1...3[1 мм , ]50...20[ ммммf  , ]50...20[ ммммf   
и ввода коэффициента ( )k f , параметризирован-
ного относительно фокусного расстояния, мож-
но с точностью до 99 % [3] представить выраже-
ние (1) в виде: 
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где  /)()()()( rIfkrB ис . 
Суммируя вклад всех источников по всем 

направлениям распространения )(r  , близким к 
линии визирования, получаем выражение для 
общего обратного рассеивания в виде: 

)),ηlexp((1B)rd()rB()B(l kk    

где rdrBB
r
   )(  - есть скалярная величина. 

Модель искажения подводных изображе-
ний. В общем виде с учетом вышеизложенных 
эффектов модель искажения подводных изобра-
жений будет определяться следующим выра-
жением: 

     
),()],,()yx,()yx,([

)exp()(),,()zy,x,(
zBzyxgLL

zzBzyxSI

обоб

об


 

     (2) 

где ОБI  - изображение, фиксируемое камерой, а 
( )B z  характеризует аддитивную составляю-

щую искажений подводных изображений и 
проявляется в виде муарового эффекта [5], а 
величина в скобках [ ]  представляет собой 
мультипликативные искажения в спектральной 
области.  

Следует также отметить, что любое подвод-
ное изображение подвержено довольно сильным 
искажениям цвета и контраста, которые вызваны 
поглощением красной цветовой компоненты 
средой. Данные искажения будут воздействовать 
непосредственно на отражаемый от объекта 
цвет: 

)),yx,(1)(zy,x,()zy,x,( абсисхоб LL   

где )yx,(абс  - искажение цвета и контраста [3]. 
Метод программной предобработки под-

водных изображений, проводимой с целью улуч-
шения качества, основан на неоднородной кор-

рекции цвета и освещения [4]. В известных 
работах [1,3,5] описано довольно много спосо-
бов борьбы с вышеописанными эффектами в 
подводных изображениях, но почти все они 
целиком или частично являются аппаратными, в 
частности, применяются такие методы, как 
лазерная подсветка изображения, использование 
поляризационных линз, внешняя подсветка 
объекта съемки и другие.  

В работе предлагается полностью програм-
мный алгоритм устранения подводных иска-
жений и улучшения качества изображений. 
Данный подход не требует предварительной 
калибровки, работая одинаково эффективно с 
изображениями, полученными на глубинах от 30 
до 100 метров. С учетом, описанной модели 
искажений подводных изображений (2) пред-
ложено проводить обработку в следующем 
порядке. Вначале необходимо удалить аддитив-
ную компоненту муарового эффекта ( )B z , кото-
рый проявляется в виде узора, возникающего 
при наложении двух периодических сетчатых 
рисунков. Данный этап является очень важной 
частью алгоритма, т.к. его отсутствие приводит к 
неэффективности дальнейшей фильтрации. 
После этого производится удаление мультипли-
кативной компоненты прямого рассеивания 

( , , )g x y z , которая описывает фактор неравно-
мерности освещения в полученном изображе-
нии. Данная компонента изменяется сравни-
тельно медленно, следовательно, для её устра-
нения целесообразно проводить гомоморфную 
фильтрацию в частотной области. В работах  
[7,8] показано, что для полного устранения 
мультипликативных искажений частотной об-
ласти необходимо дополнительно осуществлять 
вейвлет и анизотропную фильтрацию подводных 
видеоданных, после чего требуется проводить 
коррекцию цвета для уменьшения влияния 
искажения )yx,(абс .  

В целом, разработанный алгоритм состоит 
из следующих этапов. 

1. Удаление муарового эффекта. 
2. Симметричное расширение изображения. 
3. Преобразование из цветового простран-

ства RGB в пространство YUV. 
4. Гомоморфная фильтрация. 
5. Вейвлет фильтрация. 
6. Анизотропная фильтрация. 
7. Растяжение контрастности. 
8. Обратное преобразование из цветового 

пространства YUV в пространство RGB. 
9. Выравнивание цвета. 
Рассмотрим особенности каждого шага пред-

ложенной последовательности более подробно. 
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Удаление потенциального муарового эф-
фекта. Для удаления этого эффекта применя-
ются методы на основе спектрального анализа, 
поскольку муар представляет собой ярко выра-
женные пики в частотной области [5]. Для этого 
осуществляется: 

- выделение полосы низких частот защи-
щенной от изменения. При этом исходя из пред-
положения, что муар является горизонтальной 
периодической структурой [5], можно сделать 
вывод, что аддитивная муаровая составляющая 
обратного рассеивания ( )B z  будет проявляться в 
виде пиков в спектре изображения. Зададим 
диапазон защищенных частот  , для которых 
спектр при преобразовании будет оставаться 
неизменным. Оптимальное значение   
определяется экспериментальным путем; 

- создание поля детектирования [5]: 



 


,

,|)(|||)|)|
)(

0
(F(1,

H м
дет


  

где )(мF  - амплитуда спектральной состав-
ляющей на частоте w , а параметр D  рассчи-
тывается исходя из выражения[5]: 
         ;2/)||)(|min|)(|(max  мм FF              (3) 

- замена спектральных компонент на часто-
тах, выбранных согласно выражению (3), меди-
анным значением спектра в защищенном диа-
пазоне. 

