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Акустические методы обнаружения и локализации течи играют важную роль в современных системах оперативной
диагностики трубопроводов различного назначения. Одним из резервов повышения эффективности этих методов
может быть согласование обработки сигналов с физическими особенностями среды передачи. На основе известных
решений задачи колебаний упругой цилиндрической оболочки предложена модель поля сигнала утечки в виде
декомпозиции нормальных волн (мод). С ее использованием синтезирована структура оптимальной обработки
сигналов утечки и рассмотрены частные случаи. Основной трудностью на пути практической реализации со-
гласованной обработки является отсутствие или неточность априорных данных о параметрах среды передачи.
Предложены некоторые пути решения указанной проблемы, в частности, адаптивный алгоритм обработки, ин-
вариантный к параметрам интенсивности модовых компонент сигнала. Рассмотрены пути адаптации обработки
к волновым параметрам сигнала и высказана гипотеза о возможности их априорного прогнозирования для
трубопроводов заданного типа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: акустическое течеискание, согласованная обработка, оптимальный алгоритм, адаптация,

волновые моды

Акустичнi методи виявлення й локалiзацiї течi вiдiграють важливу роль у сучасних системах оперативної дiа-
гностики трубопроводiв рiзного призначення. Одним з резервiв пiдвищення ефективностi цих методiв може бути
узгодження обробки сигналiв з фiзичними особливостями середовища передачi. На основi вiдомих розв’язкiв для
задач коливань пружної цилiндричної оболонки запропонована модель поля сигналу течi у виглядi декомпозицiї
нормальних хвиль (мод). З її використанням синтезована структура оптимальної обробки сигналiв течi й розглянутi
окремi випадки. Основнi труднощi на шляху практичної реалiзацiї узгодженої обробки полягають у вiдсутностi
або неточностi апрiорних даних про параметри середовища передачi. Запропоновано деякi шляхи вирiшення
зазначеної проблеми, зокрема, адаптивний алгоритм обробки, iнварiантний до параметрiв iнтенсивностi модових
компонент сигналу. Розглянуто шляхи адаптацiї обробки до хвильових параметрiв сигналу й висловлено гiпотеза
про можливiсть їхнього апрiорного прогнозування щодо трубопроводiв заданого типу.

КЛЮЧОВI СЛОВА: акустичне течешукання, узгоджена обробка, оптимальний алгоритм, адаптацiя, хвильовi моди

The acoustic techniques for leak detection and localization play an important role in the diagnostics systems of different
pipelines. The matching of signal processing with physical features of a propagation medium can form the foundation
for increasing the efficiency of diagnostic techniques. The model of a leak signal field in the form of a decomposition of
normal waves is proposed on the basis of known solutions for the problem on elastic oscillations of the cylindrical shell.
Using the offered model, the structure of an optimal processing of a leak signal is synthesized and its special cases are
considered. The main difficulty for practical implementation of matched signal processing is the absence or inaccuracy of
the a priori data about the parameters of propagation medium. Some solutions of the specified problem are proposed,
in particular, the adaptive signal processing algorithm which is invariant to the intensity of signal modal components.
The ways for adaptation of signal processing to the wave numbers of propagation medium are considered and hypothesis
about the possibility of their a priori forecasting is stated.

KEY WORDS: acoustic leak detection, matched processing, optimal algorithm, adaptation, wave modes

ВВЕДЕНИЕ

Акустические методы обнаружения и локализа-
ции течи [1 – 3] играют важную роль в современ-
ных системах оперативной диагностики трубопро-
водов различного назначения (при транспортиров-
ке нефти и газа, в коммунальных сетях и др.). Де-
ло в том, что даже относительно небольшая уте-
чка продукта в трубопроводах с избыточным дав-
лением может приводить к возникновению в ме-
сте аварии значительных по интенсивности коле-
баний, которые, свою очередь, распространяются

внутри трубопровода, по его оболочке и в окружа-
ющей среде (грунте, воде и т. п.), порождая аку-
стические сигналы утечки. Последние могут быть
зафиксированы на весьма значительных расстоя-
ниях от места аварии (от сотен метров до деся-
тков километров) соответствующими приемника-
ми, оснащенными гидрофонами, геофонами, аксе-
лерометрами и другими датчиками акустических
колебаний.

Технология поиска утечек обычно включает ряд
последовательных этапов, на каждом из кото-
рых применяются различные методы поиска те-
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чи и типы акустических приемников. Тем не ме-
нее, центральная роль в обнаружении и локализа-
ции утечек принадлежит акустическим течеиска-
телям корреляционного типа. В этих устройствах
используется то, что при локальных утечках про-
дукта сигналы на выходах разнесенных датчиков
акустических колебаний оказываются, как прави-
ло, сильно коррелированны. Тогда их обработка
может быть сведена к вычислению взаимной кор-
реляционной функции (ВКФ) между парами при-
емников. Если максимум ВКФ превышает некото-
рый пороговый уровень, то принимается решение
о наличии утечки. В свою очередь, положение ма-
ксимума ВКФ на шкале временных задержек те-
чеискателя позволяет при известной скорости ра-
спространения сигналов утечки определить и ме-
сто аварии [1, 2]. Данные о скоростях распростра-
нения обычно берут из таблиц или же получают в
результате предварительных измерений на непов-
режденных участках трубопроводов.

Акустические системы диагностики корреляци-
онного типа можно разделить на два основных
класса: стационарные и переносные. Стационар-
ные системы предназначены для протяженных ма-
гистральных трубопроводов из труб большого ди-
аметра [1, 2]. Они обычно оборудуются датчика-
ми акустического давления (например, гидрофо-
нами), встраиваемыми через специальные ответв-
ления в трубопровод так, чтобы обеспечивался не-
посредственный физический контакт с перекачи-
ваемым продуктом. Шаг установки датчиков мо-
жет достигать нескольких километров при точно-
сти локализации утечки не хуже (100 . . .150) м.

Переносные корреляционные течеискатели пре-
дназначены для оперативной диагностики и уто-
чнения места повреждения трубопроводов мо-
бильными ремонтными бригадами. Они также ча-
сто используются для локализации места аварии
в коммунальных сетях тепло-, водо- и газоснабже-
ния [3]. При этом обычно применяют датчики ко-
лебательной скорости (акселерометры), которые
устанавливаются в доступных местах на поверх-
ности трубопровода с помощью магнитных кре-
пежных элементов. Дальность обнаружения уте-
чки переносными системами значительно меньше,
чем в стационарных системах, и составляет деся-
тки или сотни метров. Однако точность локализа-
ции оказывается существенно выше – от несколь-
ких метров до десятых долей метра.

Построение и эксплуатация как стационарных,
так и переносных систем корреляционного течеи-
скания сталкивается с рядом проблем, многие из
которых порождены чрезвычайно сложным фи-
зическим механизмом генерирования и распро-

странения акустических сигналов утечки. Дей-
ствительно, среда распространения этих сигна-
лов представляет собой многокомпонентную меха-
ническую систему, включающую оболочку трубо-
провода, перекачиваемый продукт, элементы кре-
пления, окружающую трубопровод среду. Допол-
нительные трудности создают и часто применяе-
мые усложнения геометрии трубопроводов (изги-
бы, “колена”, вставки и др.), сочленение неодно-
родных участков трубопроводов, наличие различ-
ных технологических устройств (запорных венти-
лей, отводов и др.). Вследствие этого сигналы уте-
чки имеют сложную многокомпонентную структу-
ру, формируемую распространяющимися в трубо-
проводе нормальными волнами (модами колеба-
ний) [3 – 6]. При этом распространение нормаль-
ных волн, как правило, сопровождается дисперси-
ей фазовой и групповой скоростей, достигающей
десятков процентов [4].

