
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2022, том 22, № 6 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2022, vol. 22, no 6� 1205

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 ноябрь–декабрь 2022	 Том 22 № 6	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 November–December 2022	 Vol. 22 No 6 	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

ноябрь–декабрь 2022  Том 22 Номер 6

© Федоров А.В., Алтай Е., Степанова К.А., Кузиванов Д.О., 2022

doi: 10.17586/2226-1494-2022-22-6-1205-1215
УДК 620.179.17

Статистическая оценка влияния величины сигнал/помеха  
на погрешность измерения параметров акустической эмиссии

Алексей Владимирович Федоров1, Ельдос Алтай2, Ксения Андреевна Степанова3,  
Дмитрий Олегович Кузиванов4

1,2,3,4 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация
1 avfedorov@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0003-0612-922X 
2 aeldos@inbox.ru, https://orcid.org/0000-0002-3736-0291 
3 ledy.xs93@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1811-3807 
4 kuzivanovdmitry@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9661-9614

Аннотация
Предмет исследования. Современные акустико-эмиссионные диагностические системы и комплексы являются 
чувствительным инструментом обнаружения развивающихся дефектов при мониторинге технического 
состояния объектов в условиях эксплуатационных нагрузок на ранних стадиях. Существенное ограничение 
применения метода акустической эмиссии — сложность выделения сигналов на фоне акустических и 
электромагнитных помех. Влияние помех при регистрации акустической эмиссии существенно затрудняет 
интерпретацию ее параметров, характеризующих техническое состояние объекта контроля. Для повышения 
значения величины сигнал/помеха и достоверности полученных результатов контроля при количественной 
оценке параметров эмиссии используют методы фильтрации. Рассмотрено влияние величины сигнал/помеха 
на погрешность измерения параметров акустической эмиссии, выработанных при компенсации помех с 
помощью полиномиального метода фильтрации. Метод. В основу статистической модели определения 
влияния величины сигнал/помеха на погрешность измерения параметров акустической эмиссии положен метод 
машинного обучения — линейной регрессии. Зависимость погрешности измерения от величины сигнал/помеха 
аппроксимирована методом наименьших квадратов и визуализирована с помощью скатерограммы. Основные 
результаты. Выявлено, что при применении фильтра Баттерворта величина относительной погрешности 
измерений параметров акустической эмиссии не превышает 3 %, что на порядки ниже значений, полученных для 
фильтра Бесселя и вейвлет-фильтра на основе материнской функции Добеши 8-го порядка. Установлена высокая 
обратная не случайная корреляционная связь (r > 0,9), обусловленная снижением значений относительной 
погрешности измерений параметров эмиссии и повышением величины сигнал/помеха. Разработанная 
статистическая модель описывает влияние величины сигнал/помеха на значение относительной погрешности при 
оценке параметров акустической эмиссии. Функционирование предложенной модели подтверждено вычислением 
коэффициента детерминации и проверки его статистической значимости. Практическая значимость. Показано, 
что применение фильтра Баттерворта для компенсации помех существенно повышает информативность 
результатов измерений параметров акустической эмиссии. Разработанная статистическая модель может быть 
использована при создании новых или усовершенствовании существующих диагностических комплексов и 
систем обработки данных для повышения достоверности результатов акустического контроля.
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Abstract
Modern acoustic emission diagnostic systems and complexes are a sensitive tool for detecting developing defects at 
an early stage when monitoring the technical condition of objects under operational loads. A significant limitation of 
the application acoustic emission method is the difficulty in isolating signals against the background of acoustic and 
electromagnetic interference. The effect of interference during acoustic emission recording significantly complicates 
the interpretation of parameters that characterize the technical condition of the test object. To increase the value signal-
to-noise ratio and increase the reliability of the results of acoustic emission testing in the quantitative assessment of 
parameters, filtering methods are used. The subject of this study is the study of the effect of signal-to-noise ratio value on 
the measurement error acoustic emission parameters formatted during noise compensation using the polynomial filtering 
method. The basis of the statistical model characterizing the effect of signal-to-noise ratio value on the measurement 
error acoustic emission parameters is based on the machine learning method — linear regression. The dependence of 
the measurement error on the signal-to-noise ratio value was approximated by the least-squares method and visualized 
using a scattergram. It was found that when using the Butterworth filter, the relative measurement error acoustic 
emission parameters do not exceed 3 %, which are orders of magnitude lower than the values ​​obtained for the Bessel 
filter and Daubechies mother functions 8 based on wavelet filter. A high inverse non-random correlation was established 
(r > 0.9), due to a decrease in the values ​​of the relative measurement error emission parameters and an increase in the 
signal-to-noise ratio value. The developed statistical model describes the effect of the signal-to-noise ratio value on 
the value relative error in estimating the acoustic emission parameters. The adequacy of the developed model was 
confirmed by calculating the coefficient of determination and checking its statistical significance. It is shown that the 
use of Butterworth filter to compensate for interference significantly increases the information content of the results of 
measurements of acoustic emission parameters. The developed statistical model can be used in the development of new 
or improvement of existing complexes and systems for processing acoustic emission data to improve the reliability of 
the results of acoustic testing.
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Введение

