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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ПОМЕХ
РАЗЛИЧНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА
НА ПОКАЗАТЕЛЬ ВЫБРОСООПАСНОСТИ

СПЕКТРАЛЬНО-АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА
Излагается методика определения основных параметров цифровой обработки акустиче-

ских сигналов: частоты дискретизации и длины экспериментальных выборок, чтобы обеспе-
чить в заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектраль-
но-акустического метода прогноза выбросоопасности. В качестве зондирующего призабойное 
пространство горных выработок акустического сигнала используется «шум» исполнительно-
го органа работающего горного оборудования, на который накладываются помехи различной 
амплитуды и спектрального состава. 
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Введение

В соответствии с Федеральными нормами 
и правилами безопасности в области уголь-
ной промышленности в последние годы в Рос-
сии разрабатываются и оснащаются угольные 
предприятия десятками многофункциональ-
ных систем безопасности  (МФСБ), предназ-

наченных для уменьшения риска возникно-
вения аварийных ситуаций при проведении 
подземных работ [1]. В их число входят и си-
стемы геодинамического контроля для про-
гноза газодинамических явлений: горных 
ударов, внезапных выбросов угля и газа и им 
подобных явлений. Со значительными дости-
жениями в сфере информационных техноло-
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гий разработка таких систем стала возможна 
благодаря электронным приборам с малым 
потреблением мощности при обработке ин-
формации, что позволяет создавать оборудо-
вание в искрозащищенном исполнении.

В настоящее время обработка аналоговых 
сигналов с использованием цифровых прео-
бразований все шире используется для реше-
ния множества задач на угольных предприя-
тиях и в других областях науки и техники, в 
которых прежде доминировали аналоговые 
системы. Одной из таких задач является те-
кущий прогноз выбросоопасности угольных 
пластов. Для ее решения применяются гео-
физические методы, в частности на уголь-
ных шахтах России наибольшее применение 
находят микросейсмический (или «…по аку-
стической эмиссии»), спектрально-акустиче-
ский (или «…по параметрам искусственного 
акустического сигнала»)  [2]. Геофизические 
методы прогноза выбросоопасности широко 
применяются также на шахтах Китая, Австра-
лии, США и других государств [3–5].

Достоверность прогноза помимо качества 
обоснования используемого алгоритма рас-
чета критерия выбросоопасности существен-
но зависит от выбора параметров цифровой 
обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих 
параметров помимо частоты дискретизации 
является длина экспериментальных выборок. 
Между тем в руководствах по применению 
оборудования для прогноза выбросоопасно-
сти этот параметр чаще всего не указывают, 
по-видимому, считая его второстепенным [6, 
7]. И поскольку увеличение этого параме-
тра ведет к увеличению продолжительности 
расчета микропроцессором показателя вы-
бросоопасности, его стараются ограничить 
величиной 512  отсчетов без достаточного 
обоснования. 

Цель данной работы: обосновать методи-
ку определения основных параметров циф-
ровой обработки акустических сигналов в 
условиях помех, обеспечивающих в заданных 
пределах погрешность определения показате-
ля выбросоопасности спектрально-акустиче-
ского метода прогноза выбросоопасности.

Влияние параметров ЦОС
на погрешность определения
показателя выбросоопасности

Преимущества цифровых систем об-
условлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обра-
ботки сигнала зависит от параметров прео-
бразования аналогового сигнала, снимаемого 
с датчика, в цифровую форму. К этим пара-
метрам относятся частота дискретизации и 
длина экспериментальных выборок (блоков, 
разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), 
с которыми проводится быстрое преобразо-
вание Фурье  (БПФ) для определения спект-
рального состава сигнала [8, 9].

В соответствии с теоремой отсчетов Ко-
тельникова  В.А.  [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верх-
нее значение частоты спектра преобразуемо-
го сигнала не менее чем в два раза:
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 
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Из (2) видно: чем длиннее эксперимен-

тальные выборки, тем выше разрешение по 
частоте сигнала после БПФ, что снижает по-
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 
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грешность восстановления исходного сигна-
ла после его цифровой обработки. Однако с 
увеличением длины выборки растет и число 
вычислений М процедуры БПФ в соответст-
вии с выражением [11]:

М = (N / 2)∙log2 (N).                          (3)

Выбор параметров 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
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заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 
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 и N определяется:
1. Параметрами входного сигнала систе-

мы и помех, которые могут наводиться на то-
копроводящие линии, соединяющие датчики 
с устройствами обработки входного сигнала 
(спектральным составом, амплитудой).

