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mp.phys.msu.ruÏðåäëîæåíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäâåñò-íèêàìè ïðîáîÿ èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îïèñàíèå èíâàðèàíòíîîòíîñèòåëüíî âðåìåííîãî ñäâèãà è íåëèíåéíûõ ìîíîòîííûõ àìïëèòóäíûõ èñêàæåíèé. Ïðîâåäåíàêëàññè�èêàöèÿ ñèãíàëîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà ýíåðãîîáî-ðóäîâàíèÿ.PACS: 02.50.Le, 02.30.Zz.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àêóñòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, àíàëèç èçîáðàæåíèé, ïðèíÿòèåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, âåéâëåò-àíàëèç.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.09.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.Êàê èçâåñòíî [1℄, àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, âîçíèêà-þùèå ïðè ðàçðÿäàõ â èçîëÿöèè, íåñóò èí�îðìàöèþî ñîñòîÿíèè âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîãóò ñëó-æèòü îñíîâîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé. Ñóùåñòâóþ-ùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ îñíîâàíûíà ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäàâòîìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâíà îñíîâå àíàëèçà �îðìû âåéâëåò-ñïåêòðà ðåçóëüòàòîâðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äàò÷èêàìè çâóêîâîãîäàâëåíèÿ.Ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè ñïåöèàëèñòîâ ïî àêóñòè÷å-ñêîé äèàãíîñòèêå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ [1℄, àíàëèçèðó-åìûå ñèãíàëû ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà: âîçíè-êàþùèå â ðåçóëüòàòå ¾îäèíî÷íûõ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ¿(êëàññ V1 ); ¾îäèíî÷íûõ ÷àñòè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿ-äîâ¿ (êëàññ V2 ); ¾ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçðÿäîâ¿ (êëàññ V3 );¾âèáðîóäàðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ¿ (êëàññ V4 ).Ïåðâûå òðè êëàññà ñâÿçàíû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îïàñíîñòèàâàðèè, ÷åòâåðòûé � ñ áåçàâàðèéíîé ñèòóàöèåé.Ïóñòü çàäàí êëàññ ïðåîáðàçîâàíèé àêóñòè÷åñêîãî ñèã-íàëà, íå âûâîäÿùèõ ðåçóëüòàò èç òîãî êëàññà, êîòîðîìóïðèíàäëåæàë ñèãíàë, è èçâåñòåí èíâàðèàíò ýòèõ ïðå-îáðàçîâàíèé. Òîãäà çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè åñòåñòâåííîðåøàòü â òåðìèíàõ ýòèõ èíâàðèàíòîâ, ïîñêîëüêó îíèíå ñîäåðæàò èí�îðìàöèè î ðàçëè÷èÿõ ñèãíàëîâ âíóòðèêëàññîâ. Ýòè èíâàðèàíòû íàçûâàþòñÿ �îðìîé ñèãíàëà.Óñïåõ êëàññè�èêàöèè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ðàç-ëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ íà ñèãíàëàõ èç ðàçíûõêëàññîâ.Îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèåðåøàòü çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè, çàêëþ÷åíû â ëîêàëüíûõñâîéñòâàõ îãèáàþùåé è ñïåêòðà ñèãíàëà. Äëÿ õàðàêòå-ðèñòèêè ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ áûëî âûáðàíî èõïðåäñòàâëåíèå â âèäå âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ Ìåéåðà [2℄.Õàðàêòåðíûé âèä ñèãíàëîâ è èõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ. 1.Äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé âåéâëåò-ñïåêòðîâ ñèãíàëîâèç êàæäîãî êëàññà íà îñíîâå àíàëèçà òåñòîâûõ ñèãíàëîâáûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåéâëåò-ñïåêòðàñèãíàëà êàæäîãî êëàññà.

