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Аннотация: Предложено применение алгоритмов анализа 

независимых компонент совместно с гидроакустическим мето-
дом определения дисперсного состава газовой фазы в воде.  
Путем математического моделирования эффекта излучения аку-
стических волн пузырьками продемонстрированы принцип сле-
пого разделения измеренных сигналов на компоненты и воз-
можность определения распределения пузырьков воздуха  
по размерам без учета геометрии взаиморасположения потока 
пузырьков и измерительных точек. Предложено в качестве ис-
ходных смесей для декомпозиции использовать не временные 
сигналы, а их спектры. 

 
 

 
Введение 

 
В настоящее время огромное внимание уделяется задаче повышения 

эффективности очистки нефтесодержащих сточных вод, образующихся на 
объектах энергетической, машиностроительной и транспортной промыш-
ленности [1 – 4]. Одним из наиболее распространенных способов очистки 
является флотация. Сущность метода флотационной очистки заключается 
в прилипании гидрофобных частиц загрязнений к пузырькам воздуха  
и всплывании на поверхность воды комплекса «частица – пузырек».  
На эффективность флотации огромное влияние оказывает гидрофобность 
частиц. Чем выше гидрофобность, тем лучше частицы «прилипают» к пу-
зырькам воздуха и образуют флотационные комплексы. Проблема повы-
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шения гидрофобности частиц в достаточной степени решается добавлени-
ем в очищаемые сточные воды флотационных реагентов. С другой сторо-
ны, эффективность флотационной очистки также зависит от количества  
и размеров пузырьков. Естественно, чем меньше размер пузырьков  
и больше их количество, тем выше вероятность их столкновения с частица-
ми загрязнений. Однако с уменьшением размеров пузырьков снижается 
скорость их всплытия, следовательно, и производительность флотационной 
очистки [5]. Существующие рекомендации по выбору дисперсного состава 
пузырьков воздуха имеют обобщенный характер, а в ряде случаев требуется 
подбор оптимальных режимов флотации экспериментальным путем. 

Дисперсный состав газовой фазовой в воде можно определить фото-
метрическим, оптическим и гидроакустическим методами [6 – 9]. Для из-
мерений в оптически непрозрачных и мутных средах, таких как сточные 
воды, предпочтительны акустические методы. Наиболее полное описание 
акустики пузырьков дано в работах [10 – 13]. Согласно этим исследовани-
ям, спектр звука, излучаемого пузырьками, может быть использован для 
определения их размеров. 

В большинстве работ, посвященных определению дисперсного соста-
ва газовой фазы в жидкой среде пассивным гидроакустическим способом, 
учитываются свойства акустического поля – методики написаны с допу-
щением, что пузырьки находятся в свободном звуковом поле, то есть от-
сутствуют какие-либо отражения. Также не учитывается геометрия взаи-
морасположения измерительных гидрофонов и пузырьков – принимается 
допущение, что все пузырьки находятся на достаточно большом расстоя-
нии от гидрофона и вариативностью расстояний между отдельными пу-
зырьками и точкой измерений можно пренебречь. 

Если свойства акустического поля определяются достаточно просто, 
то геометрию взаиморасположения множества пузырьков и гидрофона  
в реальных аэрируемых установках будет практически невозможно учесть 
и интегрировать в раннее описанную методику. 

Рост вычислительных мощностей и разнообразие новых современных 
алгоритмов обработки данных позволяет избавиться от вышеописанных 
недостатков. В данной работе для усовершенствования пассивных гидро-
акустических методов определения распределения пузырьков по размерам 
предлагается использование алгоритмов анализа независимых компонент. 
Такие алгоритмы находят применения практически во всех областях  
современной науки [14, 15]. Анализ независимых компонент (АНК) – это 
вычислительный метод в обработке сигналов для слепого разделения мно-
гомерного сигнала в аддитивные подкомпоненты. 