2. Алгоритмом обработки входного сигнала.
3. Сложностью устройства для его обра-

ботки, зависящей от допустимого им элек-
тропотребления, которое, в свою очередь, 
определяется требованиями искрозащиты 
при использовании оборудования в шахтах, 
опасных по внезапным выбросам.

4. Допустимой погрешностью определе-
ния искомой величины.

При прогнозе выбросоопасности спек-
трально-акустическим методом входным 
полезным сигналом является акустический, 
генерируемый в контролируемую зону уголь-
ного пласта режущим органом работающего 
горного оборудования (комбайна, струга, бу-
ровой коронки, отбойного молотка). Частот-
ный спектр этого сигнала лежит в пределах 
от нескольких герц до нескольких килогерц, 
в зависимости от структуры горного мас-
сива, напряженного состояния пласта, рас-
стояния между источником и приемником 
звука и ряда других параметров. Он может 
быть ограничен сверху и снизу рабочим ди-
апазоном приемника акустических сигналов, 
например, геофона. При использовании та-
кого приемника, например, СВ-20, диапазон 
регистрируемых частот составляет пример-
но 10  Гц–1,5  кГц. При использовании пьезо-
электрического преобразователя частотный 
диапазон может быть значительно шире. 
Поэтому в исследованиях мы использовали 
значения 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
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выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 

 
�� � �д

�.                                                                     (2) 

, равные 4; 8 и 12  кГц. При этих 
значениях удовлетворяется условие  (1) для 
полезного сигнала, а также обеспечивается 
исключение «эффекта наложения спектра» 

при наличии помех, частота которых лежит 
выше частоты полезного сигнала, но не выше 
половины частоты дискретизации. Расчеты 
амплитуд спектральных составляющих про-
водили для длин выборки N, равных 64; 128; 
256; 512; 1024; 2048 и 4096 отсчетов.

Источником акустических помех могут 
быть работающие в радиусе чувствительно-
сти приемника акустических сигналов гор-
ные машины. Помимо акустических помех 
на приемный тракт устройства прогноза га-
зодинамических явлений могут воздейство-
вать электромагнитные помехи, генерируе-
мые силовыми электрическими установками. 
Причем непрерывно работающие установки 
могут генерировать непрерывные помехи, а 
в моменты включения-выключения мощных 
силовых установок приводов конвейеров, 
комбайнов, вентиляторов местного прове-
тривания и пр. могут генерироваться мощ-
ные импульсные помехи. В случае передачи 
сигнала от подземных устройств предвари-
тельной обработки к поверхностным блокам 
многофункциональных систем безопасности 
по свободной паре телефонного кабеля или 
другим токопроводящим каналам электро-
магнитные наводки могут иметь значитель-
ную амплитуду.

В настоящее время при прогнозе вне-
запных выбросов угля и газа спектрально-
акустическим методом известны три основ-
ных алгоритма обработки входного сигнала. 
Исторически первый заключается в разби-
ении диапазона рабочих частот на две обла-
сти: высокочастотную  (ВЧ) и низкочастот-
ную  (НЧ), причем между ними существует 
область неиспользованных частот. Разбиение 
осуществляют  ВЧ и НЧ  фильтры. Затем из-
меряют амплитуды продетектированных ам-
плитудными детекторами сигналов в низко-
частотной Ан и высокочастотной Ав областях 
и в качестве показателя выбросоопасности К 
используют величину, получаемую при их де-
лении [12–14]:

К=Ав/Ан.                             (4)

Данный алгоритм использовался в прибо-
рах с аналоговой системой обработки полез-
ного сигнала.
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Второй алгоритм обработки сигнала за-
ключается в оцифровывании входного сиг-
нала, определении всего спектра входного 
сигнала с помощью  БПФ, разбиении его на 
две граничащие друг с другом низкочастот-
ную и высокочастотную области, определе-
нии сумм амплитуд гармоник, входящих в 
высокочастотную и низкочастотную области 
и расчете показателя выбросоопасности пу-
тем деления суммы амплитуд спектральных 
составляющих высокочастотной области на 
сумму амплитуд гармоник низкочастотной 
области [15]:
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расчете показателя выбросоопасности путем деления суммы амплитуд спектральных 
составляющих высокочастотной области на сумму амплитуд гармоник низкочастотной 
области [15]: 
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∑ А���
.                                                                    (5) 

 
Третий алгоритм отличается от второго тем, что определяет не суммы амплитуд 

гармоник, а нормы сигнала в высокочастотной и низкочастотной областях спектра и 
показатель выбросоопасности определяет как отношение этих норм [11]: 
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.                                                                 (6) 

 
Рассмотрим влияние параметров цифровой обработки сигнала на точность 

определения показателя выбросоопасности при втором и третьем алгоритмах обработки 
входного сигнала при наличии непрерывной широкополосной помехи, амплитудой от 
минимальной до соизмеримой с амплитудой полезного сигнала, а также в случае наличия 
узкополосной помехи большой амплитуды.  

