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BBIJIEJJEHUE CUTHAJIOB AKYCTUYECKOM YMUCCHUUN HA ®OHE
IIYMOB I'OPHOJOBBIBAIOIIE TEXHUKH

Xapumonos K. O. — »3nekTpoHUK Kad). «ABTOMATHKa W CHCTEMOTEXHHKay», e-mail:
kirik@pisem.net; Yoe En Vu — o-p TexH. HayK, npod. kad. «ABTOMATHKA M CHCTEMOTCXHH-
Kay, Tel.: (4212) 37-51-91, e-mail: chye@ais.khstu.ru. (TOI'Y)

Jig 3amad  aKyCTHKO-3MHCCHOHHOTO KOHTPOJIS BBEIEH CIIOCO0 OTOpaKOBKH
MOIITHBIX HEMH()OPMATHBHBIX CHTHAJIIOB WMIYJIBCHBIX TEPHOJANYECKHIX IIOMEX,
BBI3BaHHBIX pabOTO#l TOpPHOAOOBIBarONIEH TeXHUKH. Ha OCHOBE MpesioKeHHBIX
napameTpoB ko3¢ dunuenTa GopMbl CUTHAIA U CPEIHEKBaPATHIECKOTO OTKIIO-
HEHHS PA3HOCTH BPEMEHH OOHAPYIKCHHUS IBYX COCCAHUX HUMITYJILCOB CHOPMHUPO-
BaHO pewiaroniee mnpaswio. [IpoBeneHo uccieqoBaHUE MOMEXOYCTONUUBOCTH
MPEUIOKEHHOT0 CIIoco0a pa3/ieieHUs] CHTHAJIOB Ha KJIACCHI.

For problems of acousto-emission inspection a means has been proposed to iso-
late signals of pulsed periodic noises produced by operating mining machines.
The decisive rule has been proposed on the basis of the developed parameters of
a signal form factor and a root-mean-square deviation of the time difference for
two neighboring signals. Noise immunity of the method has been examined.

Kniouesvie cnosa: AKyCTUYCCKasd 5MHCCHA, MOBBLIIICHHUC HOMeXO}’CTOﬁ‘IHBOCTH,
peniaromniee mpaBuiIo, alirOPpuTM KJ'IaCCI/I(bI/IKaLII/II/I.

IIpyn mpoBeneHHMH KOHTPOJS yAAPOONMACHOCTH COCTOSHHS MAcCHBAa TOPHBIX
MOPOJI METOZIOM aKyCTHYeCKO# smuccuu (AD) Ha IEHCTBYIOIUX TOPHOI00BIBAIO-
IUX TPEINPHUATHSIX OJHAM M3 HanOoyiee HeOIarompusATHEIX (PaKTOPOB, CHUXKAIO-
muX 3QPEKTUBHOCTh KOHTPOJIA, SBISETCS HEOOXOIUMOCTh OCYIIECTBICHUS MOHH-
TOPUHTA BO BPEMSs BBHIMIOJHCHUS Pa3IMYHBIX TEXHOJOTUYCCKHUX OIEpallHii, Xapak-
TEPUBYIOIIUXCSA HATHYMEM TOMeX OONbInoW WHTeHCHBHOCTH. OrudpoBaHHas 3a-
MUCh XapaKTePHBIX aKyCTUYECKUX IMOMEX, BEI3BAHHBIX PabOTON OYpOBOW MAIIUHEI,
npuBeJieHa Ha puc. 1.