В акустико-эмиссионной диагностике для умень-
шения погрешности измерений параметров сигналов 
акустической эмиссии (АЭ) важной научно-техниче-
ской задачей является разработка помехоустойчивых 
методов обработки акусто-эмиссионной информации. 
Актуальность обусловлена тем, что помехоустойчивые 
методы во многом позволяют противостоять искажаю-
щим действиям помех, вызванных влиянием внешних 
факторов. К внешним факторам при проведении кон-
троля АЭ и эксплуатации объекта следует отнести по-
мехи, возникающие при работе силовых электрических 
установок, наводящие электрические импульсы в изме-
рительный тракт, при сварке, в ходе механообработки 
и фрезеровании объекта контроля, от нагружающего 
устройства, при кавитации, при истечении жидкости и 
газа и др. [1–6].

Среди перечисленных помех ослабление электри-
ческой помехи импульсного происхождения — нетри-
виальная задача [4, 5]. Это связано с тем, что помеха 
имеет не только сумму детерминированных компонент, 
но и вариабельность в значениях амплитуды каждой 
компоненты. Влияние данной помехи снижает точность 

измерения информационных составляющих и приводит 
к невозможности корректной интерпретации событий 
АЭ. Для уменьшения искажений и ослабления влияния 
помехи на составляющие сигнала АЭ применяют раз-
личные методы фильтрации, устойчивые к действиям 
помех. Однако при разработке методов фильтрации 
помех АЭ важно сохранение формы информационной 
составляющей, несущей диагностическую информа-
цию результатов акустического контроля. Таким об-
разом, среди известных методов обработки сигналов 
актуальность приобретает поиск методов фильтрации, 
обеспечивающих минимальность искажения формы 
информационной составляющей сигнала АЭ на выходе 
фильтров. 

Обзор методов фильтрации сигналов АЭ

В работе [7] для уменьшения погрешности измере-
ния и повышения значения величины сигнал/помеха 
выполнен анализ методов обработки сигнала АЭ, кото-
рый показал, что широкое применение нашли способы 
вейвлет-фильтрации, эмпирической модовой декомпо-
зиции, кластерного анализа и пространственно-вре-
менной обработки. В ходе анализа особое внимание 
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уделено поиску особенностей методов. Во-первых, 
простых и высокоточных методов по математической 
реализации. Во-вторых, особенностям системы обра-
ботки, например отсутствию необходимости использо-
вания схемы фильтрации высоких порядков, влияющих 
на форму сигнала, выборам математического базиса 
разложения сигнала и специальных опорных каналов, 
требующих отдельной формы сигнала помехи для ее 
фильтрации. В результате анализа методов обработки 
данных АЭ для высокоточной фильтрации, максималь-
ного ослабления помех при минимальных искажениях 
формы сигналов АЭ, установлена применимость ме-
тодов полиномиальной фильтрации, представляющих 
собой оптимальный класс фильтров [5]. Минимальное 
искажение формы сигнала АЭ необходимо для даль-
нейшей оценки их информативных параметров при 
определении технического состояния объекта контро-
ля [8]. Наличие искажений увеличивает погрешность 
оценки параметров АЭ и, как следствие, достоверность 
результатов контроля.