 
Влияние на определение показателя выбросоопасности узкополосных помех, 
одновременно присутствующих в ВН и НЧ областях зондирующего сигнала 

 
Методика оценки зависимости погрешности измерения показателя 

выбросоопасности от параметров ЦОС и параметров помех состояла в следующем. Для 
моделирования полезного сигнала и шумов, а также выполнения необходимых расчетов, 
включая расчет БПФ, использовали высокоуровневый язык и интерактивную среду для 
программирования, численных расчетов и визуализации результатов MATLAB. 

Полезный акустический сигнал, генерируемый в угольный пласт работающим 
горным оборудованием (пример записи такого сигнала приведен на рис. 1), моделировали 
широкополосным однородным сигналом с квазинепрерывным спектром, составленным из 
суммы гармоник, имеющих одинаковую амплитуду. Под однородностью, в данном 
случае, понимается равенство амплитуд и одинаковость начальной фазы всех гармоник, 
образующих помеху. Спектр всех моделируемых гармоник перекрывает практически весь 
рабочий диапазон шумов работающего горного оборудования. Области нижних и верхних 
частот лежат соответственно в диапазонах: 10–730 Гц — область нижних частот и 760–
1480 Гц — область верхних частот, причем каждая область имеет по 25 гармоник, с 
разницей между соседними в 30 Гц (рис. 2). 

В качестве помех использовали белый шум амплитудой 0,3; 0,5 и 0,7 В и 
узкополосные помехи в виде трех гармоник с частотой в 3100; 4100 и 5100 Гц, 

 (5)

Третий алгоритм отличается от второго 
тем, что определяет не суммы амплитуд гар-
моник, а нормы сигнала в высокочастотной 
и низкочастотной областях спектра и показа-
тель выбросоопасности определяет как отно-
шение этих норм [11]:
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Рассмотрим влияние параметров циф-
ровой обработки сигнала на точность опре-
деления показателя выбросоопасности при 
втором и третьем алгоритмах обработки 
входного сигнала при наличии непрерывной 
широкополосной помехи, амплитудой от ми-
нимальной до соизмеримой с амплитудой 
полезного сигнала, а также в случае наличия 
узкополосной помехи большой амплитуды. 

Влияние на определение показателя
выбросоопасности узкополосных

помех, одновременно присутствующих
в ВН и НЧ областях зондирующего

сигнала

Методика оценки зависимости погрешно-
сти измерения показателя выбросоопасности 
от параметров ЦОС и параметров помех со-
стояла в следующем. Для моделирования по-

лезного сигнала и шумов, а также выполнения 
необходимых расчетов, включая расчет БПФ, 
использовали высокоуровневый язык и ин-
терактивную среду для программирования, 
численных расчетов и визуализации резуль-
татов MATLAB.

Полезный акустический сигнал, генери-
руемый в угольный пласт работающим гор-
ным оборудованием (пример записи такого 
сигнала приведен на  рис.  1), моделировали 
широкополосным однородным сигналом с 
квазинепрерывным спектром, составленным 
из суммы гармоник, имеющих одинаковую 
амплитуду. Под однородностью, в данном 
случае, понимается равенство амплитуд и 
одинаковость начальной фазы всех гармоник, 
образующих помеху. Спектр всех модели-
руемых гармоник перекрывает практически 
весь рабочий диапазон шумов работающего 
горного оборудования. Области нижних и 
верхних частот лежат соответственно в диа-
пазонах: 10–730 Гц — область нижних частот 
и 760–1480 Гц — область верхних частот, при-
чем каждая область имеет по 25 гармоник, с 
разницей между соседними в 30 Гц (рис. 2).

В качестве помех использовали белый 
шум амплитудой 0,3; 0,5 и 0,7 В и узкополос-
ные помехи в виде трех гармоник с частотой 
в 3100; 4100 и 5100  Гц, амплитудой  1  В. Эти 
значения частоты помехи были выбраны так, 
чтобы при низкой частоте дискретизации 
(4  кГц) требование теоремы Котельникова 
не выполнялось  (1), а при высокой 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
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оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 

 
�� � �д

�.                                                                     (2) 

 = 
12 кГц), наоборот, выполнялось бы, с тем, что-
бы оценить влияние частоты дискретизации 
на погрешность определения показателя вы-
бросоопасности. Также использовались уз-
кополосные однородные помехи в виде 5, 10 
и 15  гармоник с частотой от 300  Гц с шагом 
10 Гц в низкочастотной области и от 1000 Гц 
с шагом 10 Гц в высокочастотной области ам-
плитудой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В каждая.
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Рис. 1. Амплитудно-временная форма смоделированного зондирующего акустического сигнала,
генерируемого в угольный пласт работающим горным оборудованием