OOHapyxeHre UMIYJILCOB AD Ha (oHEe MOMOOHBIX MEPUOIMYCCKHUX MTYMOB
OCTIOXHSIETCS TEM, YTO KaK IMOMEXOBBIC, TaK W TOJIE3HbIC UMITYJIbCHI UMEIOT OJIH3-
KM€ CIEKTpalbHbIe XapaKTePHCTHUKH, SHEPTeTHUYECKUN AMaIa3oH U cXoxue ¢op-
MbL. [1o3TOMY BBIJICIIEHHE UMITYJIHCOB €CTECTBEHHON AD Ha (hoHE OMEX Heo0XOo-
JIMMO MPOBOJIUTH HA OCHOBE aHANIN3a UX HH(POPMATUBHBIX TAPAMETPOB.
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Puc. 1. OnudpoBanHHast 3a1MCh aKyCTHYECKUX ITOMEX OypOBOIl MallIHBI

OrneHka WHPOPMATUBHOCTH MApaMETPOB CHTHAIOB AD, pacpoCTpaHSIOIINX-
Csl B MacCHBe TOPHBIX MOPOI, ObliIa TIPOBe/IeHa Ha OCHOBE JAHHBIX, IIOTYYCHHBIX Ha
nerctBytomieM pyaauke npenmnpusatus OAO IIII'XO (MectopoxaeHue « AHTEH)
[1]. dnst peructpanmu cUrHaIOB AD HCIOIB30BAIMCH IPUEMHBIC TTpeoOpa3zoBaTe-
11, BXomsamue B coctaB paspadoranHoit MI'Jl JIBO PAH coBmectHO ¢ kadempoit
«Astomaruka u cucremorexauka» TOI'Y u OOO «IlomuHOMY», CHCTEMBI KOHTPOJISL
«Iporuo3-ADS» [1-3]. Ang aHanu3a CUTHAJIOB M MX MapaMmMeTpoB B Cpelie Ipo-
rpammupoBanus C++ Builder 2006 Obuto pa3paboTaHo IporpaMMHOE oOecTieve-
HUeE, TI03BOJISIONIEEe OTOOpa)xkaTh 3aperuCTPUPOBAHHBIE CUTHANBI, U3MEHITHh Mac-
MTa0bl CUTHAJIOTPAMM, OIICHHBATh ITAPAMETPhI CUTHAJIOB, a TAKXKE MPOBOJIUTH CTa-
TUCTUYECKUH aHATN3 apaMeTPOB 3apEeTrUCTPUPOBAHHBIX CUTHAJIOB.

Bcero B mporiecce uccnenoBanuii OBIIO 3aMCaHO B 3JIEKTPOHHOM BHIIE U 00-
pabotano 205 curHANIOTpaMM UMITYJIHCOB AD eCTECTBEHHOU MPUPOIHL.

[IpoBeneHHbIE WCCIIEOBAaHUS TMO3BOJIMIN BBISIBUTH OCOOCHHOCTH aHAHM3H-
pyembix curHajgorpamM. C BX TTOMOIIBI0 OBIIIO MTPOBEICHO 0000IMIEHUE KOJIUIECT-
BEHHBIX XapaKTEPUCTHK MapaMeTPOB UMITYJIbCOB €CTECTBEHHOW AD U OIpeieIeHbl
XapaKTEePHBIC TUATIa30HbI ISl U3MEPSAEMBIX TAPaMETPOB.

JlaHHBIE WCclenoBaHMs MOKAa3al, YTO IMANAa30Hbl 3HAYSHHH KIACCHYECKUX
U1t AD KOHTpOJISL mapaMmeTpoB [4] 3HAYUTENBHO MEPECcCeKaroTCs IS UMITYJIECOB
AD u nepuoanyeckoi nomexu. [loaToMy npeanaraercs AJid ONMUCAHUS UMITYJIbCOB
AD BBecTH AOMOIHUTENbHBIE WHPOPMATHBHBIE TTApAMETPHI, onpeaestonme hop-
MY MMIIyJIbCa: KPYTU3HY HepenHero GpoHra yy 1 koddpuuueHT popmsel yg. Kpo-
Me TOTO, JUIsi OTOPAKOBKH IMOCIEN0BATENFHOCTE EPHOAMYECKUX HMITYIIHCOB TIO-
MEXH, XapaKTEPHBIX JUIsl OOJIBIIMHCTBA 000PYA0BaHUs, UCIIONIB3YEMOTO IPU JOOBI-
Ye TOJEe3HBIX HCKOMAEeMBIX, MpPEeUIaraeTcs HCIOJIB30BaTh MapaMeTp TUCTIEPCUH
pacrpeneneHuss BpEMEHHOTO HHTEPBajia MEXIy COCeTHUMHU UMIyibcamu D [2].

