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Аннотация: В статье рассмотрены методы по определению запыленности воздуха при 
производстве строительных материалов. Отмечены достоинства и недостатки таких 
методов как оптический и радиоизотопный. Для непрерывного контроля за концентрацией 
пылевого потока в вентиляционных системах выделен как перспективный акустический 
метод. Основанный на анализе акустического сигнала от взаимодействия движущихся 
пылевых частиц со стенкой воздуховода. Подробно проанализированы элементы этой 
информационной цепочки, ее особенности в частотной области и способы выделения 
полезной информации путем программной обработки на ЭВМ. Рассмотрены особенности 
акустического сигнала с использованием интеграла Фурье, для получения непрерывного 
спектра непериодического процесса, содержащего случайную составляющую. Полученные 
спектры Фурье позволяют осуществить возможность сравнения эффективности различных 
форм импульсов, так как они имеют важное значение при исследовании ударных процессов 
частиц пыли со стенкой воздуховода. Использование прямого интегрального 
преобразования Фурье позволяет выделить частотный спектр, состоящий из основных и 
тембровых гармоник. Учет тембровых гармоник спектра дает возможность получения 
достоверной информации о концентрации пылевого потока на предприятиях по 
производству строительных материалов. 
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Abstract: The article discusses methods for determining the dustiness of air in the production of 
building materials. The advantages and disadvantages of such methods as optical and radioisotope 
are noted. For continuous monitoring of the concentration of dust flow in ventilation systems, 
acoustic method is singled out as a promising. It's based on the analysis of the acoustic signal from 
the interaction of moving dust particles with the duct wall. The elements of this information chain, 
its features in the frequency domain and ways of extracting useful information by computer 
software processing are analyzed in detail. The features of an acoustic signal using the Fourier 
integral to obtain a continuous spectrum of a non-periodic process containing a random component 
are considered. The obtained Fourier spectra make it possible to compare the efficiency of various 
pulse forms, since they are important in the study of shock processes of dust particles with the duct 
wall. The use of the direct integral Fourier transform makes it possible to isolate the frequency 
spectrum consisting of the main and timbre harmonics. Taking into account the timbre harmonics 
of the spectrum makes it possible to obtain reliable information about the concentration of dust 
flow at enterprises producing construction materials. 
Keywords: building materials, ventilation systems, acoustic method, acoustic signal features, 
Fourier integral, frequency spectrum, dust flow concentration 
 
Введение 

При осуществлении мероприятий по снижению негативных 

последствий от наличия пыли в рабочей зоне при производстве строительных 

материалов применяются приборы контроля запыленности в вентиляционных 

системах. Разработка приборов пылевого контроля является сложной задачей, 

так как пыль имеет характеристики, изменяющиеся в широком диапазоне. В 

основе работы приборов контроля лежат различные методы контроля 

запылённости воздуха [1, 2].  

Существует несколько методов измерения пыли: оптический 

(фотометрический), гравиметрический, пьезобалансный, 

трибоэлектрический, радиоизотопный. К методам без выделения дисперсной 
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фазы из аэрозоля относят фотоэлектрические, оптические, акустические, 

электрические [3, 4]. 

Так, например если рассмотреть оптический метод измерения пыли 

(фотометрический и нефелометрический метод), то оптический принцип 

действия заключается в измерении ослабления интенсивности светового 

излучения при его прохождении через запыленную среду. Концентрация 

частиц пыли пропорциональна значению оптической плотности, которая 

определяется автоматически и представляет собой отрицательный десятичный 

логарифм коэффициента пропускания. Оптический метод обладает низкой 

чувствительностью, погрешностью от влияния физико-химических свойств 

аэрозолей связанной с частой калибровкой прибора, а также необходимостью 

периодической очистки оптических элементов. 

Радиоизотопный метод измерения концентрации пыли основан на 

свойстве радиоактивного излучения (обычно β-излучения) поглощаться 

частицами пыли. Массу уловленной пыли определяют по степени ослабления 

радиоактивного излучения при прохождении его через слой накопленной 

пыли. Результаты измерения концентрации пыли радиоизотопным методом 

зависят в некоторой степени от химического и дисперсного состава, что 

обусловлено особенностью взаимодействия радиоактивного излучения с 

веществом и нелинейностью зависимости степени поглощения от толщины 

слоя поглотителя [5, 6]. 

В настоящее время отечественные приборы, позволяющие производить 

измерение запыленности воздуха при производстве строительных материалов, 

имеют ряд недостатков, в частности, характеризуются высокой погрешностью 

измерений, что обуславливает актуальность модификации существующей 

приборной базы и разработку новых приборов, в основе которых могут быть 

заложены иные принципы [7, 8]. 

Предложенный метод измерения концентрации пылевого потока, путем 

спектрального анализа акустических сигналов применен, с использованием 

дискретного быстрого преобразования Фурье. Установлено, в процессе 



анализа физического процесса передачи сигналов акустической эмиссии, что 

диагностический сигнал, представляет собой не собственные колебания 

частиц пыли при соударениях между собой и с вихрями, порождаемыми 

несущей средой, а представляет собой вынужденные колебания цепочки 

передачи сигналов АЭ. Подробно проанализированы элементы этой 

информационной цепочки, ее особенности в частотной области и способы 

выделения полезной информации путем программной обработки на ЭВМ. 

Установлено, что сигналы АЭ представляют исключительно, чувствительный 

механизм позволяющий идентифицировать источники генерации звукового 

сигнала и расшифровывать их по количественным и качественным признакам. 

Объекты и методы исследования 

Рассмотрим особенности акустических сигналов, применяемые для 

разработки новых принципов и приемов непрерывного контроля 

запыленности вентиляционного воздуха при производстве строительных 

материалов. 