Сложность физического механизма формирова-
ния сигналов утечки может, в частности, приво-
дить к нестабильности результатов работы кор-
реляционных течеискателей, которые иногда до-
статочно резким образом изменяются от случая
к случаю. Например, пик ВКФ иногда бывает
весьма “размытым”, что затрудняет как обнаруже-
ние утечки, так и ее локализацию. Несоответствия
также могут возникать при выборе расчетной ско-
рости распространения акустических колебаний –
скорость, наблюдаемая в реальных условиях, мо-
жет довольно заметным образом отличаться как
от рекомендуемых табличных значений, так и от
результатов предварительных измерений на кон-
трольных участках трубопроводов. Кроме того,
результаты диагностики весьма чувствительны к
смещениям датчиков и существенно зависят от
выбора рабочей полосы частот [3].

Указанные проблемы анализировались в ряде
работ [3,7,8], где рассматривались и некоторые ме-
ры для их преодоления. Среди них – предложения
по конструкции датчиков, методам измерений, ал-
горитмам обработки, оптимизации параметров и
др. Однако известные подходы чаще всего осно-
вываются на простой одномодовой модели распро-
странения сигналов утечки, игнорирующей мно-
гокомпонентность и дисперсию скорости распро-
странения. В тех же случаях, когда делаются по-
пытки учесть эти факторы, используются, по су-
ществу, феноменологические подходы, не подкре-
пленные соответствующим математическим обо-
снованием. При этом учет физических особенно-
стей среды передачи сигнала обычно сводится к
такому выбору полосы приема, при котором обе-
спечивалось бы превалирование лишь одной из
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распространяющихся мод. Однако выбор рабоче-
го диапазона частот в соответствии с указанным
требованием, во-первых, не всегда возможен прак-
тически, а, во-вторых, значительно ограничивает
возможности систем корреляционного течеиска-
ния как по дальности обнаружения утечки, так и
по точности ее локализации.

В то же время, прикладная акустика знает не-
мало примеров успешного применения иных под-
ходов, основанных на теоретически обоснованных
моделях среды передачи сигнала. Достаточно со-
слаться хотя бы на успехи подводной акустики,
где развитие акустических моделей океанических
волноводов [9] стало решающим фактором в со-
здании современных технических систем подво-
дного наблюдения и связи [10]. Аналогичный под-
ход к задачам диагностики трубопроводов види-
тся нам весьма перспективным или, по крайней
мере, заслуживающим серьезного внимания. Дей-
ствительно, в таких теоретических разделах фи-
зических наук как механика упругого тела и ги-
дромеханика накоплен большой арсенал матема-
тических моделей и методов, относящихся к зада-
чам распространения колебаний в водо- и газона-
полненных оболочках. В частности, детально ис-
следованы дисперсионные свойства распространя-
ющихся мод цилиндрических оболочек конечной
и бесконечной протяженности, проанализированы
условия возбуждения и передачи мод различного
порядка симметрии [6] и пр. Разумеется, в рамках
одной статьи невозможно отразить все аспекты
решения данной чрезвычайно сложной проблемы,
которое требует выполнения большого комплекса
научных и инженерно-технических исследований.
Поэтому в данной работе основной акцент сделан
на постановочной части проблемы, анализе возни-
кающих на пути ее решения трудностей и поиске
возможных путей их преодоления.

1. ИСХОДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

В настоящее время вряд ли можно указать на
общепринятую и физически обоснованную мате-
матическую модель акустического поля сигнала
утечки в реальных трубопроводах. Слишком мно-
го факторов (прежде всего, технических и эксплу-
атационных) влияет на структуру сигнала, причем
далеко не все из них могут быть “вписаны” в суще-
ствующий математический аппарат. Тем не менее,
следует выделить наиболее значимые черты дан-
ных полей. Их видится, как минимум, три:

1) многокомпонентность поля сигнала, обуслов-
ленная суперпозицией множества нормаль-

ных волн (мод);

2) дисперсия скорости распространения нор-
мальных волн;

3) практическая невозможность прогнозирова-
ния некоторых параметров нормальных волн,
в частности, амплитуд.

Все эти особенности могут быть с успехом отра-
жены в некоторых упрощенных моделях, полно-
стью поддающихся математическому анализу. В
частности, удобным приближением для описания
акустических свойств трубопровода является бес-
конечная цилиндрическая оболочка из однородно-
го упругого материала (стали, чугуна, пластика
и т. п.), заполненная жидкой или газообразной сре-
дой. Точки приема сигналов утечки (т. е. датчи-
ки) могут располагаться как на поверхности, так
и внутри оболочки. Разумеется, типы датчиков и
их характеристики важны для технического по-
строения системы. Однако в рамках данного рас-
смотрения отметим лишь то обстоятельство, что
какой бы вид датчиков не использовался, их выхо-
дной сигнал связан линейным преобразованием
(амплитудно-частотной коррекцией) с компонен-
тами вектора смещений либо поверхности цилин-
дра, либо частиц заполняющей среды.

Сигнал утечки, распространяющийся вдоль оси
цилиндра, образуется суперпозицией нормальных
волн (мод колебаний), которые являются ча-
стными решениями соответствующей задачи тео-
рии упругости с граничными условиями на вну-
тренней и внешней сторонах цилиндра. Для от-
дельной компоненты вектора смещений нормаль-
ной волны, распространяющейся в рассматрива-
емом волноводе, можно в общем случае запи-
сать [4 – 6]:

u(t, r, θ, z) = U(r) cosnθ sin nθ exp
[

j(ζz − ωt)
]

, (1)

где t – время; ω – круговая частота; r, θ, z – соо-
тветственно радиальное, угловое и осевое положе-
ние точки наблюдения в цилиндрической системе
координат; U(r) – амплитудная функция радиу-
са, вид которой зависит от типа компоненты (ра-
диальной, тангенциальной, осевой); n=0, 1, 2, . . . –
порядок осевой симметрии нормальной волны;
ζ =ζ(ω) – постоянная распространения (аксиаль-
ное волновое число). В свою очередь, параметр ζ
находится в результате решения дисперсионного
уравнения

∆(ω, ζ, Λ) = 0, (2)

вид и порядок которого определяется принятыми
граничными условиями и вектором параметров
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Λ, зависящим от физических и геометрических
параметров оболочки [4]. Действительные корни
уравнения (2) соответствуют распространяющим-
ся вдоль оси цилиндра нормальным волнам, мни-
мые – стоячим волнам, которые не переносят зву-
ковую энергию. При некотором отходе от идеали-
зированной модели волновода возможно также по-
явление комплексных корней уравнения (2). То-
гда действительная часть волновых чисел будет
определять перенос звуковой энергии, а мнимая –
поглощение или утечку энергии волн при распро-
странении сигнала вдоль оси волновода. Причиной
потерь энергии может быть переизлучение звука
во внешнюю акустическую среду, не идеальность
материала оболочки и заполняющего ее вещества
и т. д. [5].