Kpytusna nepeanero ¢ppoHTa B IIEJIOM XapaKTepU3yeT YacCTOTHBIC CBOMCTBA
HCTOYHHUKA SMUACCUH U OTIPEACTSETCS U3 BRIPAKESHHS
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e |Ame| — MakCUMaNbHOE 3HAYCHHE aMILTHUTYAbI TONOXKUTEIHLHONH Orudaro-
et BOTHOBOM (POPMBI HMITYJIbCA.

Koaddumment ¢popmbl curaana xapakTepu3yeT CTEIeHb €r0 HeNPEePhIBHOCTH
WIN JUCKPETHOCTH, T. €. CTeTIeHb NPUOIMKEHUsT BOIIHOBOH (opMbI K hopme unea-
JU3UPOBAHHON MOMEXH WM UACATLHOMY JMCKpeTHOMY curHany AD (B mpezene
nenbra-pyaknus). Koagduiuent GopMmsl curiaiga onpeaeaseTcs Kak COOTHOIIIS-
HHUE CPEIHEr0 YPOBHSI MOJIOKUTEIBHOM Orndaromeil BOIHOBOH (OpPMBI UMITyJIbCa
|A.p| M TUKOBOH aMILTUTY Bl UMITYIBCA |A 0yt
A

p

>

V/E=|

max
B pabote [5] ObUIO TIPeAIOKEHO MPOU3BOAUTH 0OHAPYKEHUE TTOCIIET0BATEIIh-
HOCTU HEWH(OPMATUBHBIX UMITYJILCOB IPY IMTOMOIIY aHAJIM3a PaCIPE/ICIICHUsS Bpe-
MEHHBIX HHTEPBAJIOB MEXKIAY UMIyJIbcaMu At,s. Jlist 3TOTO 11em1ecoodpa3Ho UCIoIb-
30BaTh 3HAUYEHUE TUCTIEPCUU pacTIpeeTICHHs.
Bripasum At,; B OTHOCUTENIBHBIX €JUHUIIAX:
Aloﬁ i’ n

i Atoﬁi ;

i=i—n
Torma nucniepcust pactpeaesieHus UCCIEeAyeMON BEeMYMHBI MOXET OBITh pac-
cuuTana o gopmyie [5]

omni ~

2

n ) n
n- z Z}mni - Z TomHi
D — i=i—n i=i—n ,
n (n - 1)

OueBuaHO, 9TO AT pa3paboTku d(HPEKTUBHOTO PEMIAONIETo MpaBuia U3 HC-
IMOJIb3YEMBIX I/IH(i)OpMaTI/IBHI)IX mapamMeTpoB HCOGXOIII/IMO BBI6paTL TC, 3HAYCHUA
KOTOpBIC KOHTPACTUPYIOT JIPYT C IPYrOM IPU MHUHUMAJIBHOM WX KonudectBe. Jls
OIICHKH WH(OPMATHBHOCTH TTApaMETPOB B TaOIHUIE TPUBEICHEI OIEHKH BHIOOPOU-

Horo cpenHero C, MakcUMaibHbIX C,c 1 MUHUMAIBHBIX C,,;, 3HAUCHUH, OTHOCH-
o 2
TEJILHOU Jucrepcun O /E U JOBEPUTEIHHOTO UHTEPBATA (Uyin - may) TIO pacrpesie-

nenuto CThiofieHTa (MoBepUTENbHAS BeposTHOCTE 0,997).

