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Введение. На сегодняшний день в неразрушаю-
щем контроле для диагностики и оценки техниче-
ского состояния опасных промышленных объектов 
широко используется метод акустической эмиссии 
(АЭ). Метод АЭ является высокоинформативным 
инструментом обнаружения развивающихся де-
фектов в материалах изделий в условиях их экс-
плуатации. Применение данного метода для оценки 
технического состояния и обнаружения дефектов 
на ранних стадиях их развития базируется на ре-
зультатах анализа параметров зарегистрированных 
сигналов АЭ [1–3].

Однако широкое промышленное применение 
метода АЭ ограничено необходимостью выделения 
полезного сигнала на фоне помех различной физи-
ческой природы, возникающих при проведении АЭ 
контроля и снижающих достоверность результатов 
АЭ контроля [1–6]. Для повышения качества об-
работки зарегистрированного сигнала и повышения 
достоверности результатов АЭ контроля применяют 
различные методы фильтрации [1–14]. При анали-
зе методов фильтрации [15] особое внимание уде-
лялось поиску более простых и высокоточных алго-
ритмов исходя из вычислительной и практической 
реализации методов при математических расчетах. 

В работе [15] на основе экспериментальных ис-
следований установлено, что для обработки сигна-
лов АЭ методы полиномиальной фильтрации пред-
ставляют собой оптимальный класс фильтров для 

высокочастотной обработки и максимального осла-
бления помех при минимальных искажениях пара-
метров сигналов. Такие фильтры в силу использова-
ния полиномиальных моделей для синтеза фильтров 
частотные фильтры называют полиномиальными 
[15, 16].

В данной статье, в сравнении с [15], исследуют-
ся вопросы, связанные с применимостью методов 
полиномиальной фильтрации Баттерворта, Бесселя, 
Чебышева при их цифровой реализации для обра-
ботки сигналов АЭ. В частности, рассматривается 
оценка влияния данных методов фильтрации на 
расчетно-теоретические показатели среднеквадра-
тического отклонения и отношения сигнал/помеха, 
характеризующие эффективность обработки сигна-
лов АЭ по точности и помехоустойчивости.

Рассматривается решение двух задач. Первая за-
дача связана с высокочастотной фильтрацией циф-
ровыми фильтрами верхних частот (ФВЧ) Баттер-
ворта, Бесселя, Чебышева. Вторая задача связана  
с низкочастотной фильтрацией на основе фильтров 
нижних частот (ФНЧ) данными полиномиальными 
моделями. В каждой из решаемых задач для полу-
чения формы информационных и неинформацион-
ных (помеховых) составляющих сигналов АЭ ис-
пользуется схема вычитание.

Целью исследований являлось повышение ка-
чества обработки сигналов АЭ и оценка расчетно-
теоретических показателей, полученных при вы-
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делении информационных и неинформационных 
составляющих сигналов на выходе с помощью ме-
тодов полиномиальной цифровой фильтрации.

Постановка задачи исследования. Сформули-
руем задачу для оценки влияния рассматриваемых 
методов фильтрации на количественные показатели 
при выделении информационной s(q) и неинформа-
ционной ξ(q) составляющих сигналов АЭ из адди-
тивной смеси x(q), описываемой в виде (1)

   
   (1)

где q — отсчеты измерений, s(q) — сигнал АЭ,  
ξ(q) — помеха. При этом модель s(q) сигнала ин-
формационной составляющей формируется как 
экспериментально-тестовая форма и выбирается из 
[17], а в качестве модели ξ(q) помехи рассматрива-
ются характеристики идентифицированной фор-
мы сигнала электромагнитной помехи в диапазоне  
от 400 кГц до 1200 кГц, изменяющейся в широком 
диапазоне частоты 800кГц [15] вида

       (2)