Основной формой акустического сигнала от технических вибраций 

упругих тел являются гармонические колебания [9]. В реальных условиях эта 

чистая форма вибраций встречается редко. Более распространены формы — 

полигармонические с непрерывным изменением частоты, которые возникают 

в реальных условиях, например, при разгоне и торможении механизмов. Для 

описания сложных акустических вибраций будем использовать методы 

комплексного интегрального преобразования Фурье или Лапласа, 

заключающиеся в том, что любую периодическую или продолженную 

периодически зависимость рассматривают как сумму ряда гармонических 

колебаний (гармоник) с кратными частотами. Чем больше гармоник, тем 

лучше приближение к аппроксимируемому аудиосигналу. 

Параметрами описания механических вибраций являются перемещения, 

скорости, ускорения, силы, мощности. 

Параметрам крутящих вибраций являются углы поворота, угловая 

скорость, моменты сил, а также фазы, частоты, коэффициенты нелинейных 



искажений. 

При исследовании полигармонических сигналов целесообразно 

использовать величины, непосредственно связанные с энергосодержанием 

колебаний. В большинстве случаев, используя интеграл Фурье, можно 

получить непрерывный спектр непериодического процесса, содержащий 

случайную составляющую. Его можно в любой момент времени определить 

усреднением вероятностных характеристик по множеству выборочных 

отсчетов, взятых из генеральной совокупности (временного ряда). 

Результаты исследований 

Среднее значение стационарного случайного процесса постоянно, а его 

автокорреляционная функция зависит от интервала времени, разделяющего 

любые два “сечения” процесса. Случайный процесс удобно рассматривать в 

виде суммы двух вероятностных составляющих — статической и 

динамической. 

Статистическая составляющая ( )x t  определяется как среднее 

интегральное (в смысле Римана-Стилтьеса) отчетов временного ряда равное 

[10]: 

( ) ( ) ( )lim
T

x T
m t x t x t dt

T→∞ 0

1
= = ∫ . 

Динамическую составляющую определяют по дисперсии процесса xD , 

которая характеризует рассеяние возможных реализаций случайной функции 

( )xm t  относительно среднего значения [10]: 

( ) ( )lim
T

x x xT
D x t m t dt

T
σ

22

→∞ 0

1
= = − ∫   . 

Дисперсия по своему физическому смыслу представляет мощность 

переменных составляющих случайного процесса. Дисперсия характеризует 

рассеяние в квадратичной мере. Поэтому пользуются среднеквадратичным 

отклонением [10] для оценки мощности сигнала: 

x xDσ = . 



Для характеристики случайного процесса в целом пользуются 

понятиями спектральной плотности мощности или спектра мощности. 

Спектральная плотность мощности стационарного эргодического случайного 

процесса, представляющую собой среднюю мощность процесса, 

приходящуюся на единицу ширины частотной полосы. Распределение средней 

мощности процесса по частоте называют спектром мощности или 

энергетическим спектром. 

Спектральная плотность мощности стационарного случайного процесса 

( )x fσ  связана и с автокорреляционной функцией ( )xR τ  этого процесса 

через преобразование Фурье [10]: 

( ) ( ) ( ) ( )cos cosx x xR f d R f dσ τ π τ τ τ π τ τ
+∞ +∞

−∞ 0
= 2 = 2 2∫ ∫ , 

где f  — полоса частот; τ  — время распределения. 

Автокорреляционная функция может быть выражена через 

спектральную плотность мощности с помощью обратного преобразования 

Фурье [10]: 

( ) ( ) ( )cosx xR f f dfτ σ π τ
+∞

−∞
= 2∫ . 

При установлении законов для мгновенных значений случайного 

процесса используют понятие функции распределения вероятностей 

(интегральный закон распределения) и плотность распределения вероятностей 

случайного процесса (производная от функции распределения). Характер 

распределения вероятностей случайного процесса и вид кривой плотности 

распределения служат признаками классификации случайного процесса. 

Важное значение при исследовании ударных процессов имеет форма 

импульса, а спектры Фурье обеспечивают возможность сравнения 

эффективности различных форм импульсов. Определение частотной функции 

распределения ( )F f  может быть получено прямым интегральным 

преобразованием Фурье ( )F t  в виде [10,11]: 



( ) ( ) ,jftF f F t e dt j
+∞

−

−∞
= ⋅ = −1∫ . 

Процессы, которые связаны с переносом массы, как дискретной, так и 

континуальной, а также тепловой энергии описываются с использованием 

высших (тембровых) составляющих спектра. Учет тембровых составляющих 

спектра позволяет повысить точность и достоверность информации о 

контролируемом объекте и особенностях протекания исследуемого 

физического процесса. 

Для более обоснованного подхода к разработке акустической 

спектрально-тембровой методики необходим анализ форм акустических 

сигналов, описания различного рода частотных распределений гибкой 

системой математических аппроксимирующих зависимостей [12, 13]. 

Выводы 

Результаты, полученные в процессе обработки акустического сигнала от 

движущегося пылевого облака в вентиляционных системах образуют основы 

предложенного спектрально-тембрового метода в пылеметрии и могут легко 

уточняться путем совершенствования программного обеспечения. Метод 

открывает практически неограниченные возможности по улучшению 

метрологичности пылемерного комплекса, сохраняя неизменным 

инструментальное обеспечение [14, 15].  

Необходимо продолжить работу по совершенствованию 

инструментального и программного обеспечения измерительного комплекса с 

целью расширения анализа пылевого потока на условия в производственных 

помещениях, что является важной задачей охраны труда. 
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