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АЛГОРИТМЫ КООПЕРАТИВНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ТЕЧИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В  

АКУСТИЧЕСКОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ 
Аннотация. Исследованы алгоритмы кооперативного обнаружения сигнала течи теплоносителя в акусти-

ческой сенсорной сети.  Для энергетического детектора Прайса-Урковитца  построены решающие правила и 

получены выражения показателей качества обнаружения. Рассмотрено кооперативное обнаружение сигнала по 

правилам AND, OR, MAJORITY. Путем компьютерного моделирования построены ROC-кривые, характеризую-

щие качество обнаружения. Показатели качества исследованы по AUC и 01d  критериям.  
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АЛГОРИТМИ КООПЕРАТИВНОГО ДЕТЕКТУВАННЯ ТЕЧІЇ ТЕПЛОНОСІЯ В АКУСТИЧ-

НІЙ СЕНСОРНІЙ МЕРЕЖІ 
Анотація. Досліджено алгоритми кооперативного детектування сигналу  течії теплоносія в акустичній 

сенсорній мережі. Для енергетичного детектора Прайса-Урковитця побудовані вирішальні правила та отри-

мані вирази показників якості детектування. Розглянуто  кооперативне детектування за правилами AND, OR, 

MAJORITY. Шляхом комп’ютерного моделювання побудовано ROC-криві, що характеризують якість детекту-

вання. Показники якості досліджено за  AUC та 01d критеріями. 
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ALGORITMS OF COOPERATIVE HEAT TRASFER LEAK DETECTION IN ACOUSTIC 

SENSOR NEWORK 
Abstract. The algorithms of heat transfer leak cooperative detection in acoustic sensor network have been stud-

ied. The decision rules for Price-Urcovitz’s energy detector have been obtained. The expressions  for quality indicators 

have been produced . The  quantitative quality criteria of the skeleton were introduced. ROC-curves characterizing de-

tection quality have been built with computer simulation. The quality  indicators have been studied by  AUC and  01d cri-

teria.  
Keywords: heat transfer leak, acoustic sensor network, cooperative detection, ROC-curve. 

 
 

 Введение. Своевременное обнару-

жение и локализация течей теплоносителя в 

теплотехническом оборудовании является 

важной практической задачей. С одной сто-

роны обнаружение течей предохраняет от 

повреждения основной металл теплоэнерге-

тической установки, с другой стороны – поз-

воляет уменьшить энергетические потери. 

Одной из прогрессивных технологий обна-

ружения и локализаций таких течей является 

применение акустических сенсорных сетей 

(АСС) –  

системы пространственно разнесенных по 

технологическому помещению микрофонов, 

регистрирующих интенсивный  акустиче-

ский сигнал, который возникает в месте ис-

течения перегретого теплоносителя. Для ре-

шения задачи определения места течи (лока-

лизации) предложен ряд методов, основан-

ных на технологии TDOA [1-3]. В то же вре-

мя установлено, что задача локализации  те-

чи является вычислительно трудоемкой про-

цедурой, требующей существенных компью-

терных ресурсов [1]. Поэтому этапом, пред-
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шествующим этапу локализации,  должна 

быть процедура обнаружения сигнала течи с 

бинарным решением. Задача обнаружения 

сигнала одиночным приемником известна 

для некоторых моделей сигналов [4], в то же 

время решение задачи кооперативного обна-

ружения  в АСС  с оценками показателей ка-

чества обнаружения авторам не известно.   

 Целью данной работы является иссле-

дование кооперативных алгоритмов обнару-

жения сигнала течи в АСС и выбор правил, 

обеспечивающих наилучшие показатели ка-

чества обнаружения.  

  Для достижения цели решены следую-

щие задачи: 

– построение модели энергетического обна-

ружителя широкополосного акустического 

сигнала, 

– аналитическая оценка показателей каче-

ства кооперативного обнаружения сигнала в 

АСС, 

– моделирование кооперативного обнаруже-

ния с оценкой показателей качества. 

Основная часть 

Акустический сигнал, сопровождающий 

и перегретого теплоносителя через дефект в 

основном металле, представляет собой ши-

рокополосный случайный процесс типа «ро-

зового шума» со спектральной плотностью 

мощности вида 1Af (f – частота), лежащий в 

частотном диапазоне (20–40000) Гц [5]. 

Рассмотрим задачу обнаружения широ-

кополосного сигнала одиночным акустиче-

ским сенсором, предполагая шумы аддитив-

ными и гауссовыми.  Задача обнаружения 

случайных сигналов на фоне аддитивного 

гауссова шума )(tn является задачей с пре-

дельным уровнем априорной определенно-

сти. Показано [6], что оптимальные обнару-

жители таких сигналов чрезвычайно трудо-

емки в практической реализации, поэтому 

наиболее простым в такой ситуации является 

применение энергетического обнаружителя 

Прайса-Урковитца [7]. 