Для работы рассмотренного алгоритма были 
дополнительно оптимизированы следующие 
параметры фильтрации:  ,  ,  .  

Симметричное расширение изображения 
путем зеркального отражения его элементов 
таким образом, чтобы размеры изображения 
были кратны 2 , 1,2...n n = . Это требуется для 
использования быстрого преобразования Фурье 
и быстрых алгоритмов вейвлет обработки. Сим-
метричное расширение изображения имеет вид: 

),,(),(),( jisimjiImmI yxOyxOyxO   

где )...,...(),( 22 NmNMmMIjisim yyxxOyxO   - 
зеркально отражаемая часть изображения, 

2 , 1,2...сm с= = , 1, , 1,i M j N= =  и ,M N  - 
соответственно количество строк и столбцов 
изображения. 

Преобразование изображения из цветового 
пространства RGB в пространство YUV необ-
ходимо, так как цветовое пространство YUV, в 
отличие от RGB, позволяет работать только с 
каналом освещенности, Y не затрагивая 
цветовые каналы U и V. Данное преобразование 
описывается следующими выражениями [6]: 
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Гомоморфная фильтрация используется 
для устранения мультипликативных искажений 
освещения в спектральной области [6]. Согласно 
модели формирования подводных искажений, 
изображение после удаления муарового эффекта 
имеет вид: 
   ),,,()yx,()yx,(),,( zyxgLLzyxf обоб       (4) 

Применим к выражению (4) преобразование 
Фурье: 
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где ,x y   - пространственные частоты изобра-

жения, ( , )ф x yF w w  - Фурье спектр ( , , )f x y z , 

( , )F
ОБ x yL w w  - Фурье спектр ( , )ОБL x y  и 
( , )x yG w w  - Фурье спектр от ФРТ ( , , )g x y z . 

Далее прологарифмируем полученный ре-
зультат для перехода от мультипликативной 
составляющей искажений прямого рассеивания к 
аддитивной: 

ln( ( , )) ln( ( , ))
ln(1 ( , )).

F
Ф x y ОБ x y

x y

F L
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w w w w
w w

= +
+ +

 

После чего проведем высокочастотную 
фильтрацию. В работе предложено использовать 
фильтр с частотной характеристикой следую-
щего вида: 

2 2
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s
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где коэффициенты Ha , La  и ws  были оптими-
зированы в ходе экспериментальных исследо-
ваний. Далее необходимо произвести обратное 
преобразование Фурье и экспоненцирование 
результата [6]. 

Удаление шума с использованием вейвлет 
пакетного разложения  дополняет и улучшает 
качество работы гомоморфной фильтрации. 
Данный метод позволяет добиться лучших 
результатов по сравнению с другими способами 
удаления шумов. В работе использовался 
вейвлет-базис Фарраса [7]. Коэффициенты высо-
кочастотного фильтра g+  задавались следую-
щим образом: 
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- Произведем оценку дисперсии шума для 
каждого набора ВЧ-коэффициентов изображе-
ния iy  [6]: 

,6746,0/|)(|2
in ymed  

где med  - медианное значение. 
- Вычислим среднеквадратическое отклоне-

ние сигнала u  для каждого набора ВЧ-коэф-
фициентов каждого уровня вейвлет пакетного 
разложения [6]: 

,)( 22
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yL  а L  - размер окрест-

ности ( )Q t . 
- Произведем поправку шумовых вейвлет 

коэффициентов согласно выражению [6]: 
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причем 1iy +  - коэффициент-родитель, а iy - ко-
эффициент-потомок. 

- Осуществим обратное многоступенчатое 
вейвлет-преобразование для восстановления 
изображения. 

Анизотропная фильтрация. Данный вид 
фильтрации позволяет сгладить изображения в 
неоднородных областях, но при этом сохраняет 
и даже усиливает пиксели, находящиеся вблизи 
границ изображения [8]. Для анизотропной 
фильтрации предложено использовать алгоритм 
«Перона и Малик» [8]. Анизотропная фильт-
рация обычно используется до тех пор, пока 
результат не будет удовлетворительным по 
субъективным критериям качества изображения. 
Однако в данном алгоритме используется зара-
нее выбранное количество итераций для сокра-
щения времени расчета. Один цикл прохода 
алгоритма для каждого пикселя можно предста-
вить как: 

 – вычисление разницы , , ,С Ю З В     меж-
ду соседними пикселями ,i jI , а также коэффици-
ента рассеивания осуществляется в четырех нап-
равлениях: 

,i jСС , 
,i jЮС

,i jЗС
,i jЗС  соответственно. 