Рис. 2. Спектр смоделированного зондирующего акустического сигнала после БПФ
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амплитудой 1 В. Эти значения частоты помехи были выбраны так, чтобы при низкой 
частоте дискретизации (4 кГц) требование теоремы Котельникова не выполнялось (1), а 
при высокой fд (fд = 12 кГц), наоборот, выполнялось бы, с тем, чтобы оценить влияние 
частоты дискретизации на погрешность определения показателя выбросоопасности. Также 
использовались узкополосные однородные помехи в виде 5, 10, и 15 гармоник с частотой 
от 300 Гц с шагом 10 Гц в низкочастотной области и от 1000 Гц с шагом 10 Гц в 
высокочастотной области амплитудой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В каждая. 
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Предполагалось, что ошибка определения 
показателя выбросоопасности обусловлена 
отличиями спектров сигнала от исходного, 
появившимися в процессе оцифровывания 
смоделированного сигнала и БПФ с некор-
ректным выбором параметров ЦОС и до-
бавлением в обрабатываемый сигнал помех. 
Показатель выбросоопасности до ЦОС и до-
бавления помех  Кд рассчитывался по фор-
мулам (5) и (6), в которых использовались 
только по 25  гармоник полезного сигнала в 
низкочастотном и высокочастотном диапа-
зонах. Показатель выбросоопасности после 
ЦОС и добавления в полезный сигнал по-
мех Кп рассчитывался также по формулам (5) 
и (6), но амплитуды низкочастотных и высо-
кочастотных гармоник рассчитывались после 
БПФ, выполненного над выборками оцифро-
ванного сигнала, составленного из гармоник 
зондирующего (полезного) сигнала и шумов. 
При этом относительная погрешность опре-

деления показателя выбросоопасности  DК 
рассчитывалась по формуле
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Ошибкой, вносимой в расчеты пакетом программ MATLAB при симулировании 

гармоник, моделирующих зондирующий сигнал и помехи, пренебрегали. 
На рис. 3 показана зависимость относительной погрешности определения 

показателя выбросоопасности в соответствии с выражением (7) от частоты дискретизации 
и длины экспериментальной выборки для двух вариантов определения показателя 
выбросоопасности: в форме отношения норм сигналов и в форме отношения сумм 
амплитуд гармоник в высокочастотной и низкочастотной областях спектра, каждая из 
которых содержит по 25 гармоник амплитудой 1 В, без наложения на полезный сигнал 
каких-либо помех. 
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сительной погрешности определения пока-
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выражением (7) от частоты дискретизации и 
длины экспериментальной выборки для двух 
вариантов определения показателя выбросоо-
пасности: в форме отношения норм сигналов 
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частотной частей спектра.
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погрешности определения ΔK. 

Из сравнения значений ΔK для двух вариантов определения показателя 
выбросоопасности следует, что при N ≥ 512 отсчетов для обеспечения меньшей 
погрешности целесообразно проводить его расчет в форме отношения норм сигнала 
высокочастотной и низкочастотной частей спектра. 
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На рис.  4 показана зависимость относи-
тельной погрешности определения показателя 
выбросоопасности в соответствии с выраже-
нием (7) от частоты дискретизации и длины 
экспериментальной выборки для варианта 
определения показателя выбросоопасности в 

форме отношения норм сигналов в высокоча-
стотной и низкочастотной областях спектра, 
каждая из которых содержит по 25  гармоник 
амплитудой 1 В, при наложении на полезный 
сигнал помехи в форме белого шума амплиту-
дой 0; 0,3; 0,5 и 0,7 В.

Из данных, представленных на рисунке, 
следует, что с увеличением амплитуды белого 
шума от 0 до 0,7 В относительная погрешность 
определения показателя выбросоопасности 
при N  =  64 отсчетов возрастает примерно 
на 15  %. При увеличении длины выборки до 
N  =  4096 отсчетов разница в относительной 
погрешности определения ΔK при изменении 
амплитуды белого шума от 0 до 0,7  В умень-
шается почти до нуля. При этом частота дис-
кретизации на погрешность практически не 
повлияла.

При наложении на полезный сигнал поме-
хи в виде белого шума относительная погреш-
ность определения показателя выбросоопас-
ности при длине выборки 512 отсчетов может 
превышать 5 %. При такой помехе относитель-
ная погрешность менее 5  % достигается при 
N ≥ 1024 отсчетов.