 Структурная схема одноканального ши-

рокополосного энергетического обнаружи-

теля приведена на рис.1 и  содержит полосо-

вой фильтр с достаточно широкой полосой 

пропускания (широкополосный фильтр – 

ШПФ) , квадратичный детектор, интегратор 

и устройство сравнения. Такой обнаружи-

тель 

   ШПФ     (...)
2 Устройство 

сравнения

Порог z0

      

           y(t)
                        

x(t) y
2
(t) z d0

d1

Рис.1. Структура энергетического 

обнаружителя 

 

обеспечивает измерение энергии принятой 

реализации в пределах конечного времени 

интегрирования T  и сравнение выходного 

сигнала интегратора z с порогом 0z для при-

нятия решения. Алгоритм обнаружения име-

ет вид: принимается решение 1d  о наличии 

сигнала )(ts , если статистика 0zz  , и реше-

ние 0d об отсутствии сигнала, если 0zz  : 











T

нетсигналаz

естьсигналz
dttyTz

0 0

02

;

;;
)( ,   (1) 

где )(ty - выходной сигнал полосового филь-

тра,  



 


.),(

),()(
)(

шумtn

шум, плюс сигналtnts
ty     (2) 

При отсутствии сигнала (гипотеза 0H ) 

выходная статистика интегратора z  описы-

вается центральным 
2 -распределением с 

u2   степенями свободы:  2

2~ uz  ,  sTWu  , 

sW - ширина полосы пропускания полосово-

го фильтра,  ...  - символ целой части. При 

наличии сигнала (гипотеза 1H ) z  описыва-

ется нецентральным 
2 -распределением, 

параметр нецентральности  распределения 

 определяется как удвоенное отношения 

энергии сигнала sE к энергии шума 

N :
N

E2
 . Введя отношение сигнал/шум 

(ОСШ) 
N

E
 , можно связать его с парамет-

ром нецентральности  : 
2


  . 

Таким образом,  статистика  z   распреде-

лена как
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В [8] показано, что вероятности правильного 

обнаружения поP  и ложной тревоги лтP для 

установленного порога z  выражаются как 

),2(Qu zPпо  ,               (4) 

)(

),(

u
2

z
u

Pлт



 ,                   (5) 

где uQ   - обобщенная Q-функция Маркума 

[9] 

dxaxIe
a

x
baQ 1u

2

ax

0

1u

u

u

22

)(),( 



 .     (6) 

Здесь (...)1uI  - функция Инфельда (модифи-

цированная функция Бесселя 1-го рода) по-

рядка )( 1u  , (...) и ...),(... - полная и не-

полная гамма-функция соответственно [9].  

Далее перейдем к многоканальному или 

кооперативному обнаружению сигнала в се-

ти из M акустических сенсоров (рис.2).   

 

...

Сенсор 2

Сенсор 3

Сенсор 1

Сенсор М

Кооперативное

принятие 

решения

Источник 

сигнала 

(течь)

n(t)

n(t)

n(t)

n(t)

s(t)

d
(1)

d
(2)

d
(3)

d(M)

Рис.2. Схема кооперативного принятия 

решения 

 

Предполагая индивидуальные решения 

об обнаружении сигнала на одиночных аку-

стических сенсорах  ),...,1(,)( Mid i  некор-

релированными, вероятности правильного 

обнаружения и ложной тревоги в общем 

случае можно определить выражениями 

)( ,, iпо

l

iпо

M

kl

l

Mпо P1PCP 


,             (7) 

   )( ,, iлт

l

iлт

M

kl

l

Mлт P1PCP 


,            (8) 

где iпоP , и iлтP , ( M1i ,..., ) – соответствую-

щие вероятности обнаружения сигнала оди-

ночным сенсором, определяемые выражени-

ями (4,5). 

 Рассмотрим три частных случая  коопе-

ративного решающего правила. 

