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Резюме: В рамках выполнения работ было установлено, что среди зарегистрированных сигналов большинство являются 
результатом техногенных шумов, были предложены критерии фильтрации, общие для всей системы акустико-эмисси-
онного мониторинга. В качестве параметров фильтрации были выбраны амплитуда и длительность акустико-эмисси-
онного сигнала, а в качестве критериев – их соответствие физически обоснованным распределениям. При выполнении 
нынешнего этапа работ этого оказалось недостаточно, потребовалась оценка работоспособности и зашумленности уже 
отдельных каналов. Результаты такой оценки, проводимой для различных суточных циклов регистрации, продемонстри-
рованы на примере суточного файла, включающего более 3 млн записей. Показано, что одним из важнейших решений 
при настройке системы акустической эмиссии является выбор частотного фильтра. Отмечено, что при использовании 
метода акустической эмиссии следует помнить, что каждый объект контроля имеет свои уникальные свойства.
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Abstract: During the work execution it was found that the majority of the recorded signals were the result of man-induced 
noise, thus the filtering criteria common to the entire acoustic emission monitoring system were proposed. The amplitude and 
duration of the acoustic emission signal were chosen as the filtering parameters, while their correspondence to physically valid 
distributions was selected as the criteria. In the current phase of the work, this turned out to be insufficient, and an assessment of 
the performance and noise level of individual channels was required. The results of such an assessment, carried out for different 
daily recording cycles, are demonstrated using the example of a daily file containing more than 3 million recordings. Selection 
of the frequency filter was shown to be one of the most important decisions in tuning the acoustic emission system. It is noted 
that when using the acoustic emission method it should be remembered that each control object has its own unique properties.
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filtering of man-induced noise
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Введение 
За последние годы в Российской Федерации произошла 

активизация процессов освоения подземного простран-
ства [1–3]. Но современное состояние и проблемы законо-
дательного регулирования, метрологического обеспечения 
и стандартизации в области неразрушающего контроля 
требуют и устанавливают определенные требования в об-
ласти стандартизации неразрушающего контроля [4]. Так-
же рассматриваются различные подходы к сертификации 
оборудования и методик [5], включая погрешность измере-
ния и разработку метода расчета резонансных частот (ре-
жимов колебаний) [6; 7], особенно в полевых условиях [8; 9], 
которые остаются актуальными и не до конца решенны-
ми. Причиной этого является уникальность и особенности 
различных сооружений и различных операций по добыче 
полезных ископаемых [10–12]. Работа по фильтрации тех-
ногенных помех при мониторинге акустической эмиссии 
проводилась в одном из таких уникальных подземных 
сооружений (ФГУП «Горно-химический комбинат» – пред-
приятие Государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом», г. Железногорск) [13–15]. 

В настоящее время развиты и широко используются ме-
тоды контроля породных массивов, основанные на реги-
страции упругого энерговыделения при разрушении гор-
ных пород в герцевом диапазоне [16–18]. Только в России 
уже десятилетия успешно эксплуатируются шахтные сей-
смологические системы в Североуральске, Норильске, на 
рудниках Мурманской области (АО «Апатит») [19–21] и т.д. 
Использование килогерцового диапазона (акустическая 
эмиссия, АЭ) для этих же целей встречает значительное со-
противление в основном по причине наличия техногенных 
акустических шумов, всегда присутствующих на горном 
предприятии. Источником таких шумов могут служить ви-
брации от транспорта, работы мощных (вентиляционных) 
установок и перфораторов, электромагнитные наводки от 
высоковольтных трансформаторов и т.п.

Фильтрация базы данных 
акустико-эмиссионных сигналов

При фильтрации техногенных шумов возникают следу-
ющие проблемы:

– их амплитудно-частотные параметры сравнимы с па-
раметрами полезных АЭ сигналов;

– количество шумовых сигналов многократно превос-
ходит число полезных АЭ сигналов, их суммарное число N 
(табл. 1) за сутки достигает ~ 1,5 млн (по одному каналу ~ 
150000), что делает практически невозможной экспертизу 
каждого сигнала в ручном режиме;

– уникальным является не только шумовой «портрет» 
каждого горного предприятия, но может оказаться уни-
кальным шумовой «портрет» и для отдельных его зон (бло-
ков), и на какой глубине [22–24].