Рис. 4. Зависимость относительной погрешности ΔK от длины выборки N при трех значениях
частоты дискретизации: 4; 8 и 12 кГц при наложении на полезный сигнал помехи в форме

белого шума амплитудой 0; 0,3; 0,5 и 0,7 В
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На рис. 5 показано влияние узкополосной помехи, составленной из трех гармоник с 
частотами соответственно равными 3100; 4100 и 5100 Гц и амплитудой 1 В, на 
относительную погрешность К определения показателя выбросоопасности по 
формуле (6). 

Из данных, представленных на рисунке, следует, что при рассматриваемых 
параметрах полезного сигнала и набора узкополосных помех из трех гармоник 
максимальная относительная погрешность наблюдается при частоте дискретизации 
fд = 8 кГц. Несмотря на то, что при fд = 4 кГц, когда условие (1) не выполняется ни для 
одной гармоники помехи, относительная погрешность определения К оказалась ниже, 
чем при fд = 8 кГц. Минимальная погрешность определения К отмечена при fд = 12 кГц. 
 

Рис. 5. Зависимость относительной погрешности ΔK от длины выборки N при трех значениях частоты
дискретизации: 4; 8 и 12 кГц при наложении на полезный сигнал помехи в форме трех гармоник

с частотами 3100; 4100 и 5100 Гц и амплитудой 1 В

На рис. 5 показано влияние узкополосной 
помехи, составленной из трех гармоник с ча-
стотами соответственно равными 3100; 4100 
и 5100 Гц и амплитудой 1 В, на относительную 
погрешность  ΔK определения показателя вы-
бросоопасности по формуле (6).

Из данных, представленных на рисунке, 
следует, что при рассматриваемых параметрах 
полезного сигнала и набора узкополосных по-
мех из трех гармоник максимальная относи-
тельная погрешность наблюдается при частоте 
дискретизации 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 

 
�� � �д

�.                                                                     (2) 

 = 8 кГц. Несмотря на то, что 
при 
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�� � �д

�.                                                                     (2) 

 = 4 кГц, когда условие (1) не выполня-
ется ни для одной гармоники помехи, относи-
тельная погрешность определения ΔK оказа-
лась ниже, чем при 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
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заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
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выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 
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Рис. 5. Зависимость относительной погрешности К от длины выборки N при трех значениях 
частоты дискретизации: 4; 8 и 12 кГц при наложении на полезный сигнал помехи в форме трех 

гармоник с частотами 3100; 4100 и 5100 Гц и амплитудой 1 В 
 

Условие К ≤ 5 % для этого вида помехи достигается соответственно: для fд = 4 кГц 
при N ≥ 2048 отсчетов; для fд = 8 кГц при N ≥ 4096 отсчетов; для fд = 12 кГц при 
N ≥ 1024 отсчетов. 

 
Влияние на определение показателя выбросоопасности однородных помех с разной 

шириной спектра, расположенных либо только в НЧ, либо только ВЧ области 
зондирующего сигнала 

 
Из приведенных данных следует, что при расчете показателя выбросоопасности 

спектрально-акустического прогноза выбросоопасности по наиболее часто применяемой в 
настоящее время формуле (5) при отсутствии помех для обеспечения относительной 
погрешности менее 5 % достаточно выбрать частоту дискретизации fд = 4 кГц и длину 
выборки N = 512 отсчетов. При наложении на полезный сигнал помехи в виде белого 
шума амплитудой в 70 % от амплитуды полезного сигнала длина выборки должна быть 
N ≥ 1024 отсчета, при этом частота дискретизации практически не влияет на 
относительную погрешность определения. При наложении на полезный сигнал 
узкополосных помех амплитудой, соизмеримой с амплитудой полезного сигнала, 
условие К ≤ 5 % достигается соответственно: для fд = 4 кГц при N ≥ 2048 отсчетов; для 
fд = 8 кГц при N ≥ 4096 отсчетов; для fд = 12 кГц при N ≥ 1024 отсчетов. 

Из выше сказанного следует, что для выполнения условий К ≤ 5 % достаточно 
выбрать частоту дискретизации fд = 4 кГц и длину выборки N ≥ 1024 отсчетов. 

При аналогичных параметрах ЦОС было рассмотрено влияние однородной помехи, 
расположенной в нижней области спектра зондирующего сигнала, на относительную 
погрешность К (рис. 6). Рассматривались варианты ширины полосы частот помехи, 
составленной из 5, 10, и 15 гармоник. Для каждого варианта полосы частот помехи 
рассматривались подварианты с амплитудой гармоник помехи, равной соответственно в 
0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В каждая. Частота первой гармоники — 300 Гц, частота последующих 
гармоник возрастала с шагом 10 Гц. Показатель выбросоопасности определяли по 
формуле (6), результаты представлены в табл. 1, исходное значение показателя 
выбросоопасности (до ЦОС) К = 0,801.  