1. Правило AND. В соответствии с этим пра-

вилом решение о наличии сигнала принима-

ется, если на всех сенсорах принято незави-

симое решение о его наличии. Показатели 

качества кооперативного обнаружения в 

этом случае можно получить  из выражений 

(7-8), полагая в них Mk  : 





N

1i

iпоANDпо PP ,, ,                        (9) 





N

1i

iлтANDтл PP ,, .                   (10) 

2. Правило OR. Решение о наличии сигнала 

принимается, если хотя бы на одном из сен-

соров принято независимое решение о его 

наличии. Для этого случая из выражений (7-

8) при  1k   имеем:  

)( ,, 



N

1i

iпоROпо P11P ,            (11) 

)( ,, 



N

1i

iлтROтл P11P .         (12) 

 

3. Правило MAJORITY. Решение о наличии 

сигнала принимается при его обнаружении 

хотя бы половиной сенсоров. Полагая в (7-

8)  2Mk / , имеем  

 

1N

iпо

l

iпо

N

2Nl

l

NMAJORITYпо P1PCP 



  )( ,,

/

, ,    (11) 

 

1N

iлт

l

iлт

N

2Nl

l

NMAJORITYтл P1PCP 



  )( ,,

/

, .   (12) 

Для анализа показателей качества ко-

оперативного обнаружения сигнала в АСС 

проведено компьютерное моделирование 

обнаружения сигнала для сети из 25 акусти-

ческих сенсоров. Алгоритм моделирования 

выглядит так. 

Шаг 1. Задаемся вероятностью ложной тре-

воги тPл .  

Шаг 2. Из выражения (5) для заданного 

 sTWu   находим порог z .  

Шаг 3. Из выражения (4) для заданного 

ОСШ находим вероятность правильного об-
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наружения поP . 

Шаг 4. Из выражений  (7) – (12) находим 

тPл и поP  для соответствующих кооператив-

ных решающих правил. 

Выбраны типичные для пассивных аку-

стических систем, работающих в условиях 

интенсивных технологических шумов в по-

мещениях теплоэнергетических объектов, 

отношения сигнал/шум: 10 дБ (условно вы-

сокое ОСШ), 0 дБ (условно среднее ОСШ) и 

-10 дБ (условно низкое ОСШ). Полоса про-

пускания ШПФ выбрана равной (5000–

15000) Гц, т.е. sW =1 104 Гц. Время интегри-

рования T =1 мс. Для вычисления функции 

Маркума uQ  применялась ее аппроксимация 

рядами Неймана [10]. 

Полученные в результате моделирования 

рабочие характеристики (ROC-кривые) для 

отношений сигнал/шум (ОСШ) 10 дБ, 0 дБ, -

10 дБ приведены на рис. 3.  

Анализ рабочих характеристик можно 

провести традиционным методом по показа-

телю площади  под ROC-кривой  AUC (area 

under ROC curve). Такой анализ показывает, 

что по AUC-критерию при любых ОСШ 

наилучшим является правило OR. В тоже 

время для высоких ОСШ (рис.3а) правила 

AND  и MAJORITY обеспечивают лучшее 

качество обнаружения, если в специальных 

случаях требуется обеспечить низкую веро-

ятность ложных тревог. При средних ОСШ 

(рис.3б) для малого уровня ложных тревог 

лтP  предпочтительным является правило 

AND. Для низких ОСШ (рис.3с) все правила 

практически эквивалентны, но с точки зре-

ния оперативности функционирования си-

стемы удобнее пользоваться правилом  OR. 

Поставим задачу определения показате-

лей качества обнаружения в другом виде.  

Пусть требуется определить наилучшую 

рабочую точку ROC-кривой, в которой обес-

печивается максимальная вероятность 

поP при минимальной вероятности тPл . Оче-

видно, что такой точкой является точка 

ROC-кривой, имеющая минимальное удале 

ние 01d от «идеальной точки» (0,1) (рис.4). 

 
а) 

 
      б) 

 
в) 

Рис. 3. Рабочие характеристики АСС из 25 

сенсоров (а – ОСШ=10 дБ, б – ОСШ=0 дБ, в 

– ОСШ=-10 дБ)
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Назовем такую точку рабочей характе-

ристики точкой, наилучшего качества по 

01d -критерию. 

 

d01min

Pлт

Pпо

 

Рис. 4. Точка наилучшего качества ROC-

кривой 

  

 С точки зрения введенного нового кри-

терия качества можно определить из зависи-

мостей, приведенных на рис.3 (на ROC-

кривых отмечены соответствующие точки), 

что для всех трех вариантов ОСШ  по 01d -

критерию точка наилучшего качества ROC-

кривой соответствует кооперативному пра-

вилу OR. 

Таким образом, исследование показало, 

что по обоим рассмотренным критериям для 

практического применения следует рекомен-

довать кооперативное правило обнаружения 

OR. 

Выводы и направления дальнейших 

исследований. В результате исследования 

получены показатели качества и рекоменда-

ции по применению правил кооперативного 

обнаружения широкополосного сигнала течи 

теплоносителя в АСС.  

 В качестве направления дальнейших ис-

следований укажем разработку методов об-

наружения, учитывающих спектральные 

особенности «розового шума». 
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