где m — число гармоник помехи; А
i
 — амплитуда 

i-ой гармоники помехи; f
i
 — частота идентифици-

рованной помехи [15]; f
д
 — частота дискретиза-

ции помехи; k — порядковый номер отсчетов по-
мехи; φ

i
 — начальная фаза сигнала i-ой гармоники  

помехи.
Задача 1. Высокочастотная фильтрация. Рассмо-

трим задачу выделения составляющих сигнала s(q)
из зашумленной входной последовательности x(q) 
путем вычитания составляющей 
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, полученной 
на выходе полиномиальных цифровых фильтров 
ВЧ, согласно (3),

 .                    (3)

Задача 2. Низкочастотная фильтрация. Рассмо-
трим задачу выделения составляющих сигнала 
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из зашумленной входной последовательности x(q)  
путем вычитания составляющей 
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, полученной 
на выходе полиномиальных цифровых фильтров 
НЧ, согласно (4),

 .                     (4)

Ставится задача: используя измерения (1) при 
помощи (3) и (4) найти оценку 
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 при по-

мощи полиномиальной цифровой двунаправленной 
фильтрации сигнала x(q), регистрируемого в дис-
кретные моменты времени q=q

1
…, q

n
, для анализа 

расчетно-теоретических показателей качества об-
работки. 

Синтез, настройка и схема полиномиальной 
цифровой фильтрации. Синтез полиномиальных 
методов фильтрации для формирования цифровых 
фильтров Баттерворта, Бесселя, Чебышева осущест-
влялся в нормированном диапазоне с помощью 
передаточных функций непрерывных фильтров-
аналогов  [15], учитывая рекомендации [18, 19], па-
раметры которых рассчитаны как [19]:

 

где f
c
 — частота среза; f

д
 — частота дискретизации; 

Т — время «кадра» оцифровки. 
Развернутые результаты синтеза фильтров пред-

ставлены в [15]. Для частоты среза полиномиаль-
ных фильтров ВЧ и НЧ выбрана частота сформи-
рованной информационной составляющей сигнала 
АЭ [17], равная 240 кГц при частоте дискретизации 
4МГц [15]. Преобразование рассчитанной непре-
рывной передаточной функции в дискретную осу-
ществлялось на основе билинейного преобразова-

ния как 
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 при Т =1 с.

Двунаправленная реализация цифровых филь-
тров предназначена для компенсации искажений, 
вносимых полиномиальными цифровыми фильтра-
ми. В отличие от обычной однонаправленной реа-
лизации фильтров, в режиме «вход-выход» под дву-
направленной фильтрацией понимается обработка 
сигнала АЭ в режиме «в обе стороны». При такой 
обработке зашумленные сигналы АЭ фильтруются 
в прямом направлении, а затем в обратном направ-
лении. В результате возникающие фазовые сдвиги 
взаимно компенсируются. Структурные схемы дву-
направленной обработки сигнала АЭ представлены 
на рис. 1.

При двунаправленной реализации ФВЧ и ФНЧ 
входная последовательность зашумленных сигналов 
АЭ обрабатывается фильтрами z

i
[q] в прямом на-

правлении, затем с помощью блока инверсии вре-
мени (ИВ) изменяется порядок следования отсчетов 
w

i
[q] отфильтрованных сигналов на обратный. По-
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                                          а)                                                                                          б)

Рис. 1. Структурные схемы двунаправленной обработки сигнала АЭ: 
а) с помощью фильтров ВЧ; б) с помощью фильтров НЧ



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
3)

 2
02

2

130

лученные отсчеты на выходе блока w
i
[q] обрабаты-

ваются в обратном направлении v
i
[q] с помощью 

ФВЧ и ФНЧ, затем окончательная инверсия време-
ни (блок ИВ) приводит к изменению порядка сле-
дования отсчетов на обратный. На выходе блоков 
ИВ возникающие фазовые сдвиги взаимно компен-
сируются и формируются сигналы помех n

i
[q] (при 

использовании схемы с ФВЧ) и информационные 
сигналы s

i
[q] (при использовании схемы с ФНЧ). 