В качестве модели источника сигнала утечки
примем точечный источник, расположенный во
внутренней области цилиндра. Пусть он излуча-
ет широкополосный шум, квазистационарный на
интервале наблюдения. Кроме того, ограничимся
случаем скалярных наблюдений, т. е. датчики по-
лагаем однокомпонентными. Тогда, учитывая ука-
занные предположения, структуру нормальных
волн (1) и принимая во внимание лишь расходящи-
еся от источника волны, для поля сигнала утечки
можно предложить следующую математическую
модель:

s(t, z) =

N
∑

n=0

1

2π

∞
∫

−∞

Mn
∑

m=0

(ω)Anm(ω)×

× exp
[

−j(ωt − ζnm(ω)|z − z0|)
]

dS0(ω),

(3)

где z, z0 – осевые координаты соответственно точ-
ки наблюдения и источника; n – порядок осевой
симметрии нормальной волны; m – номер моды
среди нормальных волн с заданным порядком сим-
метрии; Mn(ω) – количество распространяющи-
хся мод с порядком симметрии n на частоте ω,
Anm(ω) – комплексная амплитуда nm-ой моды;
ζnm(ω) – соответствующее этой моде волновое чи-
сло’ dS0(ω) – приращение спектральной амплиту-
ды сигнала источника1. В модели (3) опущены за-
висимости поля сигнала от радиальной координа-
ты точки приема и ее углового положения. Пред-
полагается, что эти координаты у всех точек при-
ема совпадают, так что они могут быть отнесены
в результирующие амплитуды мод. Если не ого-
ворено обратное, волновые числа ζnm(ω) полагаю-
тся комплексными, что позволяет учесть фактор

1Мы используем приращение комплексной спектраль-
ной амплитуды, а не спектральную плотность амплиту-
ды в силу предположения о квазистационарности источни-
ка [11].

поглощения энергии сигнала при передаче через
среду.

Поле сигналов (3) случайно, по крайней мере, в
силу случайности сигнала источника, а также воз-
можных флуктуаций комплексных амплитуд нор-
мальных волн {Anm(ω)}, обусловленных статисти-
ческой неоднородностью среды передачи. Запи-
шем статистические характеристики данного по-
ля, которые потребуются для дальнейшего анали-
за. Предположим, что математическое ожидание
мгновенных значений сигнала источника – нуле-
вое. Тогда в силу линейности модели (3) матема-
тическое ожидание случайного сигнала на выходе
приемников также будет нулевым. Запишем ВКФ
сигналов (3) для точек приема с координатами z1

и z2:

Ks(τ ; z1, z2) = 〈s(t, z1)s(t + τ, z2)〉.

Здесь 〈〉 – символ безусловного статистическо-
го усреднения по ансамблю реализаций сигналов.
Подставим в данное определение выражение (3).
Кроме того, учтем формальное соотношение для
приращений комплексной спектральной амплиту-
ды стационарных шумовых сигналов [11]:

〈dS0(ω)dS0(ω
′)〉 = 2πgS(ω)δ(ω − ω′)dωdω′,

где gS(ω) – спектральная плотность мощности си-
гнала на источнике; δ(x) – символическая дельта-
функция Дирака. В результате для ВКФ сигналов
между разнесенными точками приема запишем

Ks(τ ; z1, z2) =
1

2π

N
∑

n1=0

N
∑

n2=0

∞
∫

−∞

gS(ω)×

×

Mn1
(ω)

∑

m1=0

Mn2
(ω)

∑

m2=0

〈An1m1
(ω)A∗

n2m2
(ω)〉×

× exp
[

j(ωτ − ζn1m1
(ω)|z1 − z0|+

+ζn2m2
(ω)|z2 − z0|)

]

dω.

(4)

Из выражения (4) получим как частный случай
широко применяемую на практике одномодовую
модель распространения сигнала. Прежде всего,
заметим, что фактические пределы интегрирова-
ния по частоте в выражении (4) определяются ра-
бочей полосой приема ω∈ ((ω1, ω2) ∪ (−ω2,−ω1)),
где ω1, ω2 – соответственно нижняя и верхняя
границы полосы. Здесь учтены известные свой-
ства симметрии спектров действительных сигна-
лов [12]. Пусть рабочая полоса выбрана так, что в
ней превалирует лишь нулевая осесимметричная
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мода, а остальные моды пренебрежимо малы, т. е.
N =0, M0 =0. Тогда выражение (4) для ВКФ сиг-
налов на выходе разнесенных датчиков принимает
вид

Ks(τ ; z1, z2) ∼=
1

π
Re

{

ω2
∫

ω1

gS(ω)〈|A00(ω)|2〉×

× exp
[

jωτ − jζ00(ω)(|z1 − z0|−

−|z2 − z0|)
]

dω

}

.

(5)

Теперь предположим, что в пределах рабо-
чей полосы частотной зависимостью амплитуд
мод можно пренебречь, т. е. A00(ω)∼=A0(ω0), где
ω0 =(ω1+ω2)/2 – центральная частота полосы
приема. Также воспользуемся линейным представ-
лением частотной зависимости волновых чисел
нормальных волн в пределах полосы приема:

ζnm(ω) ≈ ζnm(ω0) +
ω − ω0

νnm(ω0)
, (6)

где

νnm(ω0) =

(

∂ζnm(ω)

∂ω

)−1

ω=ω0

—

групповая скорость nm-ой моды [9]. Тогда из
выражения (5) с учетом приближенного соотно-
шения (6) получим:

Ks(τ ; z1, z2) ≈ Re

{

ȧ(ω0)ṘS(τ − (τ1 − τ2))
}

, (7)

где

ṘS(τ ) =
1

π

ω2
∫

ω1

gS(ω) exp(jωτ )dω — (8)

комплексное (аналитическое) представление [12]
автокорреляционной функции сигнала утечки на
источнике; τl = |zl−z0 |/ν00 – задержка прихода си-
гнала к l-ому приемнику (l=1, 2);

ȧ(ω0) = 〈|A00(ω0)|
2〉 exp

[

−jω0(τ1 − τ2)−

−jζ00(ω0)(|z1 − z0| − |z2 − z0|)
]

—

(9)

амплитудно-фазовый множитель.
В соответствии с выражением (7), в рассматри-

ваемом частном случае ВКФ сигналов по выхо-
ду разнесенных датчиков с точностью до ампли-
туды и фазы соответствует автокорреляционной
функции сигнала вблизи источника, смещенной по
шкале задержек на время, равное разности вре-
мен прихода сигнала между точками приема. При

известном значении групповой скорости распро-
странения сигнала в рабочей полосе временное
положение пика ВКФ (7) определяет место уте-
чки. В частности, если принять расположение то-
чек приема по отношению к источнику таким, что
z1 <z0 <z2, то координату утечки можно вычи-
слить по формуле

z0 =
(z2 + z1) − ν00(τ2 − τ1)

2
.

Теперь предположим, что распространение си-
гнала – по-прежнему одномодовое, но прибли-
женное представление (6) для волновых чисел во
всей рабочей полосе уже неприменимо. Тогда ра-
зобьем общую полосу приема на Pf примыкаю-
щих к друг другу вспомогательных полос (под-

диапазонов) ω∈ (ω
(p)
1 , ω

(p)
2 ), где ω

(p)
1 , ω

(p)
2 – соо-

тветственно нижняя и верхняя границы p-ой по-
лосы (p=1, . . . , Pf). Ширину поддиапазонов выбе-
рем таким образом, чтобы в их пределах можно
было использовать разложение (6) и не учитывать
частотную зависимость амплитуд мод. Тогда из
выражения (5) по аналогии с формулой (7) при-
ближенно получим:

Ks(τ ; z1, z2) ≈

≈ Re







Pf
∑

p=1

ȧ(ω
(p)
0 )Ṙ

(p)
S (τ−(τ

(p)
1 −τ

(p)
2 ))







,
(10)

где ȧ(ω
(p)
0 ) – амплитудно-фазовый множитель (9)

для центральной частоты p-го поддиапазона; τ
(p)
1 ,

τ
(p)
2 – задержки сигналов в точках приема для p-

го поддиапазона; Ṙ
(p)
S (τ ) – комплексная автокор-

реляционная функция сигнала источника, вычи-
сленная аналогично (8), но в пределах полосы

ω∈ (ω
(p)
1 , ω

(p)
2 ).