B mpormecce BbiOOpa HHGOPMATUBHBIX TAPAMETPOB B TIEPBYIO OUEPE/b TPOBO-
JTAJICS TIOMCK 3HAYCHH, 00JIaCTH M3MEPEHUST KOTOPBIX He Mepecekarotcs. M3 tad-
JUIBl BUJIHO, YTO TaKUX 3HAYCHUH HEe HAOIIONAETCS, CIEIOBATENLHO, IO OJTHOMY
napaMeTpy HeJb3s YeTKO KiIacCHu(pUIMpPOBaTh CUTHAIBI AD U CUTHAJIBI TIOMEXH.
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— 2
I;I/Iaép,r?) C Cmin - Cmax ,Umin - ,umax 5/(_:1 KJ'IaCC
Ve 432 0,18 - 35,24 3,22-542 6,31 AD
Ve 0,78 0,38 - 1,06 0,75 - 0,81 0,02 ITomexa
Wi 0,63 0,04 - 6,87 0,44 - 0,82 1,31 AD
Wi 0,16 0,11 -0,20 0,153 -0,159 0,0012 IMomexa
& A 284227 { 413’(3)2"6 4 13885285’?69 4' 6821,88 AD
8%t 0,30 0,037 - 1,16 0,26 - 0,35 0,18 [Tomexa

IIpu paccMOTpeHNH BO3MOKHOCTH TIOCTPOSHHSI TPAHUIT Pa3/IeICHHS KIIACCOB C
HCIIOJIb30BaHUEM JBYX MapaMeTpOB ObLIO BBISBIECHO, YTO BHIOOD Maphl apaMeTpoB
8% 1 W TIO3BOJISACT MOMYYHTh HAWTYUIIYIO TPYIIHPOBKY 3JIEMEHTOB Kiacca «ITo-
MeXa» ¥ MaKCHMH3HPOBATh PACCTOSIHHE MEXK]Ty BRIOOPKAMH KIIACCOB.

Ha puc. 2 npencraBieH BapHaHT pa3[esieHus] KIacCOB, UIT KOTOPOTO KaXII0-
My U3 HUX IIOCTaBJICHA B COOTBETCTBHE JUHEHHAs paszjaensiomas rpanuna. Ode-
BHJTHO, YTO TaKOe pa3/ielieHre MO3BOJISIET OCYIECTBUTh Ha3HaUEeHHe o0acTeil, co-
OTBETCTBYIOIINX KaXXAOMY Kiaccy, a TakXKe BBIICIHTH OO0JacTh HEHW3BECTHOTO
ximacca Q. Jlyis JTaHHOTO BapHaHTa peliariue (GyHKINH UMEIOT BU:

dl=-16,1y, — 51 +4.2;
d1=-2297y, -5, +17.85.

Torpma pemratoriee MpaBUiIO0 MOKET OBITh 3aIMHCAHO KaK:
dl>0 — Ilomexa

d2<0 — A4D
dl<0 N d2>0 > Q

g uccrnenoBaHusl TOMEX0yCTOMYNBOCTH Pa3pabOTaHHOTO PEMIAOINIEro mpa-
BWJIA TPOM3BOAMIICA SKCHEPUMEHT 110 3allyMJICHHIO STaJOHHBIX 00pa3oB, MOIY-
YEHHBIX YCPETHEHHEM BO BPEMEHHOU 00iacTé 00ydarominx BBHIOOPOK, MPHHAIJIC-
amux Kraccam. [Ipu 3Tom ObIT0 BRIOpaHO TIO JTBAa 3TAJOHHBIX 00pa3a Il KaXKIo-
ro kinacca. OquH U3 00pa3oB I KaKIOro Kilacca pacroiaraics B LIEHTPe ITPyIu-
POBOK 00BeKTa, a BTOPOH ObLT MPUOIMKEH K IpaHUIaM pasfena kiaccoB. [lpu
(hopMUpOBaHUM 3aITYMIICHHOTO 00pa3a MCHOJIh30BAIMCH IU(PPOBBIC 3alKCH IIIY-
MOBOH COCTaBJISIONIEH, 3apEeTUCTPUPOBAHHBIC HA OOBEKTE KOHTPOJI B MOMEHT OT-
CYTCTBHSI UMITYJICHBIX TIEPHOANYECKUX MOMEX, BBI3BAHHBIX PaOOTON TOPHOAOObI-
Baromero obopymoBanus. llpu 3amrymneHnn o0pa3oB HCIOIB30BaINCh K03 umm-
€HTHl MAaCIITa0MPOBAHMS IIyMOBOH COCTAaBISIOMIEH U TOCTHKEHHS 33JaHHOTO
3HA4YCHHA OTHOILLICHUA CI/IFHaJI/HIYMl
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P
S=10log| = |,
F,
rae Py u P, — cpeHue MOUTHOCTH CUTHaJIa U IIyMa COOTBETCTBEHHO pacCyu-