Введение блока «сумматор-вычитатель» обеспе-
чивает формирование информационных сигналов 
s

i
[q], полученных между исходным сигналом x

i
(q)  

и сигналом на выходе блока ИВ ФВЧ, а также мо-
дели помехи n

i
[q] между сигналом x

i
(q) и сигналом  

на выходе блока ИВ ФНЧ.
Применение рассматриваемой схемы обработки 

позволяет отдельно сформировать информацион-
ные составляющие и неинформационные составля-
ющие сигналов АЭ. Согласно разработанной схеме 
обработки (рис. 1) свертка фильтров при двуна-
правленной реализации в частотной области пред-
ставлена в следующем виде для ФВЧ (5) и ФНЧ (6)

   (5)
   

(6)

где ω — частота; j — комплексная мнимая едини-
ца, Z(ejω) — обработанный сигнал в прямом на-
правлении в частотной области; H(ejω) — комплекс-
ная характеристика фильтра; W(ejω) — изменение 
следования отсчетов сигнала в частотной области;  
V(ejω) — обработка сигнала в обратном направлении 
в частотной области; N(ejω) — выделенный сигнал 
шумовой помехи в частотной области с компенса-
цией фазовых сдвигов (для ФВЧ); S(ejω) — результи-
рующий обработанный сигнал в частотной области 
с компенсацией фазовых сдвигов (для ФНЧ).

Выбор расчетных количественных показателей. 
Количественная оценка влияния рассматриваемых 
методов фильтрации на расчетные показатели,  
а именно отношения сигнал/помеха (SNR) до и по-
сле фильтрации и среднеквадратическое отклоне-
ние (σ) определялись, как    

     

 (7)

    ,                  (8)

где N — общее количество отсчетов в рассматри-
ваемом наборе измерений. Выбор показателей (7) 
и (8) обосновывался тем, что позволяют получить 
расчетно-теоретические результаты фильтрации, 
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Рис. 2. Исходные формы сигналов: а) информационная составляющая; 
б) неинформационная составляющая; в) зашумленный сигнал АЭ

                                     а)                                                                                      б)
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характеризующие эффективность обработки сигна-
лов по точности и помехоустойчивости [20]. Сход-
ства между информационными составляющими s(q) 
и 
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 оценивались коэффициентом парной корре-
ляцией, так как оценивается значение парных из-
мерений сигналов АЭ между входом и выходом, за-
писанной в виде

    (9)

где s
i
 — текущее значение длины тестового сигна-

ла АЭ, 
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 — среднее значение длины тестового АЭ 
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  — текущее значение длины отфильтро-
ванного сигнала АЭ; 
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 — среднее значение длины 
отфильтрованного сигнала АЭ. Аналогично (9) сход-
ства между неинформационными составляющими  
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 также оценивались коэффициентом пар-
ной корреляцией, записанной как
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 — текущее значение длины выделенного сигна-
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 — среднее значение длины выделен-
ного сигнала помехи. 

Результаты обработки. Оценка эффективности 
методов обработки сигнала АЭ при реализации 
полиномиальных цифровых фильтров произво-
дилась при различных значениях зашумленности 
сигналов и осуществлялась в программной среде 
MatLab R2016a. На рис. 2 приведены формы исход-
ного экспериментально-тестового сигнала АЭ, фор-
ма синтезированной помехи (2) и их зашумление. 
Для лучшей визуализации результата обработки 
сигнала на рис. 3 и 4 представлены только сигналы 
АЭ, полученные на выходе цифровых фильтров ВЧ  
и НЧ, аппроксимированных полиномом Баттер-
ворта. Приведенные результаты моделирования 
фильтров иллюстрируют работоспособность рас-
сматриваемых цифровых фильтров (разработан-
ную в работе [15]) при выделении информационной  
и неинформационной составляющей сигнала АЭ.

Сравнительные оценки, представленные в табл. 1,  
показывают, что методы цифровой фильтрации [15], 
аппроксимированные полиномом Баттерворта, по-
зволяют максимизировать значения показателя от-
ношения сигнал/помеха (SNR) и минимизировать 
показатель среднеквадратическое отклонение (σ) при 
зашумленности «–10дБ, –5дБ, 0дБ, 5дБ, 10дБ» в срав-
нении с методами цифровой фильтрации, аппрокси-
мированные полиномами Бесселя и Чебышева.