Вышесказанное определяет 
выбор статистического подхода 
[25–26] к анализу зарегистриро-
ванной исходной базы данных 
(ИБД) акустических сигналов, 
который должен основываться 
на физических закономерностях 
процесса разрушения горных 
пород [27–30]. Одним из таких 
фундаментальных законов явля-
ется график повторяемости (1), 
устанавливающий связь между 

энергетическим параметром упругого энерговыделения 
при разрушении горных пород P и их количеством N, схе-
матически представленный на рис. 1.

lgN = a + blgP,                               (1)
где a и b коэффициенты, а в качестве параметра P мо-

гут выступать амплитуда A, энергия E = f (A.D), магнитуда 
M=f1(F.D) сигналов. Соответствующее распределение по дли-
тельностям D сигналов имеет одномодальный вид (рис. 1).

Для зарегистрированных на практике упругих импуль-
сов график повторяемости аппроксимируется зависи-
мостью (1) только для средних значений P. Отклонение в 
области малых значений P определяется недостоверной 
регистрацией (слабые сигналы для одного и того же объё-
ма всегда регистрируются хуже, чем более мощные). Загиб 
в области максимальных P объясняется малой статисти-
кой. Значимые отклонения от вида схематического 
графика на рис. 1 будут трактоваться как вклад шу-
мовых сигналов.

Из параметров, представленных в ИБД для анализа, были 
выбраны амплитуда A (мкВ), энергия E (Дж) и длительность 
D (мкс). Выбранная энергия E с постоянным коэффициен-
том пропорциональна сумме квадратов амплитуд отсче-
тов Ak, умноженной на 1 мкс (2). При этом длительность D 
сигнала входит неявным образом через число отсчетов n.  
В данном разделе приводятся результаты анализа суточ-
ных файлов ИБД и по каналу 1/7 (табл. 1).

 
.      (2)

В представленной работе анализировались полные су-
точные ИБД за два рабочих и два выходных дня (табл. 1). 
Кроме этого, отдельно анализировались события, зареги-
стрированные по устойчиво работающему каналу, в каче-
стве которого был выбран канал 1/7.

Рис. 1 
Схематический график 
повторяемости упругих 
импульсов

Fig. 1
A relationship plot 
of the elastic pulses

Таблица 1
Суточное количество зарегистрированных сигналов

Table 1
Daily number of recorded signals

Дата N ND1 ND1 /N ND2 ND2 /N t1 A>40000 

Рабочий день 1 422 282 76 640 5.4% 30

Суббота 1 570 585 64 838 4% 30

Воскресенье 1 422 281 77 258 5.4% 419 353 29.5% 400 650 31

Рабочий день 1 688 113 88 758 5.3% 816 021 48.3% 30

Канал 1/7 138 201 21
Примечание: Общее число cигналов за сутки N, число сигналов с длительностью D1> 60000 мкс (ND1), число сигналов с 
длительностью D2 < 350 мкс (ND2), число сигналов с длительностью 350 мкс < Dn < 60000 мкс (NDn)
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Результаты и обсуждение
a) длительность зарегистрированных сигналов
На рис. 2 приведены графики повторяемости суточной 

ИБД для амплитуд и энергий сигналов, которые демон-
стрируют парадоксальную ситуацию: одномодальное 
амплитудное распределение при соответствующем бимо-
дальном для энергии. Поскольку энергия упругого импуль-
са является функцией A и D, то исследования начнем с ана-
лиза длительностей сигналов.