Из выражения (10) видно, что даже в случае
простейшей одномодовой модели среды диспер-
сия распространения приводит к наложению мно-
жества парциальных ВКФ, соответствующих по-
лосам бездисперсного распространения. Это при-
водит к “размыванию” основного пика ВКФ и,
соответственно, погрешностям локализации места
утечки. Впрочем, если дисперсионные зависимо-
сти скорости распространения сигнала априори
известны, то указанную погрешность, в принципе,
несложно устранить. Для этого достаточно про-
водить объединение парциальных ВКФ вспомога-
тельных полос лишь после коррекции масштабов
шкалы задержек в соответствии с различием груп-
повых скоростей между ними. Однако в общем
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случае многомодового распространения2 сигналов
каждая из нормальных волн будет создавать свою
“гребенку” пиков парциальных ВКФ и общая кар-
тина значительно усложнится. Простой коррекци-
ей масштабов в этом случае уже не обойтись. По-
этому перейдем к рассмотрению методов обработ-
ки для более общей модели среды.

2. СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНОЙ ОБРА-
БОТКИ СИГНАЛОВ УТЕЧКИ

В соответствии с общими положениями теории
оптимального приема сигналов [13], задача обна-
ружения и локализации утечки может быть сфор-
мулирована следующим образом. Исходными дан-
ными для обработки является некоторый массив
наблюдений U (выходы датчиков сигналов), пред-
ставляющих собой аддитивную смесь сигнала уте-
чки S и помех N :

U = θS(z0) + N . (11)

Здесь θ – формальный параметр ситуации, рав-
ный нулю при отсутствии сигнала и равный еди-
нице при его наличии; z0 – координата источни-
ка сигнала утечки, подлежащая измерению. Все
массивы, входящие в соотношение (11), считаются
элементами некоторого конечномерного векторно-
го пространства. Других предположений о физи-
ческой природе и структуре этих массивов пока не
делаем.

Синтез оптимальной обработки состоит в
выборе некоторого функционала от наблюдений
F (U/z), содержащего в качестве параметра на-
стройки координату предполагаемого места уте-
чки z. Этот функционал должен вычисляться для
множества гипотез относительно значений z, что
обеспечивает формирование так называемой “ра-
звертки” выхода приемника. Если в некоторой
точке данной “развертки” значение F (U/z) пре-
вышает заданный порог обнаружения, то прини-
мается решение о наличии сигнала утечки, а соо-
тветствующее значение параметра настройки рас-
сматривается как оценка места утечки.

Известно, что в достаточно широком диапазо-
не условий оптимальными свойствами по крите-
риям несмещенности и минимума статистической
ошибки измерений обладает функционал отноше-
ния правдоподобия (ФОП) [13]:

Λ(U/z) =
p1(U/z)

p0(U)
, (12)

2В зарубежной литературе обычно применяется термин
“multipath propagation”, что можно перевести как многопу-
тевое (многоходовое) распространение.

где p1(U/z), p0(U) – многомерные плотности рас-
пределения вероятности наблюдений (11) в ситуа-
циях θ=1 и θ=0 соответственно.

Структура функционала (12) определяется ста-
тистическими характеристиками наблюдений. Бу-
дем считать распределение сигналов утечки и по-
мех нормальным (гауссовским). Кроме того, пусть
сигнал и помехи некоррелированны между собой.
Распределение нормальных величин определяется
их математическими ожиданиями и корреляцион-
ными функциями [12]. Математические ожидания
сигналов утечки и помех полагаются нулевыми.
Поэтому распределение наблюдений в рассматри-
ваемой задаче полностью определяется их корре-
ляционными характеристиками.

Прежде чем перейти к детализации корреля-
ционных свойств наблюдений и, соответственно,
структуры функционала (12), следует обсудить
предпочтительную форму практической реализа-
ции обработки сигналов. Для широкополосных
случайных сигналов и помех, квазистационарных
на интервале наблюдения, наиболее удобной для
обработки формой представления [13] являются
спектры Фурье

Ul(ωk) =

T
∫

0

ul(t) exp(−jωkt)dt, (13)

где ul(t) – выходной сигнал датчика, расположен-
ного в l-ой точке приема (l=1, . . . , L); T – длитель-
ность интервала обработки; ωk =2πk/T – дискре-
тные частоты анализа, которые, согласно дуаль-
ной теореме Котельникова, для сигнала ограни-
ченной длительности однозначно определяют его
спектр [12]. Номера спектральных отсчетов k про-
бегают значения в диапазоне от k1 до k2, соответ-
ствующем границам рабочей полосы частот. Та-
ким образом, массив наблюдений в рассматрива-
емой задаче содержит L(k2−k1+1) спектральных
отсчетов (13), соответствующих всем точкам при-
ема и всем частотам анализа. При этом длитель-
ность интервала спектральной обработки T дол-
жна выбираться [14] из условия ∆τ �T , где ∆τ
разброс задержек приема сигнала между наиболее
удаленными точками приема.

Отсчеты спектра квазистационарных случай-
ных функций статистически некоррелированны
по частотам анализа [12]. Принимая во внимание
данное обстоятельство и сделанные выше пред-
положения относительно распределений сигналов
и помех, для логарифма отношения правдоподо-
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бия (12) можно записать:

lnΛ(U/z) =

= −

k=k2
∑

k=k1

{

ln det
[

B1(ωk/z)B−1
0 (ωk)

]

+

+UH(ωk)(B−1
1 (ωk/z) − B−1

0 (ωk))U(ωk)

}

,

(14)

где Bθ(ωk/z)=〈U(ωk)(U(ωk))H/θ, z〉 – ожидае-
мая (теоретическая) корреляционная матрица спе-
ктральных отсчетов (13) для частоты анализа ωk

в ситуации θ; U(ωk) – матрица-столбец спектраль-
ных отсчетов наблюдений для всех точек приема;
(·)H – символ эрмитового сопряжения матриц. Со-
гласно модели (11), с учетом предположения о не-
коррелированности сигнала и помех ожидаемую
корреляционную матрицу представим в виде сум-
мы

Bθ(ωk/z) = θBS(ωk/z) + B0(ωk), (15)

где BS(ωk/z) – корреляционная матрица спе-
ктральных отсчетов сигнала, соответствующая
локализации источника в точке с координатой z.
Используем модель (4) и будем полагать среду ра-
спространения сигнала детерминированной. Тогда
символ статистического усреднения амплитуд мод
можно опустить, а для матрицы BS(ωk/z) запи-
сать:

BS(ωk/z) = gS(ωk)G(ωk/z)A(ωk)×

×AH(ωk)GH(ωk/z).

(16)

Здесь A(ωk) – вектор (матрица-столбец) ра-
змерности NMk

, который составлен из ампли-
туд всех распространяющихся мод, упорядочен-
ных некоторым образом по индексам n и m;
NMk

=NM (ωk) – общее количество распространя-
ющихся мод всех порядков симметрии для ча-
стоты ωk; G(ωk/z) – прямоугольная матрица
L×NMk

с элементами – экспоненциальными мно-
жителями exp[−jζnm(ωk)|zl−z|]. Строки матрицы
G(ωk/z) отличаются координатами точек приема
zl (l=1, . . . , L), а столбцы – волновыми числами,
причем, упорядочивание по числам ζnm(ωk) согла-
совано с порядком следования элементов вектора
амплитуд A(ωk).

Структуры оптимальной обработки (14) для
сходных моделей сигналов и помех уже рассма-
тривались в специальной литературе [14]. Поэто-
му сразу запишем конечный результат, который
может быть получен после подстановки выраже-
ний (15), (16) в соотношение (14) и выполнения

тождественных матричных преобразований:

ln Λ(U/z) =

=

k=k2
∑

k=k1

{

V H(ωk/z)WA(ωk)V (ωk/z)

1 + Tr
[

Q(ωk/z)WA(ωk)
] −

− ln det(I + Q(ωk/z)WA(ωk))

}

.