TaHHBIC 3a O,[[I/IH&KOBLIﬁ Nnepruoa BpEMCHHU.

0,40

0
R
o

Puc. 2. I'panuIis! pa3neneHus KIIacCOB UMITYJIbCOB AD, IOMEXU

1 HCU3BCCTHOI'O Kj1acca

Bl curososrovcos oo st sl st oo e s i
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Puc. 3. Pe3ynpTathl HcCIIeAOBAaHHS TIOMEX0YCTOMYMBOCTH

ANTOPUTMa PacriO3HaABAHMUS
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[ kaXIoro 3TajJoHHOTO o0pas3a MPOU3BOAWIOCH 3alrymieHue M pasnud-
HBEIMH peanm3arusamu myma (M = 200). s kaxaoro cirydass HSBEpHOTO pacIio-
3HABAaHHUS OIpEeIeNsIach MPUHAUIEKHOCTh K TEM WM MHBIM KilaccaM. Pe3ynbTaThl
HCCIIEIOBAHNS TOMEXO0YCTOMUMBOCTH alrOpUTMa paclo3HaBaHUS NPUBEACHBI Ha
puc. 3. 3nech kpuBbie Al u A2 TOoCTpoeHBI It 00pa3oB kiacca AD, a kpusble Bl
u B2 — 151 06pa3oB kinacca nNepuoIuiecKoil IOMeEXH.

3aMeTHO, uTO I BceX 0Opa3oB Ha ypoBHe 11-17 nb BeposTHOCTH pacno3Ha-
BaHMS IPAKTUYECKU NpHOIKaeTcs K equauie. Kpusble, oCTpOeHHBIE AT Kilacca
rmomexu (Bl u B2), mo3BOJISIOT caenath BEIBOA O TOM, YTO IS TAHHOTO Kiiacca
BEPOATHOCTH TPAaBWIBHOTO pPACIO3HAaBaHWS NpPHU 33AaHHOM OTHOIIEHUM CHI-
HaJI/IIyM OpUOIM3UTENbHO paBHBL. 1 kiacca curaainoB AD HabmromaeTcs mpo-
TUBOIIOJIOXKHAS CUTYalMsl, BbI3BaHHAs OOJBIINM Pa30pOCOM UYHMCIIEHHBIX 3HAUEHUH
napamerpa D. Tak, HanpuMep, U BCeX 3HAUYEHHI CUTHAJI/IIYM BEPOSITHOCTH pac-
Mo3HaBaHMs A oOpasza Al, pacrooXEHHOTO B IIEHTPE I'PYNITUPOBKH OOBEKTOB
KJlacca, OLICHUBAETCsl eIMHUYHBIM 3HadeHueM. Torga kak i obpasza A2 Beposrt-
HOCTh HAYMHAET CHIXKATHCS MMOCIie 3HaYeHUs curHain/myM B 10 ab.
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ВЫДЕЛЕНИЕ СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ НА ФОНЕ ШУМОВ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ТЕХНИКИ

Харитонов К. О. – электроник каф. «Автоматика и системотехника», e-mail: kirik@pisem.net; Чье Ен Ун – д-р техн. наук, проф. каф. «Автоматика и системотехника», тел.: (4212) 37-51-91, e-mail: chye@ais.khstu.ru. (ТОГУ)

Для задач акустико-эмиссионного контроля введен способ отбраковки мощных неинформативных сигналов импульсных периодических помех, вызванных работой горнодобывающей техники. На основе предложенных параметров коэффициента формы сигнала и среднеквадратического отклонения разности времени обнаружения двух соседних импульсов сформировано решающее правило. Проведено исследование помехоустойчивости предложенного способа разделения сигналов на классы. 