Применимость методов полиномиальной фильтра-
ции обусловлена возможностью вариативной настройки 
характеристик фильтрации в зависимости от параме-
тров сигналов АЭ для выделения информационных со-
ставляющих из зашумленной смеси сигнала и помехи. 
При синтезе фильтров данного класса принято исполь-
зовать полином Баттерворта, реже полиномы Бесселя, 
Чебышева [9] и, в ряде случаев, полином Ньютона [10]. 
Это связано с тем, что фильтры, аппроксимирован-
ные полиномом Баттерворта в полосах пропускания 
сигнала и подавления помехи, не имеют пульсаций, 
частотная характеристика и коэффициент усиления 
фильтра не зависят от порядка (степени) полинома и 
являются равномерными, монотонными и стабильными 
при сравнении с перечисленными фильтрами. Во время 
обработки сигналов фильтры с полиномом Баттерворта 
обеспечивают выработку наименьших значений соб-
ственной ошибки, обусловленной их характеристика-
ми. Отметим, что корни полиномов Баттерворта [5] и 
Ньютона [11, 12] с биномиальной структурой [10] яв-
ляются общепринятым видом размещения в круговую 
структуру корней передаточной функции, что делает 
систему фильтрации устойчивой и более предпочти-
тельной для практического применения при обработке 
сигналов.

В работе [13] для улучшения помехозащищенно-
сти тракта регистрации сигналов АЭ впервые предло-
жено использовать аналоговую топологию фильтров 
Баттерворта на операционных усилителях. Топология 
реализована в виде автоматически перестраиваемых 
четырех двухзвенных активных фильтров нижних и 
верхних частот на основе операционных усилителей 
[13]. Такая реализация фильтров позволила улучшить 
помехозащищенность системы регистрации сигналов. 
Однако, в силу изменения параметров и структуры 
сигналов АЭ, а также влияющих помех в результате 
аналоговой фильтрации, происходит недостаточное 
шумоподавление. В связи этим решаются задачи циф-
ровых методов обработки сигналов АЭ для снижения 
влияния помех на выходе средств аналоговой фильтра-
ции [5]. Наличие не ослабленных помех существенно 

снижает достоверность и информативность анализа 
сигналов АЭ. В связи с этим важной задачей является 
применение методов цифровой фильтрации.

В работах [5, 7, 8] выявлено, что реализация циф-
ровых фильтров, аппроксимированных полиномами 
Баттерворта для фильтрации помех, является менее 
проработанной для решения задачи цифровой обра-
ботки сигналов АЭ. Проведен сравнительный анализ и 
дана оценка эффективности методов цифровой филь-
трации, а именно полиномиальных фильтров верхних 
и нижних частот Баттерворта, Бесселя для уменьшения 
погрешности измерения параметров АЭ и повышения 
значения величины сигнал/помеха. Установлено, что 
сочетание методов спектрального анализа и вариатив-
ной настройки параметров фильтров позволяют макси-
мизировать величину сигнал/помеха [5, 14] и снизить 
погрешность измерения амплитудных и временных 
параметров сигнала [8]. В работах [8, 14] показано, что 
среди методов полиномиальной фильтрации высокую 
точность обработки сигнала АЭ при минимальных 
искажениях информативных составляющих сигнала 
акустической эмиссии способны обеспечить филь-
тры, аппроксимированные полиномом Баттерворта. 
Среди фильтров Баттерворта высокие значения вели-
чины сигнал/помеха и наименьшее значение погреш-
ности измерения параметров АЭ наблюдалось для 
полиномиального фильтра высокой частоты. Это по-
зволило обосновать выбор данного метода для оценки 
взаимосвязи информационных составляющих сигнала 
и помех при многоканальной регистрации данных АЭ 
[5, 7].

В отличие от [5, 7, 8, 14], в настоящей работе рас-
смотрена статистическая оценка влияния величины 
сигнал/помеха на погрешность измерения диагностиче-
ских параметров АЭ, выработанных на выходе методов 
полиномиальной цифровой фильтрации Баттерворта, 
которая сравнивается c зарекомендовавшими себя 
фильтрами вейвлета [15] и Бесселя [8]. Для полино-
миальных методов цифровой фильтрации применено 
понятие «фильтр вырабатывает», согласно введенной 
терминологии в монографии Б.Р. Левина [16] при опре-
делении возможностей фильтра для обработки сигна-
лов АЭ. Отметим, что в работе [16] понятие «фильтр 
вырабатывает» было применено в контексте согласо-
ванной фильтрации сигналов. Вместо общепринятого 
отношения сигнал/шум применено понятие «сигнал/
помеха», так как рассматриваются результаты влияния 
помехи на погрешность измерения параметров АЭ.