 
Материалы и методы 

 
Сформулируем задачу для слепого разделения акустических сигналов 

пузырьков воздуха в воде. Пусть имеется n сигналов, принимаемых гид-
рофонами, расположенными в случайных измерительных точках. Каждый 
из сигналов представляет смесь акустических волн, исходящих из множе-
ства источников (пузырьков). Допустим, что источников – определенное 
количество n, то есть у нас всего n различных групп пузырьков. Геометрия 
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взаиморасположения гидрофонов и пузырьков неизвестна. Требуется  
выделить из поступающих смесей исходные сигналы. Выразим это в мат-
ричной форме 

 

X = A × S,                                                     (1) 
 

где X, А, S – соответственно матрицы записанных сигналов, смешения, ис-
ходных сигналов. 

То есть целью является нахождение матрицы смешения A, характери-
зующей геометрию взаиморасположения групп пузырьков и измеритель-
ных точек. Исходные сигналы, излучаемые отдельными группами пузырь-
ков, вычисляются следующим образом: 
 

S = A–1 × X.                                                   (2) 
 

Стандартная модель метода АНК подразумевает разделение смеси 
случайных переменных и не учитывает временную структуру данных,  
то есть невозможно выделить из смеси акустических сигналов исходные 
компоненты. Чтобы обойти этот недостаток предложено в качестве исход-
ных данных для разделения методом АНК принять спектры сигналов.  
Такой подход целесообразен еще и с той стороны, что дисперсный состав 
пузырьков в воде в конечном итоге определяется по спектру излучаемого 
звука. 

Для корректной оценки применимости алгоритмов анализа независи-
мых компонент для определения дисперсного состава газовой фазы в воде 
необходимо знать искомое исходное распределение пузырьков. Поскольку 
в лабораторных условиях крайне трудно точно воспроизвести требуемое 
множество различных распределений пузырьков, верификация предлагае-
мого алгоритма проводилась путем моделирования процесса излучения 
акустических сигналов облаком пузырьков. Модель построена на факте, 
что пузырек совершает гармонические пульсации с частотой, которая со-
относится с его размером как 
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где R0 – средний радиус пузырька, м; γ – коэффициент адиабаты;  
р0 – давление в жидкости, Па; ρ – плотность окружающей пузырек жидко-
сти, кг/м3 [10]. 

В работе приняты следующие допущения: 
– пузырьки являются точечными сферическими источниками звука; 
– гидрофоны являются всенаправленными; 
– звукоотражение и звукопоглощение в облаке пузырьков отсутствуют. 
В модели каждый пузырек генерируется со случайной начальной фа-

зой колебаний. Также учитываются затухание колебаний звуковых волны 
с расстоянием и временные задержки сигналов. 

Для нахождения независимых компонент использовался алгоритм 
FastICA [16], который относится к семейству алгоритмов АНК с максими-
зацией меры негауссовости повернутых компонент. 
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Результаты 
 

Визуализация сгенерированной модели с двумя потоками пузырьков 
представлена на рис. 1. Расположение измерительных точек (гидрофонов), 
показанных на снимке знаком «×», задавалось случайным образом. Интен-
сивность образования пузырьков в обоих потоках была одной и той же. 
Отличие состояло только в размерах пузырьков. В одном потоке средний 
радиус пузырьков равен 0,5 мм, в другом – 1,0 мм. Среднеквадратичные 
отклонения радиусов составляли 0,01 и 0,02 мм соответственно. 