На рис. 3 приведены частотные распределения по дли-
тельностям для разных суточных ИБД. Общими особенно-
стями для всех являются:

– существенно избыточное (ND2, табл. 1) по сравнению с 
рис. 1 число сигналов с малыми длительностями. Выбор 
длительностей D ≤ t1 (рис. 3, b), которые мы будем считать 
малыми, будет обсуждаться ниже;

– десятки тысяч (ND1, табл. 1) сигналов с максимально воз-
можной для регистрации длительностью (D = 65000 мкс);

– наличие выбросов шириной ~ 150–200 мкс и с перио-
дичностью ~ 3250 мкс, более выраженные в рабочие дни 
(сравнить 13.04.2014 и 14.04.2014);

Наличие значимой ступеньки на распределениях ts в ди-
апазоне 4900–5200 мкс.

Рассмотрим выявленные общие отклонения от схемы на 
рис. 1 более детально. Амплитуда и длительность упругого 
импульса, выделяемого при образовании дефекта, опреде-
ленным образом пропорциональны. Большей амплитуде 
соответствует и большая длительность. У сигналов шума 
эта пропорциональность нарушается. Из графиков, пред-
ставленных на рис. 4, a, видно, что сигналам с малыми DN2 

и аномально большими DN1 длительностями соответствует 
широкий диапазон A, что позволяет предполагать боль-
шой вклад шумов в этих диапазонах D. Примером сигна-

Рис. 2 
Графики повторяемости ИБД 
14.04.2014 по амплитуде (a)
и энергии (b)

Fig. 2
Amplitude (a) and energy (b) 
relationship plots of the Initial 
Data Base on 14.04.2014

Рис. 3 
Распределение 
зарегистрированных сигналов 
по длительностям:
a – канал 1/7 ИБД 01.04.2014; 
b – ИБД 13.04.2014;
c – ИБД 12,13,14.04.2014 
ограниченные D < 60000 мкс;
d – ИБД 12,13,14.04.2014 
ограниченные D < 6000 мкс;
e – ИБД 12,13,14.04.2014 в 
диапазоне 28000 < D < 45000 мкс

Fig. 3
Distribution of the recorded 
signals by duration:
a – 1/7 channel of the Initial Data 
Base on 01.04.2014; 
b - Initial Data Base on 13.04.2014;
c – Initial Data Base on 
12,13,14.04.2014 limited to D< 
60000 μs; d – Initial Data Base on 
12,13,14.04.2014 limited to D< 
6000μs; e – Initial Data Base on 
12,13,14.04.2014 within the range 
of 28000<D< 45000 μs

а)

а)

b)

b)

c)

d)

e)
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лов с DN2 могут служить электромагнитные наводки, а с 
DN1 – квазипериодический техногенный шум. На рис. 5, a 
приведено суточное изменение сигналов с малой длитель-
ностью. При наличии переменного фона в первой полови-
не выходного дня, в течение ~1000 c наблюдается мощная  
(до ~50000 сигналов) вспышка, что подтверждает ее техно-
генное происхождение. 

На рис. 5, b приведено суточное изменение сигналов с 
DN1, которое характеризуется существенной неравномер-
ностью: возможно многократное (~6 раз) возрастание ин-
тенсивности в течение нескольких тысяч секунд. На этом 
графике для совмещения масштабов изменение для сигна-
лов с DN2 начинается после рассмотренной вспышки собы-
тий с малой длительностью.

Неожиданным оказалось выявление периодических вы-
бросов на распределениях длительностей (рис. 3). Ампли-
туда этих выбросов (число событий) больше в рабочие дни 
(для больших длительностей) (рис. 3, e) и неоднозначна 
для малых (рис. 3, d), а положение совпадает и не меняется 
от суток к суткам (рис. 3, d, e). В течение суток события с 
длительностями 6675±125 и 10025±125 мкс, соответствую-
щими двум соседним выбросам, локализованы при незна-
чительном фоне в одних и тех же временных интервалах  
(рис. 5, c), что косвенно свидетельствует об их техногенном 
происхождении.

График повторяемости для событий с D10025 = 10025± 
125 мкс, приведенный на рис. 4, b, демонстрирует отклоне-
ние от зависимости (1) в интервале lgA < 2,18. Перестроим 
распределение по длительностям сигналов, удалив из су-
точной ИБД события с lgA < 2,18 (рис. 6). Сравнение полу-
ченного графика с аналогичной зависимостью на рис. 2, 
c демонстрирует, что отфильтровался не только выброс, 
соответствующий D =10025±125 мкс, но и все остальные. 
Уменьшилось число сигналов с аномально большими дли-
тельностями DN1, с 88758 до ~ 68000. 