Цель исследования состоит в разработке статисти-
ческой модели регрессионной зависимости величины 
сигнал/помеха от погрешности измерения параметров 
АЭ на выходе методов полиномиальной фильтрации. 
Модель, характеризующая влияния величины сигнал/
помеха на погрешность измерения параметров АЭ раз-
работана на основе метода машинного обучения — 
линейной регрессии. Выбор метода для разработки 
модели обоснован его работоспособностью и высокой 
чувствительностью к анализируемым данным [17], а 
также отсутствием требований по специальному об-
учению выборок АЭ данных, полученных с объекта 
контроля.
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Постановка задачи

Рассмотрим, по аналогии с работой [14], задачу 
обработки сигнала АЭ вида: 

	 x(q) = s(q) + ξ(q),	 (1)

	 ξ(q) = ∑
m

i=1
Ai sin  2π k + φi   ,	 (2)

где q — отсчеты измерений; s(q) — сигнал АЭ; ξ(q) — 
помеха; m — число гармоник помехи; Аi — амплитуда 
i-ой гармоники помехи; fi — частота идентифицирован-
ной помехи [5, 7] в диапазоне от 400 до 1200 кГц; fд — 
частота дискретизации помехи 4 МГц; k — порядковый 
номер отсчетов помехи; φi — начальная фаза сигнала 
i-ой гармоники помехи.

При обработке сигнала АЭ необходимо решить за-
дачу выделения составляющих s(q) путем фильтрации 
анализируемого сигнала x(q), регистрируемого в дис-
кретные моменты времени q = q1, …, qn, от помехи ξ(q).

Данная задача решена при допущении, что ампли-
туда влияющей помехи (2) известна, что является типо-
вым допущением при решении аналогичных задач для 
представления результатов обработки.

Материал и метод исследования

Материал исследования. Исходным материалом 
исследований при разработке модели регрессионной за-
висимости служат значения отношения сигнал/помеха 
и относительной погрешности, измеренные при реали-
зации аддитивной смеси (1) сформированного сигнала 
АЭ [8] и помехи (2) [14] на выходе методов цифровой 
фильтрации. Согласно допущению, рассмотренному 
в разделе «Постановка задачи», для реализации раз-
личного набора входных данных АЭ аддитивная смесь 
сигнала сформирована при значениях зашумленности: 
–10 дБ, –5 дБ, 0 дБ, 5 дБ, 10 дБ [14].

Метод исследования. Синтез цифровых фильтров 
с бесконечной импульсной характеристикой, а имен-
но фильтров верхних частот Баттерворта и Бесселя, 
осуществлена в нормированном диапазоне при помо-
щи фильтров-аналогов с использованием билинейного 
преобразования [5, 14]. Во избежание вносимого ис-
кажающего воздействия фильтрами высоких порядков 
на параметры сигнала АЭ и уменьшения громоздкости 
вычисления передаточной функции фильтров, были вы-

браны полиномы второго порядка (n = 2) [5, 7, 8]. Для 
рассматриваемых бесконечных импульсных характери-
стик фильтров выбрана частота среза сформированной 
информационной составляющей сигнала АЭ, равная 
240 кГц при частоте дискретизации 4 МГц [8, 14]. На 
основании данных частот рассчитана передаточная 
функция цифровых фильтров Баттерворта и Бесселя 
n = 2. Рассчитанные передаточные функции непрерыв-
ных фильтров высоких частот и их билинейное преоб-
разование представлены в табл. 1.

Для обеспечения минимальных искажений ин-
формационной составляющей обрабатываемого сиг-
нала использовалась двунаправленная фильтрация. 
Отметим, что в отличие от однонаправленной фильтра-
ции сигнала в виде «вход-выход», под двунаправленной 
фильтрацией понимается обработка сигнала «в обе 
стороны». При такой фильтрации сигналы АЭ обра-
батываются в прямом, а затем в обратном направлени-
ях [7]. Возникающие искажения, вносимые системой 
фильтрации, взаимно компенсируются. Структурная 
схема двунаправленной реализации фильтров высокой 
частоты, а также их свертка в частотной области для 
обработки сигналов АЭ представлены в работе [14].