(17)

Здесь

V (ωk/z) = GH(ωk/z)B−1
0 (ωk)U(ωk) — (18)

вектор выходов линейной части обработки;

WA(ωk) = gS(ωk)A(ωk)AH(ωk) — (19)

матрица интенсивностей модовых компонент си-
гнала;

Q(ωk/z) = GH(ωk/z)B−1
0 (ωk)G(ωk/z) — (20)

квадратная матрица порядка NMk
; Tr[·] – обозна-

чение следа матрицы. Согласно выражению (17),
оптимальная обработка включает в себя линей-
ные процедуры (18), вычисление эрмитовой фор-
мы с ядром (19), центрирование и весовое накопле-
ние по всем частотам анализа. Рассмотрим некото-
рые частные случаи оптимальной обработки (17) с
акцентом на особенности, характерные для задач
акустического течеискания.

Прежде всего заметим, что линейную обработку
вида (18) обычно трактуют [14] как выходы парци-
альных каналов согласованной обработки отдель-
ных модовых компонент сигнала. Особенно нагля-
дно это для случая приема сигналов на фоне ста-
тистически однородных и некоррелированных по-
мех, для которых

B0(ω) = g0(ω)I,

где g0(ω) – спектральная плотность мощности по-
мех в точках приема; I – единичная матрица. В
этом случае линейная обработка (18) принимает
вид

V (q)(ωk/z) =
1

g0(ωk)
GH(ωk/z)U (q)(ωk).

Произвольный элемент данного вектора, соответ-
ствующий некоторому сочетанию номеров мод nm,
в покоординатной форме записывается так:

Vnm(ωk/z) =
1

g0(ωk)

L
∑

l=1

Ul(ωk)×

× exp
[

jζnm(ωk)|zl − z|
]

.

(21)
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В соответствии с выражением (21), линейная
часть обработки сводится к суммированию спе-
ктральных отсчетов наблюдений с выравнивани-
ем фаз под прием заданной моды. Подобные про-
цедуры в технике приема принято называть фа-
зированием антенных решеток [14]. Особенность
фазирования в данной задаче состоит в том, что
пространственный разнос точек приема и рассто-
яние до источника обычно близки по величине.
Кроме того, в отличие, например, от задач подво-
дной акустики, количество точек приема L при
поиске утечек, как правило, невелико – чаще всего
используется попарная обработка датчиков.

Теперь в дополнение к принятым свойствам по-
мехи предположим, что в канале распространяе-
тся лишь нулевая осесимметричная мода, а соо-
тветствующее ей волновое число ζ00(ω) – действи-
тельное. При этом cтруктура оптимальной обра-
ботки (17) существенно упрощается:

ln Λ(U/z) = C1+

+

k=k2
∑

k=k1

gS(ωk)|A00(ωk)|2|V00(ωk/z)|2

1 + µ(ωk)L|A00(ωk)|2
,

(22)

Здесь C1 – члены, не зависящие от измеряемо-
го параметра z; µ(ωk)=gS(ωk)/g0(ωk) – отношение
сигнал/помеха, приведенное к точке излучения.
Особо рассмотрим практически важный случай
приема сигнала в двух точках (L=2). С учетом
структуры согласованной обработки (21) выраже-
ние (22) преобразуется к виду

lnΛ(U/z) = C2+

+2Re

{k=k2
∑

k=k1

H(ωk)U1(ωk/z)U∗

2 (ωk/z)×

× exp
[

jζ00(ωk)(|z1 − z| − |z2 − z|)
]

}

,

(23)

где C2 – несущественные для рассматриваемой за-
дачи дополнительные члены,

H(ωk) =
µ(ωk)|A00(ωk)|2

g0(ωk)(1 + 2µ(ωk)|A00(ωk)|2)
—

скалярная весовая функция накопления по часто-
там.

Как следует из рассмотрения выражения (23),
оптимальная обработка даже в случае простейше-
го одномодового канала распространения не сво-
дится, вообще говоря, к широко используемому
в практике акустического течеискания корреля-
ционному методу приема, который предусматри-

вает вычисление ВКФ между датчиками сигна-
лов утечки. Тем не менее, при некоторых допол-
нительных условиях эквивалентность оптималь-
ного алгоритма (23) и корреляционного метода
приема все же имеет место. Действительно, пусть
в пределах рабочей полосы изменениями спек-
тральной плотности мощности помех можно пре-
небречь, т. е. g0(ω)∼=g0(ω0). Также полагаем, что
отношение сигнал/помеха достаточно велико для
выполнения усиленного неравенства

2µ(ωk)|A00(ωk)|2 � 1.

Нетрудно видеть, что при выполнении этих пред-
положений весовую функцию H(ωk) в форму-
ле (23) можно считать практически постоянной.
Далее предположим, что отсутствует дисперсия
скорости распространения сигнала утечки в ра-
бочей полосе. Тогда для действительного вол-
нового числа ζ00(ω) справедливо представление
ζ00(ω)=ω/c00, где c00 – фазовая скорость распро-
странения сигнала, постоянная в рабочей полосе
приема. С учетом указанных предположений ал-
горитм (23) с точностью до несущественных кон-
стант принимает вид:

lnΛ(U/z) ∼=

∼= 2Re
[

k=k2
∑

k=k1

U1(ωk/z)U∗

2 (ωk/z) exp(jωkτ )
]

,

где τ =(|z1−z|−|z2−z|)/c00. Последнее выражение
можно рассматривать как обратное преобразова-
ние Фурье от спектральной корреляции наблюде-
ний для набора значений τ . Такое преобразование
есть ни что иное, как спектральный способ вычис-
ления ВКФ между точками приема. Таким обра-
зом, широко используемый в практике акустиче-
ского течеискания корреляционный метод приема
близок к оптимальному способу обработки лишь
для весьма узкого диапазона условий, за преде-
лами которых оптимальный алгоритм обработки
определяется общим соотношением (17).

3. АДАПТАЦИЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
К ПАРАМЕТРАМ СРЕДЫ РАСПРОСТРАНЕ-
НИЯ

В предыдущем разделе были рассмотрены об-
щие принципы обработки акустических сигналов
утечки. Однако их практическая реализация на-
талкивается на ряд трудностей, связанных с так
называемой проблемой априорной неопределенно-
сти [12 – 14]. Суть проблемы состоит в отсутствии
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или неточном априорном знании сведений, необ-
ходимых для построения системы обработки. Сре-
ди таких сведений важнейшими являются хара-
ктеристики источника сигнала, параметры кана-
ла распространения, характеристики помех. Наи-
более эффективный метод преодоления априорной
неопределенности – адаптация алгоритмов обра-
ботки сигналов [14], при которой вместо истинных
значений параметров используются их оценки, по-
лученные либо непосредственно по текущим на-
блюдениям, либо в результате предварительного
обучения на тренировочных данных. Ограничим
наше рассмотрение параметрами, которые касаю-
тся среды распространения. Как следует из ска-
занного, наиболее важными из таких параметров
будут матрицы интенсивностей модовых компо-
нент (19) и аксиальные волновые числа нормаль-
ных волн {ζnm(ωk)} в полосе приема. Рассмотрим
прежде адаптацию к априори неизвестным пара-
метрам интенсивности мод.