При этом на распределение в области малых значе-
ний длительностей остался локальный максимум и сту-
пенька. Именно положение этого локального максимума  

Рис. 4 
Графики повторяемости A: 
a – сигналов с длительностями 
NDn, ND1, ND2; 
b – сигналов в выбросе 
с D = 10025 ± 125 мкс

Fig. 4
Relationship plots (A): 
a – signals with durations of 
NDn, ND1, ND2; 
b – signals in outburst with 
D = 10025 ± 125 μs Рис. 5 

Суточное изменение числа 
сигналов с:
a – малой длительностью (ND2);
b – «нормальной» (NDn) и 
аномальной (ND1, ND2) 
длительностью;
c – с длительностями D10025, D6675

Fig. 5
Daily variation in the number 
of signals with:
a – short duration (ND2);
b – "normal" (NDn) and 
abnormal (ND1, ND2) durations;
c – with durations of D10025, 
D6675

Рис. 6 
Распределение 
зарегистрированных сигналов 
по длительностям: 
ИБД 14.04.2014 после 
фильтрации по амплитуде 
lgA < 2,18 

Fig. 6
Distribution of the recorded 
signals by duration: 
Initial Data Base on 14.04.2014 
after filtering by amplitude lgA 
< 2,18 

а)

а)

b)

b)

c)



146 | «Горная Промышленность» S1 / 2023

D1≈ 650 мкс и было выбрано в качестве критерия сигналов 
с малой длительностью. Исходя из вышеприведенных рас-
суждений можно сделать вывод о техногенной природе 
обнаруженных выбросов на распределениях длительно-
стей, а вот четкого ответа о постоянстве их положения и 
периодичности в данной работе не получено. Точно так же 
нет понимания о природе возникающей ступеньки c фик-
сированным положением на распределениях D. Но можно 
предположить ее техногенное происхождение, а значит 
использовать в качестве более жесткого критерия при 
определении сигналов с малой длительностью.

b) энергетические параметры зарегистрирован-
ных сигналов

(Приведенные в данном разделе значения энергии пред-
ставлены в условных единицах, для представления в 
джоулях необходимо умножить на 10-24)

Во всех рассматриваемых ИБД в начальный момент  
(~30 c) после перезапуска АЭ системы обнаружены сиг-
налы с максимально возможными для данной системы 
регистрации амплитудами. Физического объяснения 
этому факту нет, рекомендуется фильтрация сигналов с 
A > 40000 мкВ в течение 60 с после ежедневного перезапу-
ска АЭ системы. На рис. 2 приведены графики повторяемо-
сти по амплитуде и энергии, двухмодальность последних и 
послужила физическим основанием для проведения филь-
трации шумовых сигналов. Для сравнения соответствую-
щие графики повторяемости после фильтрации по ампли-
туде и длительности приведены на рис. 7. Видно, что после 
двойной селекции график повторяемости по энергии стал 
одномодальным в соответствии со схемой на рис. 1. Число 
отфильтрованных сигналов уменьшилось в разы (табл. 2), 
причем для устойчиво работающего канала 1/7 это умень-
шение более значительно.

c) хронологические ошибки в исходных файлах
Как уже отмечалось, для корректной работы программы 

SEISPRED необходимым условием является хронологиче-
ская упорядоченность записей сигналов в файле. В много-

канальной регистрирующей системе нарушения принци-
па хронологии не удивительны. К сожалению, подобные 
нарушения обнаружены и для одного выбранного канала 
1/7 (табл. 3). За 01.04.2014 г. обнаружена 21 хронологическая 
ошибка на ~173000 событий по каналу 1/7. 

Рекомендуется или удаление нарушающих хронологию 
записей, если их немного, или осуществление процедуры 
хронологического упорядочивания записей.