Из данных, представленных на рисунке, следует, что при рассматриваемых 
параметрах полезного сигнала и набора однородных, достаточно широкополосных, помех 
из 5, 10 и 15 гармоник с частотами от 300 Гц с шагом 10 Гц амплитудой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В 
максимальная относительная погрешность наблюдается при помехе в форме 15 гармоник 
амплитудой 0,7 В. Минимальная погрешность определения К отмечена при наложении 
на полезный сигнал помехи в форме 5 гармоник амплитудой 0,1 В. 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 

 
Влияние параметров ЦОС на погрешность определения показателя 

выбросоопасности 
 

Преимущества цифровых систем обусловлены рядом факторов. Прежде всего это 
фактор качества. Качество цифровой обработки сигнала зависит от параметров 
преобразования аналогового сигнала, снимаемого с датчика, в цифровую форму. К этим 
параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
угольных шахтах России наибольшее применение находят микросейсмический (или «…по 
акустической эмиссии»), спектрально-акустический (или «…по параметрам 
искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  

Цель данной работы: обосновать методику определения основных параметров 
цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 
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параметрам относятся частота дискретизации и длина экспериментальных выборок 
(блоков, разбивающих отсчеты измеряемого сигнала), с которыми проводится быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) для определения спектрального состава сигнала [8, 9]. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельникова В.А. [10] частота дискретизации 
аналогового сигнала должна превышать верхнее значение частоты спектра 
преобразуемого сигнала не менее чем в два раза: 

 
fд ≥ 2fв,                                                                       (1) 

 
где fд — частота дискретизации; fв — верхняя (максимальная) частота в спектре 
оцифровываемого сигнала. 

Во всех известных многофункциональных системах безопасности угольных шахт 
это правило используется, и в технических характеристиках частота дискретизации 
обязательно указывается. 

Из (1) видно, что чем выше частота дискретизации, тем более широкополосный 
сигнал сохранит свой спектр после восстановления оцифрованного сигнала. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, что требует увеличения памяти для их хранения и 
дополнительного времени на обработку. 

Второй важный параметр — длина экспериментальных выборок N — определяет 
разрешение по частоте �� в спектре восстановленного после БПФ оцифрованного сигнала 
в соответствии с выражением [11]: 
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предприятиях и в других областях науки и техники, в которых прежде доминировали 
аналоговые системы. Одной из таких задач является текущий прогноз выбросоопасности 
угольных пластов. Для ее решения применяются геофизические методы, в частности на 
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искусственного акустического сигнала») [2]. Геофизические методы прогноза 
выбросоопасности широко применяются также на шахтах Китая, Австралии, США и 
других государств [3–5]. 

Достоверность прогноза помимо качества обоснования используемого алгоритма 
расчета критерия выбросоопасности существенно зависит от выбора параметров 
цифровой обработки сигнала (ЦОС). Основным из этих параметров помимо частоты 
дискретизации является длина экспериментальных выборок. Между тем в руководствах 
по применению оборудования для прогноза выбросоопасности этот параметр чаще всего 
не указывают, по-видимому, считая его второстепенным [6, 7]. И поскольку увеличение 
этого параметра ведет к увеличению продолжительности расчета микропроцессором 
показателя выбросоопасности, его стараются ограничить величиной 512 отсчетов без 
достаточного обоснования.  
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цифровой обработки акустических сигналов в условиях помех, обеспечивающих в 
заданных пределах погрешность определения показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопасности. 
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в соответствии с выражением [11]: 

 
�� � �д

�.                                                                     (2) 

  =  12  кГц при 
N ≥ 1024 отсчетов.

Влияние на определение показателя
выбросоопасности однородных помех

с разной шириной спектра,
расположенных либо только в НЧ,

либо только ВЧ области
зондирующего сигнала

Из приведенных данных следует, что при 
расчете показателя выбросоопасности спек-
трально-акустического прогноза выбросоо-
пасности по наиболее часто применяемой в 
настоящее время формуле (5) при отсутст-
вии помех для обеспечения относительной 
погрешности менее 5  % достаточно выбрать 
частоту дискретизации fд = 4 кГц и длину вы-
борки N  =  512  отсчетов. При наложении на 
полезный сигнал помехи в виде белого шума 
амплитудой в 70  % от амплитуды полезного 
сигнала длина выборки должна быть N ≥ 1024 
отсчета, при этом частота дискретизации 
практически не влияет на относительную по-
грешность определения. При наложении на 
полезный сигнал узкополосных помех ампли-
тудой, соизмеримой с амплитудой полезного 
сигнала, условие ΔK ≤ 5 % достигается соот-
ветственно: для fд = 4 кГц при N ≥ 2048 отсче-
тов; для fд = 8 кГц при N ≥ 4096 отсчетов; для 
fд = 12 кГц при N ≥ 1024 отсчетов.