Как следует из рассмотрения алгоритма опти-
мальной обработки (17), матрицы (19) определяют
весовые и нормирующие коэффициенты алгорит-
ма. Предварительный прогноз этих матриц для
реальных трубопроводов вряд ли возможен, так
как параметры интенсивности мод зависят от сли-
шком большого количества факторов среды и ха-
рактеристик утечки. Но, как будет показано ниже,
и в системе обработки параметры интенсивности
не играют столь фундаментальной роли, как вол-
новые числа мод. Поэтому, согласно принятой в
математической статистике терминологии [15], ма-
трицы WA(ωk) можно отнести к так называемым
мешающим параметрам, общий метод устранения
влияния которых – такое преобразование алгорит-
ма обработки, при котором необходимость априор-
ного знания их числовых характеристик не возни-
кает. В частности, одним из таких методов явля-
ется критерий обобщенного максимального прав-
доподобия [15]. Его суть состоит в том, что в про-
странстве всех возможных значений мешающих
параметров выделяются такие их подмножества,
в которых обеспечивается максимизация ФОП на
каждой из возможных реализаций массива наблю-
дений U . Необходимое условие максимума функ-
ционала оптимальной обработки по параметрам
интенсивности мод дается уравнением

∂Λ(U/z)

∂WAk

= 0, (24)

где WAk
=WA(ωk) – матрица интенсивностей мод

на k-ой частоте. Решение уравнения (24) по пара-
метрам WA(ωk) и последующая его подстановка в
формулу (17) может, в принципе, привести к вер-

сии алгоритма, в которой априорное знание число-
вых значений элементов матрицы WA(ωk) уже не
потребуется.

Заметим, что метод обобщенного правдоподобия
можно трактовать и как измерение неизвестных
“мешающих” параметров с последующим исполь-
зованием полученных значений в алгоритме опти-
мальной обработки. Действительно, легко видеть,
что уравнение (24) совпадает с уравнением оценок
максимального правдоподобия [13] относительно
параметров WA(ωk). Однако данная трактовка не
учитывает, что решение уравнения (17) может и
не удовлетворять требованиям, предъявляемым к
“хорошим” оценкам, а именно, несмещенности и
состоятельности. В то же время, метод обобщенно-
го правдоподобия таких ограничений на решение
уравнения (24) не налагает, важно лишь, чтобы
это решение вообще существовало.

Сходные по математической постановке зада-
чи адаптации к параметрам интенсивности много-
компонентных сигналов уже исследовались ранее.
Некоторые из полученных при этом результатов
могут быть полезны и для наших целей. В частнос-
ти, в работе [16] при рассмотрении задач адапта-
ции систем обработки гидроакустических сигна-
лов к характеристикам океанических волноводов
получено решение уравнения, аналогичного урав-
нению (24). В принятых обозначениях оно имеет
вид

ŴA(ωk) = Q−1(ωk/z)V (ωk/z)×

×V H(ωk/z)Q−1(ωk/z) − Q−1(ωk/z).

(25)

Проведя непосредственные вычисления, нетрудно
убедиться, что если параметр настройки z равен
фактической координате источника сигнала z0, то
математическое ожидание выражения (25) совпа-
дает с истинным значением матрицы WA(ωk). В
самом деле,

〈ŴA(ωk)/z = z0〉 = Q−1(ωk/z0)×

×〈V (ωk/z0)V
H(ωk/z0)〉Q

−1(ωk/z0)−

−Q−1(ωk/z0).

(26)

В свою очередь, с учетом модели наблюде-
ний (15), (16) для корреляционной матрицы векто-
ров (18) можно записать

〈V (ωk/z0)V
H(ωk/z0)〉 =

= Q(ωk/z0)WA(ωk)Q(ωk/z0) + Q(ωk/z0).
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После подстановки данного выражения в форму-
лу (26) приходим к требуемому результату:

〈ŴA(ωk)/z = z0〉 = WA(ωk).

Таким образом, выражение (25) можно рас-
сматривать как несмещенные оценки параметров
WA(ωk). Однако необходимое условие существова-
ния этого решения состоит в обратимости матри-
чной формы (20). В свою очередь, обратимость
матрицы Q(ωk/z) возможна лишь при выполне-
нии неравенства NM (ωk)≤L, т. е. когда количе-
ство распространяющихся на данной частоте мо-
довых компонент сигнала не превышает число то-
чек приема [17]. Как отмечалось выше, количество
приемных датчиков в задачах течеискания обычно
невелико (типовое значение L=2). Поэтому весь-
ма вероятны ситуации, когда для значительной ча-
сти рабочей полосы частот указанное неравенство
не может быть выполнено.

Возможны два пути решения указанной пробле-
мы – инженерно-физический и математический.
Первый из них состоит в совершенствовании си-
стем съема и регистрации сигналов утечки, что
могло бы обеспечить как увеличение числа ка-
налов приема, так и предварительное выделение
превалирующих мод, способствующее уменьше-
нию интерференции компонент сигнала. В част-
ности, увеличение количества входных каналов
без наращивания числа мест доступа к трубопро-
воду может быть достигнуто заменой однокомпо-
нентных датчиков многокомпонентными. Указан-
ные возможности, безусловно, важны и заслужи-
вают самостоятельного рассмотрения. Однако в
данной работе мы ограничимся сугубо математи-
ческими подходами, которые сводятся к регуля-
ризации (улучшению) теми или иными методами
свойств матрицы Q(ωk/z).

Классические методы регуляризации [18] в дан-
ном случае не эффективны, поскольку не устраня-
ют главной проблемы – ограничения ранга матри-
цы Q(ωk/z) числом каналов приема L. Мы предла-
гаем иной метод улучшения оценки (25), позволя-
ющий повысить ранг матрицы Q(ωk/z) вплоть до
полного. Он учитывает физические особенности
рассматриваемой задачи, а именно, относительно
более медленное изменение параметров интенсив-
ности по сравнению с волновыми параметрами си-
гнала. Принимая это во внимание, придем к вер-
сии искомой оценки, в которой будут фигуриро-
вать уже не сами матрицы Q(ωk/z), а их усреднен-
ные по частоте значения. Ранг же усредненной ма-
трицы, как известно [17], возрастает с увеличением
количества накоплений, что позволяет эффектив-
но “уйти” от проблемы сингулярности.

Действительно, как и в разделе 1, разобьем об-
щую полосу приема на Pf вспомогательных подди-
апазонов, примыкающих к друг другу. Перепишем
алгоритм оптимальной обработки (17) в эквива-
лентном виде, разбив суммирование по частотам
на сумму по поддиапазонам и сумму внутри ка-
ждого из поддиапазонов:

ln Λ(U/z) =

=

Pf
∑

p=1

∑

k∈Kp

{

V H(ωk/z)WA(ωk)V (ωk/z)

1 + Tr
[

Q(ωk/z)WA(ωk)
] −

− ln det(I + Q(ωk/z)WA(ωk))

}

,

(27)

где Kp – множество номеров частотных каналов,
относящихся к p-ому поддиапазону. Теперь пред-
положим, что в пределах каждого из поддиапа-
зонов изменением матрицы интенсивностей мод
можно пренебречь, т. е. воспользуемся приближен-
ным равенством

WA(ωk) ≈ W
(p)
A , k ∈ Kp, p = 1, . . . , Pf , (28)

где

W
(p)
A =

1

Kp

∑

k∈Kp

WA(ωk) —

среднее по p-ому поддиапазону значение параме-
тров интенсивности; Kp = |Kp| – количество отне-
сенных к нему частот. Тогда с учетом представле-
ния (28) выражение (27) может быть приближенно
записано в виде

ln Λ(U/z) ≈

≈

Pf
∑

p=1

∑

k∈Kp

{

V H(ωk/z)W
(p)
A V (ωk/z)

1 + Tr
[

Q(ωk/z)W
(p)
A

]