1. Удаление высокоамплитудных сигналов (A > 40000 
мкВ, lgA = 4,6) на начальном этапе регистрации  
(~ 1 мин) после перезапуска АЭ-системы.

2. Удаление сигналов с lgA < 2,18.
3. Удаление сигналов с D < D2.
4. Поканальное хронологическое упорядочивание со-

бытий для корректной работы программы SEISPRED.
5. Формальную фильтрацию оставшихся сигналов с D 

> D1 считаем необоснованной, появляется возмож-
ность пропуска высокоэнергичного полезного сигна-
ла от трещины. Необходим поиск дополнительных, 
физически обоснованных критериев. Приведенный 
в данной работе анализ с целью выделения шумо-
вых сигналов нельзя считать исчерпанным. 

Таблица 2
Число событий в базах данных 
до и после амплитудной A 
фильтрации и фильтрации по 
длительности сигнала D 

Table 2
Number of events in the 
databases before and after 
the amplitude (A) and signal 
duration filtering (D) 

Таблица 3
Хронологические ошибки в исходных файлах

Table 3
Chronological errors in the source files 

Дата, канал* Исходная Фильтр A Фильтр D

Общее количество 
событий за одни сутки 
14.04.

1 688 113 684 159 512 118

Количество событий 
за одни сутки на 
определенном 
канале: 14.04. ch 1/7

138 201 41 613 18 746

а)

b)

Рис. 7
Графики повторяемости ИБД 
14.04.2014 по амплитуде (a) и 
энергии (b) 
после фильтрации по 
амплитуде и длительности 
сигналов 

Fig. 7
Amplitude (a) and energy (b) 
relationship plots of the Initial 
Data Base on 14.04.2014 
after filtering by amplitude and 
duration of the signals 

01.04.   9:27:25 502930 4 7/1 (ÀÝ) 48 49 292 2556856793 94 777 52 42 54 ---

01.04.  9:27:25 502930 4 7/1 (ÀÝ) 48 49 292 2563921743 94 777 52 42 54 ---

01.04.  12:14:51 354412 10050 7/1 (ÀÝ) 32 46 195 2498353453 94 583 36 15 25 ---

01.04.  12:14:51 338818 10050 7/1 (ÀÝ) 23 43 140 662089560 88 113 42 5 44 ---
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Заключение
Разработана методика и оптимизирован расчет опреде-

ления передаточной характеристики штатных датчиков 
системы АЭ мониторинга, фильтрация техногенных помех 
при АЭ мониторинге в натурных условиях горного (масси-
ва с бетонной обделкой) в подземных сооружениях ФГУП 
«ГХК» РОСАТОМ. В неповрежденных гетерогенных породах 
на микроуровне акустические волны излучаются в про-
цессе трещинообразования в зернах гетерогенных пород 
(0,5 2,00 МГц), когда преодолен локальный предел прочно-
сти материала.

При использовании метода акустической эмиссии сле-
дует помнить, что каждый объект контроля имеет свои 
уникальные свойства.

1. Выбор частотного фильтра является одним из 
важнейших решений при настройке системы аку-
стической эмиссии. Фильтры, используемые в си-
стемах: 30–500 кГц – универсальный для всех задач;  

30–100 кГц – для контроля утечек; 100–300 (400) кГц 
– для контроля сварных соединений и основного ме-
талла стальных конструкций.

2. Выбор временных параметров. Интервал контроля 
импульса: 500 мкс для сосудов и стенки резервуаров; 
1000 мкс – для технологических трубопроводов; 2000 
мкс – для магистральных трубопроводов; мертвое 
время – половина от Интервала контроля импульса. 
Максимальная длительность – всегда 65535 мкс. 

3. Важным параметром при настройке на объекте яв-
ляется скорость распространения волн в объекте. 
Скорость зависит от материала объекта, его запол-
нения, изоляции, толщины, типа ПАЭ, рабочей поло-
сы частот, порога, расстояния между ПАЭ и др. При 
проведении контроля и настройки локации очень 
важно провести предварительные измерения скоро-
сти распространения волн. Данная операция пред-
усмотрена программным обеспечением. 
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