Ïóñòü f (!, t) � ìîäóëü çíà÷åíèÿ âåéâëåò-îáðàçà àêó-ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t íà ÷àñòîòå ! .Ñëåäóÿ ðàáîòàì [3�5℄, áóäåì íàçûâàòü ïàðó (!, t) òî÷-êîé ïîëÿ çðåíèÿ X = f(!, t): ! 2 (0,
), t 2 (0,T)g ,à f (!, t) � ÿðêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ f âåéâëåò-ñïåêòðàñèãíàëà â òî÷êå x � (!, t) 2 X .Àíàëèç ÿðêîñòåé õàðàêòåðíûõ �ðàãìåíòîâ èçîáðàæå-íèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò çàìåòèòü, ÷òîèõ ìîæíî ïðèáëèçèòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìèâèäà f (x) = NPj=1 
j�j(x). Çäåñü �j(x) = (1, x 2 Aj ,0, x /2 Aj , �èíäèêàòîðíàÿ �óíêöèÿ ìíîæåñòâà Aj ïîëÿ çðåíèÿ, âîâñåõ òî÷êàõ êîòîðîãî èçîáðàæåíèå f (x) èìååò îäíó è òóæå ÿðêîñòü 
j , j = 1, . . . ,N . Ìíîæåñòâà Aj , j = 1, . . . ,N ,íå ïåðåñåêàþòñÿ è â ñóììå ñîñòàâëÿþò âûáðàííûé �ðàã-ìåíò ïîëÿ çðåíèÿ. ßðêîñòè èçîáðàæåíèÿ f (x) óïîðÿ-äî÷åíû ñîãëàñíî íåðàâåíñòâàì 
1 6 . . . 6 
N . ÊëàññûV1 , V2 , V3 îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì è �îðìîé ìíîæåñòâ Aj ,j = 1, . . . ,N : äëÿ êëàññîâ V1 è V2 íàìè áûëî âûáðàíîçíà÷åíèå N = 3, à äëÿ V3 çíà÷åíèå N = 2. Âèä ìíîæåñòâïîñòîÿííîé ÿðêîñòè äëÿ êëàññîâ V1 , V2 , V3 ïðèâåäåí íàðèñ. 2.Èçîáðàæåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ èç êëàññà V4íå èìåþò õàðàêòåðíûõ ÿðêî âûðàæåííûõ îáëàñòåé îäè-íàêîâîé ÿðêîñòè, ïîýòîìó â êà÷åñòâå èõ ìîäåëè ìûèñïîëüçîâàëè èçîáðàæåíèÿ f (x) = 
 = 
onst, x 2 X .Çàìåòèì, ÷òî âûáîð áàçèñíîé �óíêöèè Ìåéåðà îáó-ñëîâëåí òåì, ÷òî ìíîæåñòâà îäèíàêîâîé ÿðêîñòè èçîá-ðàæåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ âåðè�èöèðîâàííûõ òåñòîâûõñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ (èç êëàñ-ñîâ Vi , i = 1, 2, 3), â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòëè÷àëèñüäðóã îò äðóãà, à èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ èçêëàññà V4 áûëè êàê ìîæíî áëèæå ê êîíñòàíòå.Îòîæäåñòâèì äàëåå êëàññû Vi , i = 1, 2, 3, 4, è ìíî-æåñòâà õàðàêòåðíûõ �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé èõ âåé-âëåò-ñïåêòðîâ. Ýòè ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ âûïóêëû-ìè çàìêíóòûìè êîíóñàìè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-ñòâå âñåõ èçîáðàæåíèé, çàäàííûõ íà ïîëå çðåíèÿ X ,
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�èñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä ñèãíàëîâ è èõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ: à � êëàññ V1 , á � êëàññ V2 , â � êëàññ V3 , ã � êëàññ V4

�èñ. 2. Ìíîæåñòâà ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé âåéâëåò-ñïåêòðîâ: à � êëàññ V1 , á � êëàññ V2 ,â � êëàññ V3



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 105kfk2 = RX f 2(x) dx . Äëÿ êàæäîãî èç êîíóñîâ Vi , i = 1, 2, 3,îïðåäåëèì ïðîåêöèþ Pig ïðåäúÿâëåííîãî �ðàãìåíòà g(x)âûáðàííîãî èçîáðàæåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðà íà ìíîæåñòâîèçîáðàæåíèé Vi , i = 1, 2, 3, êàê ðåøåíèå çàäà÷è íàèëó÷-øåãî ïðèáëèæåíèÿ:kg� Pigk2 =min�kg� zk2jz 2Vi	, i = 1, 2, 3.Äëÿ �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ñïåêòðîâ èç êëàññà V4ïðîåêöèþ îïðåäåëèì êàê ðåøåíèå çàäà÷èkg� P0gk2 =min�kg� zk2jz= 
onst	.Â êà÷åñòâå èíâàðèàíòîâ ïðîèçâîëüíûõ ìîíîòîííûõïðåîáðàçîâàíèé ÿðêîñòåé õàðàêòåðíûõ �ðàãìåíòîâ èçîá-ðàæåíèé âûáåðåì �óíêöèîíàëû�i(g) =8>><>>:kg� P0gk2kg�Pigk2 , kg�Pigk2 6= 0,+1, kg�Pigk2 = 0, kg� P0gk2 6= 0,0, kg�Pigk2 = 0, kg� P0gk2 = 0.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè g 2 Vi , i = 1, 2, 3, òî�i(g) = +1 , à ïðè g = 
onst èìååì �i(g) = 0. Çíà÷åíèå�óíêöèîíàëîâ �i(g) äëÿ g /2Vi , i = 1, 2, 3, ñëóæèò ìåðîé

áëèçîñòè èçîáðàæåíèÿ g ê êëàññàì Vi , i = 1, 2, 3: çíà÷å-íèå �i(g) òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå �îðìà èçîáðàæåíèÿ gê �îðìå èçîáðàæåíèé èç ìíîæåñòâà Vi ïî ñðàâíåíèþñ �îðìîé èçîáðàæåíèÿ, ðàâíîãî êîíñòàíòå. Òàêèì îá-ðàçîì, åñëè çíà÷åíèå �i(g) äëÿ âñåõ i = 1, 2, 3 ìåíüøåïîðîãîâîãî, òî ïðåäúÿâëåííîå èçîáðàæåíèå îòíîñèòñÿê êëàññó V4 , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ê êëàññó ñ íîìåðîì k ,åñëè �k(g)> �i(g), i = 1, 2, 3.Îïèñàííûé çäåñü àëãîðèòì íå ñäåëàë íè îäíîé îøèá-êè íà âûáîðêå èç 28 âåðè�èöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 08-07-00120-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äîëèí À.Ï., Ëåíÿêèí À.Â., Öâåòàåâ Ñ.Ê. // Ìàòåð. VIIIÑèìï. ¾Ýëåêòðîòåõíèêà 2010¿. 24�26 ìàÿ 2005. Äîêë. 4.08.2. Áëàòòåð Ê.Â. Âåéâëåò-àíàëèç. Îñíîâû òåîðèè. Ì., 2004.3. Ïûòüåâ Þ.Ï. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1983. 269. � 5. C. 1061.4. Pyt'ev Yu.P. // Pattern Re
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