−

− ln det(I + Q(ωk/z)W
(p)
A )

}

(29)

Далее приравняем к нулю вариацию выраже-

ния (29) по параметрам W
(p)
A . Решая при некото-

рых упрощениях полученное таким образом урав-
нение, приходим к следующему выражению для
оценки усредненной матрицы интенсивностей мо-
довых компонент сигнала:

Ŵ
(p)
A = Q̃−1

p (z)R̃p(z)Q̃−1
p (z) − Q̃−1

p (z). (30)

Здесь Q̃−1
p (z) – матрица, обратная усредненной по

p-ому поддиапазону матрице

Q̃p(z)=
1

Kp

∑

k∈Kp

GH(ωk/z)B−1
0 (ωk)G(ωk/z); (31)
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R̃p(z) =
1

Kp

∑

k∈Kp

V (ωk/z)V H(ωk/z) —

усредненная матрица эмпирических корреляций
выходов каналов согласованной обработки мо-
довых компонент сигнала. Заметим, что оцен-
ка (30) оказалась сходной по структуре с выраже-
нием (25). Однако теперь существование оценок
параметров интенсивности определяется услови-
ем обратимости усредненной в поддиапазоне ма-
трицы (31). В свою очередь, необходимое для
устранения сингулярности увеличение ранга ма-
трицы (31) может быть достигнуто за счет надле-
жащего выбора количества усреднений. Подста-
новка выражения (30) в формулу (29) приводит
к алгоритму обработки, инвариантному к параме-
трам интенсивности модовых компонент сигнала:

ln Λ̃(U/z) =

=

Pf
∑

p=1

{

Tr
[

Q̃−1
p R̃p(z)(Q̃−1

p R̃p(z) − I)
]

1 + Tr
[

Q̃−1
p R̃p(z) − I

] −

− ln det(Q̃−1
p R̃p(z))

}

.

(32)

Разумеется, замена полностью оптимальной обра-
ботки (17) ее адаптивной версией (32) сопряжена с
некоторыми потерями эффективности обнаруже-
ния и локализации утечки. Некоторые сопутству-
щие количественные оценки даны в следующем
разделе.

Перейдем к рассмотрению задач адаптации об-
работки сигналов по волновым числам {ζnm(ωk)}.
В отличие от параметров интенсивности, кото-
рые удалось исключить из структуры обработки,
знание волновых чисел принципиально необходи-
мо для построения каналов согласованного прие-
ма модовых компонент сигнала. В то же время,
возможность прогнозирования {ζnm(ωk)} для ре-
альных трубопроводов в настоящее время неясна.
Хотя в соответствующих разделах механики и ра-
зработано достаточно много методов расчета за-
полненных упругих оболочек, но возможности их
применения к условиям реальных трубопроводов
не очевидны. Прояснить ситуацию могли бы ком-
плексные теоретические и экспериментальные ис-
следования, которые, однако, выходят далеко за
рамки данной статьи. Единственное предположе-
ние, которое можно сделать на основании обще-
теоретических соображений, заключается в том,
что волновые числа {ζnm(ωk)} – значительно бо-
лее устойчивые характеристики среды передачи,

чем параметры интенсивностей мод. В самом де-
ле, волновые числа для упругих оболочек нахо-
дятся в результате решения некоторых диспер-
сионных уравнений, аналогичных уравнению (2).
Их структура и коэффициенты определяются, во-
первых, совокупностью граничных условий на по-
верхностях оболочек, а, во-вторых, рядом физиче-
ских и геометрических параметров, в частности,
скоростями сдвиговых и продольных волн мате-
риала оболочки, скоростью звука в среде напол-
нителя, плотностью материала оболочки и среды-
наполнителя, диаметром и толщиной оболочки и
пр. [4]. Все указанные факторы в процессе эксплу-
атации трубопровода изменяются, по-видимому,
достаточно редко и довольно незначительно. К
сказанному следует добавить, что и общая номен-
клатура трубопроводов весьма ограничена. Сле-
довательно, логично предположить, что волновые
параметры сигналов для трубопровода заданно-
го типа могут быть определены заранее. В любом
случае, важной составной частью такого прогнози-
рования должны быть процедуры измерения вол-
новых чисел {ζnm(ωk)}. Подобные измерения не-
обходимы как для проверки расчетных моделей,
так и для непосредственного пополнения баз дан-
ных по {ζnm(ωk)}. Рассмотрим некоторые подходы
к проведению таких измерений.

Прежде всего заметим, что предлагаемая иде-
ология устранения неопределенности относитель-
но волновых параметров сигнала является ско-
рее предварительным обучением (тренингом), чем
адаптацией в ее наиболее употребительном пони-
мании. Соответственно, объем оборудования для
тренинга не обязательно должен быть ограничен
теми же рамками, что и в основном (эксплутацион-
ном) режиме. Другими словами, на этапе обучения
допустимо использовать более развитую систему
датчиков, средств регистрации и средств обработ-
ки. При этом возможно, по-видимому, и примене-
ние специальных измерительных источников сиг-
налов. Указанные соображения позволяют пред-
ставить следующую схему измерений.

На некотором опорном (контрольном) участке
анализируемого трубопровода следует развернуть
измерительный стенд. Физические, механические,
геометрические и другие характеристики опорно-
го участка предполагаются "типовыми"для трубо-
провода заданного вида. В состав стенда должны
входить датчики сигналов, аналогичные тем, ко-
торые предполагается применять и в эксплутаци-
онном режиме. Количество датчиков выбирается
достаточным для проведения измерений в соответ-
ствии с принятым методом оценивания волновых
параметров сигнала, а их расположение в преде-
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лах опорного участка должно быть точно изве-
стно. Источник измерительного сигнала может ра-
сполагаться как на самом опорном участке, так и
за его пределами. В первом случае информация
о точном местоположении источника необходима,
а во втором – не обязательна. В частности, в ка-
честве измерительного допустимо использовать и
сигнал реальной утечки с достаточной интенсив-
ностью.

Что касается собственно измерения волновых
параметров сигнала, то оптимальный метод со-
стоит, вообще говоря, в максимизации функцио-
нала правдоподобия по числам {ζnm(ωk)}. Одна-
ко, как показывает анализ литературных источни-
ков, такой подход до сих пор не приводил к прак-
тически приемлемым методам оценивания с точ-
ки зрения вычислительных и временных затрат.
Поэтому в прикладной акустике в настоящее вре-
мя наибольшее распространение получили квази-
оптимальные и эвристические подходы, в основе
которых лежит анализ свойств взаимных корреля-
ционных характеристик сигналов на выходах про-
странственно разнесенных датчиков. Рассмотрим
вначале простейшую одномодовую модель среды
передачи.

Предположим, что в пределах рабочей полосы
приема дисперсией скорости распространения сиг-
налов можно пренебречь. Тогда, как показано в
разделе 1, ВКФ сигналов между парами датчиков
будет содержать один максимум. Его положение
определяется разностью времен распространения
сигналов между датчиками ∆τ21=τ2−τ1 . Если ис-
точник измерительного сигнала находится в пре-
делах участка, ограниченного парой датчиков, то
при известном местоположении источника z0 и то-
чек приема z1, z2 групповая скорость распростра-
нения превалирующей моды может быть получена
по формуле

ν00 =
z2 + z1 − 2z0

∆τ21
,

где z1 <z0 <z2. Если же источник сигнала находи-
тся вне пределов указанного участка, например,
z0 <z1 <z2, то вычисления следует выполнять по
формуле

ν00 =
z2 − z1

∆τ21
.