Сигналы, регистрируемые двумя гидрофонами, моделировались  
с частотой дискретизации 20 кГц. Графики сигналов и их спектров пред-
ставлены на рис. 2. На  спектрах  четко  выделяются два пика на часто-
тах 3 и 6 кГц, которые соответствуют пузырькам с радиусами 1 и 0,5 мм. 
Стоит обратить внимание на то, что пики на частоте 6 кГц более чем  
в 2 раза меньше пиков на частоте 3 кГц, а изначально было задано равное 
количество пузырьков в обоих потоках. Это обусловлено тем, что положе-
ния гидрофонов сгенерировались ближе к потоку с пузырьками с радиу-
сами 1 мм, нежели к потоку с меньшими пузырьками. Таким образом  
наглядно продемонстрирован тот факт, что, не зная геометрию взаиморас-
положения пузырьков и гидрофонов, невозможно оценить распределение 
пузырьков по размерам просто пересчитав спектры. Можно лишь судить  
о наличии пузырьков тех или иных размеров.  

Спектры смоделированных сигналов обработаны алгоритмом АНК.  
В результате выделены две независимые компоненты (рис. 3). Из графи-
ков видно, что в одну компоненту в большей степени попал поток с пу-
зырьками 1 мм, в другую – 0,5 мм. Важно понимать, что компоненты рас-
пределились таким образом лишь по признаку отдаленности от измери-
тельных точек. При другом расположении гидрофонов и потоков пузырь-
ков, в каждую компоненту попали бы пузырьки различных размеров. 
 

 
 

Рис. 1. Визуализация модели потока пузырьков 

х

z

y
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Рис. 2. Графики сигналов, смоделированных 
в измерительных точках (а), и их спектры (б): 

1 – сигнал 1 и соответственно его спектр; 2 – сигнал 2 и соответственно его спектр 
 

 
 

Рис. 3. Графики найденных независимых компонент (а) и итогового спектра (б): 
1, 2 – соответственно компоненты 1, 2; 3 – итоговый спектр 

 
Но каждый отдельный пузырек может быть учтен только в одной компо-
ненте. Таким образом, если просуммировать все компоненты, получим 
приведенную спектральную функцию (итоговый спектр, см. рис. 3, б), 
описывающую спектр шума пузырьков без учета затуханий звуковых волн 
с расстоянием.  

На итоговом спектре имеется два пика на частотах  3 и 6 кГц,  соот-
ветствующие пузырькам с радиусами 1 и 0,5 мм. При этом высоты  
пиков 0,95 и 0,88 соответственно. Поскольку были заданы одинаковые  
интенсивности образования пузырьков двух размеров, ожидалось, что  
пики будут равные по высоте. Погрешность оценки количества пузырьков 
методом анализа независимых компонент составила не более 10 %,  
что намного точнее без его применения. 

 
Заключение 

 
Использование алгоритмов анализа независимых компонент в сово-

купности с пассивным гидроакустическим методом позволяет получить 
достаточно точную оценку дисперсного состава пузырьков воздуха в воде, 
не учитывая геометрию взаиморасположения источников звука (пузырь-
ков) и измерительных точек (гидрофонов). Такой подход значительно 
расширит область практического применения гидроакустических методов 
для контроля процесса флотации.  
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Алгоритм FastICA, использованный в данном исследовании, не при-
меним для разделения сигналов с временной структурой, но эта особен-
ность была нивелирована использованием в качестве исходных смесей для 
разделения не акустических сигналов, а их спектров. Стоит отметить, что 
количество компонент, которые можно выделить, ограничено количеством 
измерительных точек. Очевидно, что увеличение количества компонент 
приведет к повышению точности оценки дисперсного состава пузырьков  
в воде, но технико-экономическая целесообразность такого усложнения 
требует дополнительного изучения. 
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Abstract: The application of algorithms for the analysis  

of independent components together with a hydroacoustic method for 
determining the disperse composition of the gas phase in water is proposed. 
Mathematical modeling of the effect of emission of acoustic waves  
by bubbles demonstrated the principle of blind separation of the measured 
signals into components and the possibility of determining the size 
distribution of air bubbles without taking into account the geometry of  
the relative position of the flow of bubbles and measuring points.  
It is proposed to use signal spectra, rather than temporal signals as initial 
mixtures for decomposition. 
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