Вейвлет-фильтрация сигнала выполнена на основе 
мягкой пороговой обработки (soft threshold) при выборе 
материнской вейвлет-функции Добеши 8-го порядка 
гладкости и 8-го уровня разложения [15]. Данные па-
раметры вейвлет-фильтрации для оценки и сравнения 
результативности обработки выбраны из работы [15]. 
Следует отметить, что вейвлет-функция Добеши вы-
бранного порядка и уровня разложения сигнала в [15] 
применены исходя из способности данного метода для 
выделения информативных параметров сигнала АЭ при 
низких значениях величины сигнал/помеха. 

Согласно рекомендации [18], относительная по-
грешность измерений (δ) оценена для следующих па-
раметров АЭ: среднее квадратическое отклонение (σU), 
среднеквадратическое значение сигнала (UСКЗ), ампли-
туда сигнала (U), энергетический параметр MARSE 
(Measured Area of the Rectified Signal Envelope — из-
меренная площадь огибающей сигнала). Выбор пе-
речисленных параметров АЭ обоснован тем, что они 
при контроле технического состояния инструмента 
являются чувствительными к выявлению связей со 
свойствами источника АЭ [18]. Статистические пара-
метры характеризуют: отклонение отсчетов амплиту-
ды анализируемого сигнала относительно среднего 

Таблица 1. Передаточная функция рассчитанных фильтров верхних частот
Table 1. Transfer function of calculated high-pass filter

Полином фильтра, A(s)
Передаточные функции

непрерывная, W(s) дискретная, W(z)

Баттерворта
s2 + 1,414ΩCs + ΩC

2
s2

s2 + 0,176s + 0,015
0,915z2 – 1,831z + 0,915

z2 – 1,824z + 0,832
Бесселя
s2 + 1,732ΩCs + ΩC

2
s2

s2 + 0,216s + 0,015
0,899z2 – 1,798z + 0,899

z2 – 1,791z + 0,805

Примечание. s — комплексная переменная непрерывной передаточной функции фильтра; ΩС — частота среза фильтра; z — ком-
плексная переменная дискретной передаточной функции фильтра.
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значения (σU), мощности или действующего значения 
сигнала (UСКЗ) и максимальной амплитуды электри-
ческого напряжения сигнала (U). Параметр MARSE 
характеризует вклад амплитуды колебаний электриче-
ского напряжения в общую энергию сигнала АЭ, рас-
считываемую под площадью или квадратом огибающей 
импульса. Огибающая сигнала АЭ — специальная ли-
ния, объединяющая вершины амплитуды положитель-
ной полуволны анализируемого сигнала [18]. Расчет 
перечисленных амплитудных параметров осуществлен 
при использовании встроенных команд программной 
среды MATLAB. При вычислении относительной по-
грешности перечисленных параметров под исходной 
формой сигнала (эталоном) принята форма экспери-
ментально-тестового сигнала АЭ, сформированная в 

работе [8]. Схема обработки и вычисления параметров 
показана на рис. 1.

Статистическая модель, характеризующая влияния 
величины сигнал/помеха на значение относительной 
погрешности при оценке параметров АЭ, разработана 
с помощью линейной регрессии. Зависимость погреш-
ности измерения от величины сигнал/помеха аппрок-
симирована методом наименьших квадратов и визуали-
зирована при помощи скатерограммы, изображающей 
распределение двух переменных между величинами 
сигнал/помеха и относительной погрешности изме-
рения параметров АЭ (предиктор). Выбор величины 
сигнал/помеха для регрессионной зависимости обо-
снована тем, что данный критерий наиболее полно ха-
рактеризует устойчивость системы обработки сигнала 

Рис. 1. Схема обработки сигнала акустической эмиссии
Fig. 1. Acoustic emission signal processing scheme
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к искажающей помехе для уменьшения погрешности 
измерения параметров АЭ.