Заметим, что в последнем случае информация
о местоположении источника не требуется. Теперь
предположим, что в рамках той же одномодовой
модели имеет место дисперсия скорости распро-
странения сигналов в пределах рабочей полосы.
Тогда можно воспользоваться тем же приемом,
что и выше, а именно, разбиением общей полосы

частот на вспомогательные поддиапазоны. Шири-
на поддиапазонов выбирается таким образом, что-
бы в их пределах можно было пренебречь изме-
нением скорости распространения сигнала. Далее
выполняются вычисления парциальных ВКФ сиг-
налов по каждому поддиапазону. Оценивания по-
ложение максимумов парциальных ВКФ, можно
найти групповые скорости распространения си-
гнала в поддиапазонах.

Рассматриваемая измерительная задача суще-
ственно усложняется в случае многомодового рас-
пространения сигналов. Как было показано в пер-
вом разделе, ВКФ при этом формируется совоку-
пностью мод, каждой из которых соответствует
свое положение максимума. Следовательно, необ-
ходимо использовать специальные методы разде-
ления компонент сигнала. В частности, разделе-
ние модовых компонент сигнала возможно лишь
при условии, что их количество не превосходит
числа используемых каналов приема [14, 16, 19].
Если указанное требование выполнено, то часто
возникает другая проблема – необходимость ра-
зделения мод с близкими волновыми числами.
Наиболее эффективный путь решения этой про-
блемы – использование так называемых алгори-
тмов сверхразрешения [19]. Указанные алгоритмы
основаны на анализе собственных векторов и соб-
ственных чисел матриц пространственной корре-
ляции сигнала. Соответствующие технологии об-
работки сигналов подробно исследованы в специа-
лизированных работах указанного направления и
в рамках данной статьи обсуждаться не будут.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ИЛЛЮСТРАЦИИ

Рассмотрим результаты некоторых численных
расчетов, иллюстрирующие теоретические поло-
жения, развитые в предыдущих разделах. Как
уже отмечалось, в качестве модели трубопрово-
да принята достаточно хорошо изученная цилин-
дрическая оболочка бесконечной длины. В част-
ности, для наших целей использовались форму-
лы из работ [4 – 6]. Для наглядности здесь и далее
все числовые значения приводятся в размерном
виде. Приняты следующие параметры оболочки:
внешний диаметр 325 мм, толщина 12.5 мм, ма-
териал – низкоуглеродистая сталь с плотностью
7690 кг/м3, коэффициентом Пуассона 0.25, ско-
ростями распространения поперечных колебаний
3192 м/с и продольных – 5528 м/с. Заполнитель
оболочки – вода плотностью 1000 кг/м3 и скоро-
стью распространения звука 1500 м/с.

Расчет волновых чисел выполнялся путем чи-
сленного решения соответствующего дисперсион-
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Рис. 1. Параметры распространяющихся мод:
а – фазовые скорости; б – амплитуды
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Рис. 2. Выходные результаты обработки:
а – традиционный алгоритм; б – оптимальный алгоритм;

в – адаптивный алгоритм
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ного уравнения [4]. Амплитуды мод были рассчи-
таны исходя из предположения о точечном хара-
ктере источника сигнала утечки, расположенного
в заданном месте вблизи внутренней поверхности
цилиндра. Полоса приема соответствовала широ-
ко используемому в практике течеискания диапа-
зону частот (1000 . . .3500) Гц. При этом рассма-
тривались компоненты сигнала, соответствующие
порядкам осевой симметрии мод n=0, 1, 2. Для по-
рядков симметрии n=0, 1 учитывались первые две
моды, а для порядка симметрии n=2 – лишь одна
(всего пять распространяющихся мод). Результа-
ты расчетов фазовых скоростей и амплитуд модо-
вых компонент сигнала в зависимости от частоты
представлены на рис. 1. Из графиков видно, что
вариации фазовых скоростей мод в рассматривае-
мом примере достигают 50 % и более. Соотноше-
ние амплитуд мод также существенно зависит от
частоты. При этом для мод с более высокими по-
рядками осевой симметрии наблюдается смещение
мощности колебаний в сторону более высоких ча-
стот.

Далее было проведено моделирование много-
компонентного сигнала в двух точках приема, ра-
знесенных на 200 м. Источник сигнала утечки ра-
сполагался на расстоянии 150 м от левого края
контролируемого участка. В каждой из точек при-
ема имитационный сигнал смешивался с реализа-
циями некоррелированного гауссовского шума при
соотношении сигнал/шум 30 дБ. После этого реа-
лизации смеси сигнала и шума подвергались обра-
ботке одним из рассмотренных выше методов – по
алгоритму традиционного корреляционного прие-
ма, алгоритму оптимальной обработки (17) и ада-
птивному алгоритму обработки (32), инвариантно-
му к параметрам интенсивностей мод.

Результаты обработки как функции гипотезы z
о предполагаемом местоположении источника си-
гнала утечки представлены на рис. 2. Градуировка
шкалы абсцисс в случае традиционной обработки
обеспечивалась путем моделирования процедуры
оценивания скорости распространения сигнала на
контрольном участке трубы. Для принятых пара-
метров модели получена оценка групповой в поло-
се приема скорости распространения 1196 м/с. В
случае оптимального приема надлежащая градуи-
ровка шкалы абсцисс обеспечена самим алгори-
тмом обработки, в который заложена полная апри-
орная информация о параметрах среды передачи.
Для адаптивной обработки (32) также использова-
ны априорные данные о значениях волновых чи-
сел. Однако информация о параметрах интенсив-
ностей модовых компонент сигнала в этом случае
не требуется. Необходимое для регуляризации ма-

трицы (31) частотное усреднение выполнялось по
вспомогательным поддиапазонам шириной 200 Гц.

Из графиков видно, что во всех трех случаях
обработки максимальный выходной эффект обра-
ботки совпадает с истинным положением источни-
ка сигнала утечки (отмечено звездочкой на оси
абсцисс). Однако при этом существенно отлича-
ются уровни боковых максимумов. В случае кор-
реляционного приема они довольно близки к уров-
ню основного максимума. Для оптимальной и ада-
птивной обработки превышение основного макси-
мума над боковыми значительно выше, что дол-
жно способствовать как более надежному обнару-
жению сигнала утечки, так и более высокой то-
чности ее локализации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласование обработки сигналов с физически-
ми особенностями среды передачи – один из основ-
ных резервов для повышения достоверности обна-
ружения утечки и точности ее локализации. Необ-
ходимое условие такого согласования состоит в на-
личии математических моделей, которые были бы
адекватны процессам генерации, распространения
и приема сигналов утечки. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным привлечение методов
теории упругости, относящихся к задачам распро-
странения колебаний в водо- и газонаполненных
цилиндрических оболочках. Некоторые возмож-
ности таких методов проиллюстрированы в дан-
ном исследовании. В частности, на их основе пре-
дложена модель поля сигнала утечки, представ-
ляющая собой декомпозицию нормальных волн
(мод). С ее использованием синтезирована струк-
тура оптимальной обработки сигналов утечки, со-
гласованной со средой распространения.

Основная трудность на пути практической ре-
ализации оптимальной обработки заключается в
отсутствии или неточности априорных данных о
параметрах среды передачи. В данной работе пре-
дложены некоторые пути решения указанной про-
блемы. В частности, применен адаптивный алго-
ритм обработки, инвариантный к параметрам ин-
тенсивности модовых компонент сигнала, отли-
чительной особенностью которого является регу-
ляризация необходимых для его применения ма-
тричных форм на основе частотного усреднения
по вспомогательным поддиапазонам. Рассмотре-
ны пути адаптации обработки к волновым пара-
метрам сигнала. На основе общетеоретических со-
ображений высказана гипотеза о возможности их
априорного прогнозирования. Приведены числен-
ные данные.
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