For problems of acousto-emission inspection a means has been proposed to isolate signals of pulsed periodic noises produced by operating mining machines. The decisive rule has been proposed on the basis of the developed parameters of a signal form factor and a root-mean-square deviation of the time difference for two neighboring signals. Noise immunity of the method has been examined. 


Ключевые слова: акустическая эмиссия, повышение помехоустойчивости, решающее правило, алгоритм классификации.

При проведении контроля удароопасности состояния массива горных пород методом акустической эмиссии (АЭ) на действующих горнодобывающих предприятиях одним из наиболее неблагоприятных факторов, снижающих эффективность контроля, является необходимость осуществления мониторинга во время выполнения различных технологических операций, характеризующихся наличием помех большой интенсивности. Оцифрованная запись характерных акустических помех, вызванных работой буровой машины, приведена на рис. 1.


Обнаружение импульсов АЭ на фоне подобных периодических шумов осложняется тем, что как помеховые, так и полезные импульсы имеют близкие спектральные характеристики, энергетический диапазон и схожие формы. Поэтому выделение импульсов естественной АЭ на фоне помех необходимо проводить на основе анализа их информативных параметров.
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Рис. 1. Оцифрованная запись акустических помех буровой машины

Оценка информативности параметров сигналов АЭ, распространяющихся в массиве горных пород, была проведена на основе данных, полученных на действующем руднике предприятия ОАО ППГХО (месторождение «Антей») [1]. Для регистрации сигналов АЭ использовались приемные преобразователи, входящие в состав разработанной ИГД ДВО РАН совместно с кафедрой «Автоматика и системотехника» ТОГУ и ООО «Полином», системы контроля «Прогноз-ADS» [1–3]. Для анализа сигналов и их параметров в среде программирования C++ Builder 2006 было разработано программное обеспечение, позволяющее отображать зарегистрированные сигналы, изменять масштабы сигналограмм, оценивать параметры сигналов, а также проводить статистический анализ параметров зарегистрированных сигналов.


Всего в процессе исследований было записано в электронном виде и обработано 205 сигналограмм импульсов АЭ естественной природы.


Проведенные исследования позволили выявить особенности анализируемых сигналограмм. С их помощью было проведено обобщение количественных характеристик параметров импульсов естественной АЭ и определены характерные диапазоны для измеряемых параметров. 


Данные исследования показали, что диапазоны значений классических для АЭ контроля параметров [4] значительно пересекаются для импульсов АЭ и периодической помехи. Поэтому предлагается для описания импульсов АЭ ввести дополнительные информативные параметры, определяющие форму импульса: крутизну переднего фронта ψф и коэффициент формы ψЕ. Кроме того, для отбраковки последовательностей периодических импульсов помехи, характерных для большинства оборудования, используемого при добыче полезных ископаемых, предлагается использовать параметр дисперсии распределения временного интервала между соседними импульсами D [2].


Крутизна переднего фронта в целом характеризует частотные свойства источника эмиссии и определяется из выражения
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где |Amax| – максимальное значение амплитуды положительной огибающей волновой формы импульса.


Коэффициент формы сигнала характеризует степень его непрерывности или дискретности, т. е. степень приближения волновой формы к форме идеализированной помехи или идеальному дискретному сигналу АЭ (в пределе дельта-функция). Коэффициент формы сигнала определяется как соотношение среднего уровня положительной огибающей волновой формы импульса |Aср| и пиковой амплитуды импульса |Amax|:
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В работе [5] было предложено производить обнаружение последовательности неинформативных импульсов при помощи анализа распределения временных интервалов между импульсами ∆tоб. Для этого целесообразно использовать значение дисперсии распределения.