Связь величины сигнал/помеха и относительной 
погрешностью оценена с помощью коэффициента пар-
ной корреляции Пирсона r. Сила корреляционной связи 
определена по оценочной шкале Чедокка: r0,4–0,7 — 
умеренная связь, r0,7–0,9 — высокая связь, r0,9–0,99 — 
весьма высокая связь [19]. Адекватность построенной 
регрессионной модели оценена коэффициентом детер-
минации R2. Корреляционная связь считалась значимой 
и неслучайной при уровне значимости р < 0,05.

Результаты исследований

Выполним оценку влияния величины сигнал/помеха 
на погрешность измерения параметров АЭ после филь-
трации зашумленных сигналов для значений: –10 дБ, 
–5 дБ, 0 дБ, 5 дБ, 10 дБ [14]. На рис. 2 для фильтра 
Баттерворта показаны зависимости между величинами 
сигнал/помеха до и после обработки сигналов АЭ в 
виде скатерограммы. 

Из представленных на рис. 2 зависимостей сле-
дует, что в силу уменьшения значения сигнал/помеха 
зашумленного сигнала на –1 дБ повышаются значения 
величины сигнал/помеха после обработки. Результат 
оценки парной корреляционной взаимосвязи показал, 
что между измерениями величины сигнал/помеха до и 
после обработки присутствует статистически значимая 
высокая обратная корреляционная взаимосвязь, а имен-
но: r = –0,972, R2 = 0,946 при р = 0,005. Данное утверж-
дение характеризует уменьшение влияния составляю-
щей помехи на сигнал АЭ за счет повышения величины 
сигнал/помеха на выходе фильтра. Это позволило вы-
брать значения сигнал/помеха для дальнейшей оценки, 
построения зависимости и разработки статистической 
модели влияния обсуждаемой величины на погреш-
ность измерения параметров АЭ. Скатерограммы ре-
грессионных зависимостей представлены на рис. 3.

Результаты статистического моделирования свиде-
тельствуют о том, что с увеличением значений величи-
ны сигнал/помеха уменьшаются значения погрешно-
сти измерения параметров АЭ на выходе фильтра [5]. 
Величина погрешности не превышает 3 %. Вместе с 
тем между значениями величины сигнал/помеха и отно-
сительной погрешностью существует обратная корре-
ляционная связь, характеризующая убывания значений 
погрешности измерений параметров АЭ. Запишем ста-
тистическую модель, характеризующую данную связь, 
с помощью уравнения линейной регрессии, ее функци-
ональность оценим коэффициентом детерминации R2, 
а силу связи корреляцией r по значению значимости p 
модели.

Для метода фильтрации [5], основанного на фильтре 
Баттерворта, получены следующие значения:

	 уδσ = –3,584∙10–5∙СП + 2,904, R2 = 0,964, p = 0,002;

	 уδU = –4,625∙10–5∙СП + 2,244  
	 при r = –0,871, R2 = 0,759, p = 0,050;

	 уδСКЗ = –3,584∙10–5∙СП + 2,904  
	 при r = –0,981, R2 = 0,964, p = 0,002;

	 уδMARSE = –1,5∙10–5∙СП + 2,902  
	 при r = –0,963, R2 = 0,928, p = 0,008,

где СП — значение показателя сигнал/помеха.
Результат регрессионного анализа подтвердил 

влияние величины сигнал/помеха на погрешность из-
мерений параметров АЭ. Факт данного влияния под-
тверждается статистически значимой сильной обратной 
корреляцией между величиной сигнал/помеха и отно-
сительной погрешностью. Минимальное (R2 = 0,759) и 
максимальное (R2 = 0,964) значения коэффициента де-
терминации (для метода [5]) ближе к единице, которая 
характеризует точность построенной статистической 
модели. Статистическая модель считается точной, когда 
величина коэффициента детерминации ближе к едини-
це [7]. В данном исследовании значения значимости 
при p = 0,05 или p < 0,05 определяют неслучайность 
корреляционных связей. Следует также отметить, что 
параметры АЭ, измеренные при высоких значениях 
величины сигнал/помеха, могут быть необходимы-
ми для использования при проведении предиктивной 
аналитики технического состояния объекта контро-
ля [20].