Из выше сказанного следует, что для вы-
полнения условий ΔK  ≤  5  % достаточно вы-
брать частоту дискретизации fд = 4 кГц и дли-
ну выборки N ≥ 1024 отсчетов.

При аналогичных параметрах ЦОС было 
рассмотрено влияние однородной помехи, 
расположенной в нижней области спектра 
зондирующего сигнала, на относительную 
погрешность  ΔK (рис.  6). Рассматривались 
варианты ширины полосы частот помехи, со-
ставленной из 5, 10 и 15 гармоник. Для каждо-
го варианта полосы частот помехи рассматри-
вались подварианты с амплитудой гармоник 
помехи, равной соответственно в 0,1; 0,3; 
0,5; 0,7  В каждая. Частота первой гармони-
ки — 300 Гц, частота последующих гармоник 
возрастала с шагом 10  Гц. Показатель вы-
бросоопасности определяли по формуле  (6), 
результаты представлены в табл.  1, исход-
ное значение показателя выбросоопасности 
(до ЦОС) К = 0,801. 

Из данных, представленных на рисунке, 
следует, что при рассматриваемых параме-
трах полезного сигнала и набора однородных, 
достаточно широкополосных, помех из 5, 10 
и 15 гармоник с частотами от 300 Гц с шагом 
10 Гц амплитудой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В максималь-
ная относительная погрешность наблюдается 
при помехе в форме 15 гармоник амплитудой 
0,7  В. Минимальная погрешность определе-
ния ΔK отмечена при наложении на полезный 
сигнал помехи в форме 5 гармоник амплиту-
дой 0,1 В.

Таблица 1
Значение коэффициента выбросоопасности при условии узкополосной помехи

в низкочастотной области спектра

Амплитуда, В 0,1 0,3 0,5 0,7

Кол-во гармоник, шт. Значения коэффициента выбросоопасности

5 0,799 0,793 0,786 0,779

10 0,797 0,786 0,774 0,760

15 0,761 0,761 0,753 0,745
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Далее было рассмотрено аналогичное 
влияние на относительную погрешность  ΔK 
однородных узкополосных акустических по-
мех в форме 5, 10 и 15 гармоник, расположен-
ных в высокочастотной области полезного 
сигнала (рис.  7). Частота первой гармоники 
равнялась 1000 Гц, частота последующих гар-
моник возрастала с шагом 10 Гц. Для каждого 
варианта полосы частот помехи рассматри-
вались подварианты с амплитудой гармоник 
помехи, равной соответственно в 0,1; 0,3; 0,5; 
0,7  В каждая. Показатель выбросоопасности 
определяли по формуле (6), результаты пред-
ставлены в табл. 2, исходное значение показа-

теля выбросоопасности К = 0,801. 
Из данных, представленных на рисунке, 

следует, что при рассматриваемых параме-
трах полезного сигнала и набора однородных 
широкополосных помех из 5, 10 и 15 гармоник 
с частотами от 1000 Гц с шагом 10 Гц ампли-
тудой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 В максимальная относи-
тельная погрешность наблюдается при нало-
жении на полезный сигнал широкополосных 
помех в форме 15 гармоник амплитудой 0,7 В. 
Минимальная погрешность определения  ΔK 
отмечена при наложении на полезный сигнал 
однородных помех минимальной ширины из 
5 гармоник амплитудой 0,1 В.

Рис. 6. Относительная погрешность ΔK при наложении на полезный сигнал однородной помехи
в форме 5, 10 и 15 гармоник в нижней части спектра зондирующего сигнала
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Таблица 2
Значение коэффициента выбросоопасности при условии узкополосной помехи

в высокочастотной области спектра

Амплитуда, В 0,1 0,3 0,5 0,7

Кол-во гармоник, шт. Значения коэффициента выбросоопасности

5 0,805018 0,818091 0,832194 0,846748

10 0,809184 0,833534 0,860511 0,886671

15 0,813664 0,849091 0,886134 0,922439
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Из представленных данных следует, что 
условие  ΔK  ≤  5  % для этого вида помех при 
fд = 4 кГц и при N ≥ 1024 отсчетов не выполня-
ется при наличии однородных акустических 
помех в форме 10 и 15 гармоник амплитудой 
от 0,3 В и выше.