Существуют различные методы вычисления дан-
ных коэффициентов [8], но наиболее простым из 
них является следующий: 
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где функция U определяется как: 
)),||/(||exp()( 2EIIU   а значение E  

было оптимизировано в ходе имитационного 
моделирования; 

 – модификация значений пикселей ,i jI  по 
следующей формуле [9]: 
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где 25.00  p . 
Растяжение контрастности. Этот метод 

улучшения качества изображения основан на 
расширении диапазона значений интенсивности 
до желаемого [10]. Полный диапазон значений 
интенсивности пикселей ,i jI  определяется исхо-
дя из следующего соотношения: 
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где mini и maxi минимальное и максимальное 
значения компоненты яркости I . 

Обратное преобразование изображения из 
пространства YUV в пространство RGB необ-
ходимо для дальнейшей работы со всеми 
цветовыми компонентами и осуществляется 
согласно следующим выражениям [6]: 
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Выравнивание цвета – дополняет шаг рас-
тяжение контрастности, при этом осуществ-
ляется преобразование всех трех цветовых 
компонент RGB, требуется для улучшения 
цветопередачи в исходном изображении. Редко 
можно встретить подводные изображения, в 
которых цветовые каналы корректно сбаланси-
рованы. На этом шаге подавляется домини-
рующая компонента цвета, и усредняются все 
цветовые каналы пространства RGB. Выравни-
вание цвета так же улучшает восприятие изоб-
ражения. В работе предложено использовать 
следующий метод [8]: 

- определение минимума и максимума по 
каждому из каналов minR , maxR , minG , maxG , minB , 

maxB . 
- преобразование цветовых каналов [6]: 
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Экспериментальные исследования пред-
ложенного алгоритма улучшения качества 
подводных видеоданных проводились на цвет-
ных 8-ми битных видеоизображениях размером 
480x360 пикселей, с частотой 25 кадров в 
секунду, полученных на глубинах от 30 до 150 м. 
Кроме того, для анализа подводных изобра-
жений была использована модель «Макглай-
мери» [3] при гауссовском шуме как аддитивной 
составляющей, а также сужение цветового 
диапазона гистограммным методом [6]. В ходе 
имитационного моделирования были подобраны 
оптимальные параметры фильтрации: 

 ,,,, LH  и E . Жесткое задание 
параметров фильтрации позволило значительно 
увеличить скорость работы алгоритма.  

Данный алгоритм был протестирован на 
современном ПК с частотой процессора 3,3 ГГц. 
На рисунке 2 представлены результаты работы 
предложенного алгоритма улучшения качества 
подводных видеоизображений.  

Тестирование показало, что алгоритм 
позволяет увеличивать дальность видимости в 
3…4 раза и при этом работает с видеопотоком в 
режиме реального времени. Сравнение рисунков 
2, А и 2, Б показывает, что обработанное 
изображение обладает большей четкостью. 

 
Рисунок 2: А - исходное изображение, 

Б – изображение после обработки, 
В – увеличенный фрагмент исходного 

изображения, 
Г – увеличенный фрагмент изображения после 

обработки 

Кроме того, анализируя увеличенные фраг-
менты изображений на рисунках 2, В и 2, Г мож-

но сделать вывод, что после обработки стано-
вятся видны мелкие детали изображения, даль-
ность визуального распознавания небольших 
объектов существенно увеличивается. Субъек-
тивная оценка качества по ГОСТ 26320-84 
показала, что разработанный алгоритм обра-
ботки позволяет увеличить качество подводных 
видеоизображений с 3 до 5 баллов (по пяти-
балльной шкале). 

Выводы. Таким образом, была обоснована 
модель формирования искажений подводных 
видеоданных (2). На основе данной модели был 
разработан полностью программный алгоритм 
предобработки подводных изображений, состоя-
щий из строго определенной последователь-
ности действий, с оптимизированными парамет-
рами применяемых фильтров. 

Данный алгоритм был протестирован на 
натуральных и синтезированных подводных 
изображениях, показав увеличение дальности 
визуального распознавания небольших объектов 
в 3…4 раза по сравнению с исходным изоб-
ражением. Кроме того, алгоритм является пол-
ностью автоматическим и не требует какой-либо 
калибровки в процессе работы.  

Работа выполнена в рамках реализации 
ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-техноло-
гического комплекса России» на 2007-2013 годы 
(ГК 07.514.11.4083). 
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