Обсуждение

Амплитудные параметры сигналов демонстриру-
ют наилучшую корреляционную связь со свойствами 
источника АЭ, наделяемыми объект контроля, и опи-
сывают энергетическое содержание акустических явле-
ний [18]. Однако на точность и достоверность оценки 
амплитудных параметров АЭ сильно влияют помехи, 
снижая величину сигнал/помеха и увеличивая погреш-
ность оценки параметров АЭ.

Рассматриваемые данные исследования демонстри-
руют статистически значимое влияние величины сиг-
нал/помеха на относительную погрешность при оценке 

Рис. 2. Зависимости величин сигнал/помеха до и после 
обработки

 измеренные данные;  линия регрессии;  
 доверительный интервал

Fig. 2. Signal-to-noise ratio dependence before and after 
processing

Curve designations:  measured data;  is the regression line; 
 confidence interval
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параметров АЭ. Величина относительной погрешности 
измерений параметров АЭ не превысила 3 % при зна-
чении сигнал/помеха 71 дБ. Данный результат обна-
ружен для фильтра, аппроксимированного полиномом 
Баттерворта [5]. Для подтверждения влияния величины 
сигнал/помеха на относительную погрешность рассма-
триваемые результаты были подвергнуты сравнению 
с имеющимися методами фильтрации помех АЭ. Для 
сравнения выбраны фильтры Бесселя [8] и вейвлета 
[15], статистические зависимости которых показаны 
в табл. 2.

Из зависимостей, представленных в табл. 2, вид-
но, что аналогично фильтру Баттерворта в силу уве-
личения величины сигнал/помеха убывает значение 
относительной погрешности. Однако, если сравнить 
величину относительной погрешности между собой, 
фильтр, аппроксимированный полиномом Бесселя 
(табл. 2) на выходе системы обработки сигнала, на-
деляет погрешность до 82 % при 25 дБ, в то время 
как для метода вейвлет-фильтрации данная величина 
составило 83 % при 8 дБ. В работе [21, С. 60] показано, 
что величина относительной погрешности в определя-

емых параметрах сигнала АЭ может быть неустойчива 
и находиться в диапазоне от 29,22 % до 82,72 %, соот-
ветственно.

Полученные результаты оценки в настоящей работе 
показали, что величины относительной погрешности 
для фильтров Бесселя и вейвлета находятся внутри об-
суждаемого диапазона погрешностей, согласно работе 
[21, С. 60], тогда как для разработанного метода [5] они 
составили не более 3 %.

Высокое значение величины относительной погреш-
ности связано с тем, что во время обработки фильтры 
Бесселя [8] и вейвлета [15] способны не только за-
держивать помехи, но и сглаживать, и искажать ам-
плитудные составляющие экспериментально-тестовой 
формы сигнала, что также наблюдалось в результатах 
исследований [14]. Вейвлет-фильтр помимо сглажива-
ния информационных составляющих АЭ, размывает 
форму сигнала, что было обнаружено в работах [22, 23]. 
Заметим, что ранее отмечалось повышение результа-
тивности обработки сложно структурированных сигна-
лов при использовании фильтров: Баттерворта в работе 
[24], Бесселя в [25] и вейвлет в [26]. При различных 

Рис. 3. Результаты погрешности измерения параметров акустической эмиссии в зависимости от величины сигнал/помеха для 
фильтра Баттерворта [5]: σU (a); U (b); UСКЗ (c); MARSE (d)

 измеренные данные;  линия регрессии;  доверительный интервал

Fig. 3. Error of measurement of the acoustic emission parameters in dependence value signal-to-noise ratio for Butterworth filters 
[5]: σU (a); U (b); UСКЗ (c); MARSE (d)

Curve designations:  measured data;  is the regression line;  confidence interval
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Таблица 2. Сравнение погрешностей измерения параметров акустической эмиссии в зависимости от величин сигнал/помеха 
для фильтров Бесселя [8] и вейвлет

Table 2. Comparison of measurement errors of acoustic emission parameters depending on the signal/noise values for the Bessel filter 
[8] and the wavelet filter

Параметр Фильтр Бесселя Вейвлет-фильтр

σU

U

UСКЗ

MARSE

Примечание. Обозначения кривых:  измеренные данные;  линия регрессии;  доверительный интервал
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наборах входных данных измерений повышение резуль-
тативности обработки сигнала для фильтра Баттерворта 
также было обнаружено в [26].