Выразим ∆tоб в относительных единицах:
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Тогда дисперсия распределения исследуемой  величины может быть рассчитана по формуле [5]
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Очевидно, что для разработки эффективного решающего правила из используемых информативных параметров необходимо выбрать те, значения которые контрастируют друг с другом при минимальном их количестве. Для оценки информативности параметров в таблице приведены оценки выборочного среднего 
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, максимальных Cmax и минимальных Сmin значений, относительной дисперсии 
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 и доверительного интервала (μmin - μmax) по распределению Стьюдента (доверительная вероятность 0,997). 


В процессе выбора информативных параметров в первую очередь проводился поиск значений, области измерения которых не пересекаются. Из таблицы  видно, что таких значений не наблюдается, следовательно, по одному параметру нельзя четко классифицировать сигналы АЭ и сигналы помехи.

		Параметр
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		Класс



		ψф

		4,32

		0,18 - 35,24

		3,22 - 5,42

		6,31

		АЭ



		ψф

		0,78

		0,38 - 1,06

		0,75 - 0,81

		0,02

		Помеха



		ψЕ

		0,63

		0,04 - 6,87

		0,44 - 0,82

		1,31

		АЭ



		ψЕ

		0,16

		0,11 - 0,20

		0,153 - 0,159

		0,0012

		Помеха



		δ2Δt

		2842,27

		1,08 - 14333,64

		1858,89 - 3825,64

		6821,88

		АЭ



		δ2Δt

		0,30

		0,037 - 1,16

		0,26 - 0,35

		0,18

		Помеха





При рассмотрении возможности построения границ разделения классов с использованием двух параметров было выявлено, что выбор пары параметров  δ2Δt и ψЕ позволяет получить наилучшую группировку элементов класса «Помеха» и максимизировать расстояние между выборками классов.


На рис. 2 представлен вариант разделения классов, для которого каждому из них поставлена в соответствие линейная разделяющая граница. Очевидно, что такое разделение позволяет осуществить назначение областей, соответствующих каждому классу, а также выделить область неизвестного класса Ω. Для данного варианта решающие функции имеют вид:


d1= -16,1
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Тогда решающее правило может быть записано как:
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Для исследования помехоустойчивости разработанного решающего правила производился эксперимент по зашумлению эталонных образов, полученных усреднением во временной области обучающих выборок, принадлежащих классам. При этом было выбрано по два эталонных образа для каждого класса. Один из образов для каждого класса располагался в центре группировок объекта, а второй был приближен к границам раздела классов. При формировании зашумленного образа использовались цифровые записи шумовой составляющей, зарегистрированные на объекте контроля в момент отсутствия импульсных периодических помех, вызванных работой горнодобывающего оборудования. При зашумлении образов использовались коэффициенты масштабирования шумовой составляющей для достижения заданного значения отношения сигнал/шум:
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где Ps и Pn – средние мощности сигнала и шума соответственно рассчитанные за одинаковый период времени.
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Рис. 2. Границы разделения классов импульсов АЭ, помехи 


 и неизвестного класса
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Рис. 3. Результаты исследования помехоустойчивости 


алгоритма распознавания

Для каждого эталонного образа производилось зашумление М различными реализациями шума (М = 200). Для каждого случая неверного распознавания определялась принадлежность к тем или иным классам. Результаты исследования помехоустойчивости алгоритма распознавания приведены на рис. 3. Здесь кривые А1 и А2 построены для образов класса АЭ, а кривые В1 и В2 – для образов класса периодической помехи.

Заметно, что для всех образов на уровне 11–17 дБ вероятность распознавания практически приближается к единице. Кривые, построенные для класса помехи (В1 и В2), позволяют сделать вывод о том, что для данного класса вероятности правильного распознавания при заданном отношении сигнал/шум приблизительно равны. Для класса сигналов АЭ наблюдается противоположная ситуация, вызванная большим разбросом численных значений параметра D. Так, например, для всех значений сигнал/шум вероятность распознавания для образа A1, расположенного в центре группировки объектов класса, оценивается единичным значением. Тогда как для образа А2 вероятность начинает снижаться после значения сигнал/шум в 10 дБ.
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