Высокие значения показателя SNR характеризу-
ет устойчивость системы фильтрации к влияющим 

                                           а)              б)

Рис. 3. Результаты обработки фильтром ВЧ: 
а) выделенная информационная составляющая; б) выделенная неинформационная составляющая

                                          а)             б)

Рис. 4. Результаты обработки фильтром НЧ: 
а) выделенная информационная составляющая; б) выделенная неинформационная составляющая
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помехам при зашумленности «–10дБ, –5дБ, 0дБ, 
5дБ, 10дБ», а низкие значения показателя σ опре-
деляет точность обработки сигнала при выделении 
информационной составляющей АЭ. Следует от-
метить, что значения показателя SNR при «–10дБ, 
–5дБ» представляет информацию о превышении 
амплитуды помехи по отношению к амплитуде ин-
формационного сигнала АЭ, следовательно, «5дБ  
и 10дБ» превышение амплитуды сигнала АЭ по от-
ношению к амплитуде помехи, «0дБ» амплитуда по-
мехи и сигнала в равной степени.

Если сравнить количественные результаты для 
фильтров ВЧ и НЧ Баттерворта, то при цифровой 
высокочастотной фильтрации на основе ФВЧ улуч-
шается избирательность системы по отношению  
к высокочастотной помехе, чем при цифровой 
фильтрации на основе ФНЧ. Это говорит о пер-
спективности дальнейшего использования данных 
фильтров для обработки сигнала.

Используя шкалу Чеддока [21] для интерпрета-
ции коэффициента корреляции, можно отметить, 
что между экспериментально-тестовой и отфиль-
трованной информационной составляющей сигнала 

АЭ, а также между синтезированной и выделенной 
помехами существует прямая и тесная корреляци-
онная взаимосвязь (табл. 2). Корреляция измерений 
по шкале Чеддока считается высокой при значе-
ниях корреляционной взаимосвязи r > 0,7, а при  
r > 0,9 — весьма высокой [21]. Корреляционная 
взаимосвязь между измерениями информационной 
составляющей для фильтров Баттерворта составило  
r > 0,99 и между измерениями неинформационной 
составляющей составило r > 0,99 соответственно.

Установленная значительная корреляция изме-
рений r > 0,99 для метода фильтрации [15] в срав-
нении с методами фильтрации Бесселя и Чебыше-
ва объясняется тем, что обеспечивает фильтрацию 
сигнала при минимальных искажениях информаци-
онной составляющей и позволяет получить на вы-
ходе сигнал, идентичный с его исходной формой,  
в равной степени как и для неинформационной (по-
меховой) составляющей сигнала.

Обсуждение экспериментов. Одной из главных  
и важных задач обработки сигналов АЭ является 
фильтрация шумовой помехи для выделения ин-
формационной составляющей и определения па-

Таблица 1

Оценка отношения сигнал/помеха и среднеквадратического отклонения

Показатели ОСП_после, дБ σ, мВ

ОСП_до, дБ ФНЧ в [15] ФНЧ Бесселя ФНЧ Чебышева ФНЧ Баттерворта
ФНЧ 

Бесселя
ФНЧ Чебышева

–10 55,9866 26,0380 19,7332 0,00029 0,0046 0,0061

–5 50,9737 16,6756 18,2825 0,00035 0,0022 0,0059

0 47,8142 14,2940 16,4388 0,00039 0,0065 0,0050

5 42,2212 11,3280 13,9640 0,00043 0,0064 0,0055

10 38,5917 9,2708 7,5650 0,00050 0,0013 0,0061

ОСП_до, дБ ФВЧ в [15] ФВЧ Бесселя ФВЧ Чебышева ФВЧ Баттерворта ФВЧ Бесселя ФВЧ Чебышева