Обсуждение результатов и выводы

Выполненный анализ свидетельствует о 
том, что оба основных параметра ЦОС: ча-
стота дискретизации fд и длина выборки N 
существенно влияют на погрешность опре-
деления показателя выбросоопасности. По-
казано, что при использовании приемных 
преобразователей акустического сигнала с 
рабочим диапазоном частот до 1,5  кГц (гео-
фонов) для обеспечения относительной по-
грешности определения показателя выбросо-
опасности, не превышающей 5  %, в случаях, 
когда спектр помехи равномерно распределен 
по НЧ и ВЧ областям рабочего диапазона, до-
статочно установить эти параметры на значе-
ния: fд = 4 кГц и N = 512 отсчетов. Если спектр 
помехи распределен неравномерно между НЧ 
и ВЧ областями рабочего диапазона, длину 
выборки необходимо увеличить до значения 
1024 отсч. или даже более.

Влияние акустических помех на относи-
тельную погрешность определения показате-

ля выбросоопасности существенно зависит от 
их параметров. А именно, если спектральные 
составляющие помехи одинаковой амплиту-
ды равномерно распределены между областя-
ми низких и высоких частот рабочего диапа-
зона, то величина амплитуды и количество 
гармоник практически не влияют на погреш-
ность. Если же спектр помехи расположен 
преимущественно в области низких частот 
или преимущественно в области высоких 
частот рабочего диапазона, то чем выше ам-
плитуда спектральных составляющих помехи 
и их количество, тем больше погрешность. 
Причем если спектр помехи расположен пре-
имущественно в области низких частот, то 
увеличение числа и амплитуды ее спектраль-
ных составляющих ведет к занижению пока-
зателя выбросоопасности относительно его 
реального значения. И наоборот, если спектр 
помехи расположен преимущественно в об-
ласти высоких частот рабочего диапазона, то 
увеличение числа и амплитуды ее спектраль-
ных составляющих ведет к превышению по-
казателя выбросоопасности относительно его 
реального значения. 

Таким образом, в методах контроля, осно-
ванных на спектральном анализе акустическо-
го сигнала (например, спектрально-акустиче-
ском методе прогноза выбросоопасности) с 
целью исключения ошибки прогноза сигнал 

Рис. 7. Относительная погрешность ΔK при наложении на полезный сигнал однородной помехи
в форме 5, 10 и 15 гармоник в верхней части спектра зондирующего сигнала
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до оцифровывания должен быть пропущен 
через антиэлайзинговые фильтры нижних и 
верхних частот, подавляющие помехи за пре-
делами рабочей области частотного спектра. 
Параметры помехи в области рабочих частот 
методов контроля выбросоопасности должны 
быть измерены до начала внедрения метода и 
учтены специальным алгоритмом обработки 
полезного сигнала.

При прочих равных условиях относи-
тельная погрешность определения показателя 
выбросоопасности зависит от алгоритма его 
определения. Для рассмотренных алгорит-
мов вариант с отношением норм сигнала в 
высокочастотной и низкочастотной областях 
спектра зондирующего сигнала дает мень-
шую погрешность, чем вариант с отношением 

сумм амплитуд гармоник в ВЧ и НЧ областях 
спектра.

Нам представляется, что изложенная 
методика определения приемлемых пара-
метров  ЦОС, обеспечивающих допустимую 
погрешность контроля искомой величины, 
путем симулирования спектров полезных сиг-
налов и помех с помощью пакета прикладных 
программ  MATLAB может применяться для 
любых экспериментальных методов изучения 
состояния объектов, если известен алгоритм 
обработки полезного сигнала, его параметры 
и параметры возможных помех.

Источник финансирования: Исследо-
вание выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №17-17-01143).
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RESEARCH OF INFLUENCE OF ACOUSTIC HINDRANCES OF VARIOUS SPECTRAL 
STRUCTURES ON OUTBURST HAZARD INDICATOR OF THE SPECTRAL AND ACOUSTIC 
METHOD

The technique of determining the main parameters of digital processing of acoustic signals is described: 
sampling rates and experimental sample lengths, to provide an error of definition of an indicator of 
outburst hazard of a spectral and acoustic method of the forecast of outburst hazard in the set limits. 
An acoustic signal is used as a sounding bottom-hole space of mining «noise» of the executive body of 
the mining equipment working, to which interference of various amplitudes and spectral composition is 
imposed.

Keywords: PREDICATION OF THE OUTBURST HAZARD, SPECTRAL–ACOUSTIC 
METHOD, MEASUREMENT ERROR, DIGITAL SIGNAL PROCESSING, SIGNAL MODELING, 
SAMPLING FREQUENCY, SAMPLE LENGTH.
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