Между значениями величин сигнал/помеха и отно-
сительных погрешностей для фильтров Бесселя [8] и 
вейвлета [15] существует обратная связь.

Приведем показатели связи для метода фильтрации, 
основанного на фильтре Бесселя [14]:

	 уδσ = –0,013∙СП + 81,912  
	 при r = –0,810, R2 = 0,657, p = 0,009;

	 уδU = –9∙10–4∙СП + 79,173  
	 при r = –0,928, R2 = 0,862, p = 0,022;

	 уδСКЗ = –0,013∙СП + 81,919  
	 при r = –0,818, R2 = 0,669, p = 0,090;

	 уδMARSE = –0,007∙СП + 81,781 
	 при r = –0,738, R2 = 0,546, p = 0,153,

и для вейвлет-фильтрации [15]:

	 уδσ = –0,029∙СП + 80,467  
	 при r = –0,847, R2 = 0,718, p = 0,069;

	 уδU = –0,048∙СП + 82,702  
	 при r = –0,687, R2 = 0,473, p = 0,199;

	 уδСКЗ = –0,029∙СП + 80,465  
	 при r = –0,848, R2 = 0,719, p = 0,069;

	 уδMARSE = –0,037∙СП + 80,343 
	 при r = –0,867, R2 = 0,753, p = 0,056.

В теории статистической обработки измерений при-
нято считать существование высокой связи полученной 
зависимости, если величина коэффициента корреляции 
r > 0,700.

В настоящей работе значения коэффициента кор-
реляции для каждой построенной зависимости соста-
вили диапазоны: для метода обработки [5] r = –0,871 
до r = –0,981 при p < 0,05; для фильтра Бесселя [8] 
r = –0,738 до r = –0,928 при p < 0,05 и p > 0,05; для 
метода фильтрации [15] r = –0,687 до r = –0,867 при 
p > 0,05. Высокая статистически значимая взаимос-
вязь показателей сигнал/помеха и относительной по-
грешности для метода [5] объясняется повышением 

результативности обработки сигналов АЭ по точности 
и помехоустойчивости [14]. В связи со слабой резуль-
тативностью фильтров вейвлет [15] и Бесселя [8] по 
точности и помехоустойчивости (табл. 2) значения ко-
эффициента корреляции, характеризующего силу связи 
построенной зависимости, намного ниже, чем для ме-
тода, основанного на фильтре Баттерворта [5].

Коэффициент детерминации R2 регрессионной мо-
дели для предложенного метода [5] имеет значение 
R2 > 0,759, объясняющее сходимость данных измерений 
с линией регрессии при сравнении с фильтрами Бесселя 
R2 > 0,546 [8] и вейвлета R2 > 0,473 [15], полученных 
при помощи линейной модели.

Проведенные исследования показали, что сниже-
ние погрешности измерений параметров АЭ способен 
обеспечить метод обработки, основанный на использо-
вании фильтра Баттерворта. Это обусловлено высокой 
помехоустойчивостью данного метода обработки [14]. 
Новизна исследования заключается в том, что для по-
вышения достоверности оценки параметров АЭ на ос-
нове применения фильтров разработана статистическая 
модель, описывающая влияние величины сигнал/поме-
ха на погрешность измерений. Ранее оценка данного 
влияния в существующих научных работах не была 
достаточно рассмотрена.

Дальнейшим исследованием может быть стати-
стическая оценка параметров АЭ, характеризующих 
вторичные диагностические показатели АЭ и ее значи-
мости для натурных измерений при реализации цифро-
вого фильтра Баттерворта.

Заключение

В работе представлен результат статистической 
оценки влияния величины сигнал/помеха на погреш-
ность измерения параметров акустической эмиссии при 
цифровой обработке сигналов фильтрами Баттерворта, 
Бесселя и вейвлет. Между величинами сигнал/помеха 
и относительной погрешности измерения параметров 
установлена обратная высокая статистически значимая 
корреляционная взаимосвязь. Установлено, что при 
высоких значениях величины сигнал/помеха фильтр 
Баттерворта способен обеспечить относительную по-
грешность измерения диагностических параметров 
акустической эмиссии, не превышающую 3 % при от-
ношении сигнал/помеха 71 дБ.
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