–10 71,1891 25,0885 28,9426 0,00020 0,0028 0,0043

–5 58,7505 24,6672 19,5249 0,00029 0,0029 0,0058

0 45,5076 23,6069 19,1447 0,00032 0,0032 0,0061

5 41,2702 22,2834 13,9796 0,00051 0,0030 0,0055

10 35,8920 21,9811 7,7510 0,00058 0,0032 0,0055

Таблица 2

Оценка коэффициента корреляции между сигналами АЭ и помехой

Показатели ssr ˆ, ξξ ˆ,
r

ОСП_до, дБ ФНЧ в [15] ФНЧ Бесселя ФНЧ Чебышева ФНЧ Баттерворта ФНЧ Бесселя ФНЧ Чебышева

–10 0,9971 0,9457 0,5219 0,9983 0,8017 0,6359

–5 0,9968 0,9455 0,5213 0,9946 0,6787 0,4200

0 0,9965 0,9450 0,5210 0,9832 0,4607 0,2516

5 0,9961 0,9435 0,5207 0,9597 0,2799 0,1446

10 0,9958 0,8248 0,5193 0,9327 0,0918 0,0819

ОСП_до, дБ ФВЧ в [15] ФВЧ Бесселя ФВЧ Чебышева ФВЧ Баттерворта ФВЧ Бесселя ФВЧ Чебышева

–10 0,9994 0,9598 0,9024 0,9987 0,6906 0,6342

–5 0,9993 0,9592 0,8996 0,9954 0,5386 0,4186

0 0,9990 0,9940 0,9656 0,9840 0,3880 0,2834

5 0,9988 0,9354 0,8657 0,9768 0,1979 0,1441

10 0,9985 0,9263 0,8519 0,9593 0,1128 0,0681
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раметров сигналов с целью вычисления вторичных 
диагностических показателей акустической эмис-
сии. Повышение достоверности диагностики воз-
можно лишь за счет уменьшения влияния шумовой 
помехи, зависящей от эффективности применяе-
мых методов цифровой фильтрации.

В данном исследовании показано, что среди 
полиномиальных цифровых методов фильтрации 
сигналов АЭ высокую точность обработки и поме-
хоустойчивость способен обеспечить метод филь-
трации на основе полинома Баттерворта, что обу-
словливается его особенностями — данный метод 
фильтрации не порождает пульсаций, как в полосе 
пропускания сигнала, так и в полосе подавления 
помех, а коэффициент его усиления, в сравнении  
с фильтрами Бесселя и Чебышева, всегда стабилен, 
вне зависимости от его порядка. Ранее эффектив-
ность метода фильтрации на основе полинома Бат-
терворта при сравнении с фильтрами Бесселя, Че-
бышева для обработки сложно структурированных 
сигналов также отмечалась в работах [22].

Научная новизна данного исследования заклю-
чается в том, что при применении цифровых филь-
тров на основе полиномиальной модели выявлено 
улучшение избирательности системы обработки 
сигнала АЭ по отношению к шумовой помехе (при 
сравнении с ближайшими аналогами). Ранее при-
менение полиномиальной модели для улучшения 
избирательности системы цифровой обработки сиг-
налов АЭ не рассматривалось.

Заключение. Представлены результаты оцен-
ки эффективности методов обработки сигналов 
АЭ при полиномиальной цифровой фильтрации. 
Для повышения эффективности обработки сигна-
лов АЭ, а именно точности и помехоустойчивости, 
предложено использовать метод высокочастотной 
фильтрации полиномом Баттерворта. Предложен-
ный метод позволяет при минимальных искажени-
ях отфильтровать информационную составляющую 
сигнала. Для компенсации вносимых искажений 
полиномиальными фильтрами разработана и пред-
ложена схема двунаправленной обработки сигналов 
АЭ. Показано, что использование предлагаемого 
метода фильтрации, при сравнении с ближайшими 
аналогами, может в значительной степени повы-
сить эффективность обработки сигнала по точности  
и помехоустойчивости.
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