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о поМеХоУстойчиВости 
АКТиВНОГО ВибРОАКуСТичеСКОГО
спосоБа КонтроЛя состояния
МАГиСТРАЛьНОГО ТРубОПРОВОдА
Повышение помехоустойчивости является одной из основных задач при раз-
работке методов и систем виброакустического контроля. В работе реализо-
вано моделирование функционирования активного способа контроля состо-
яния магистрального трубопровода с использованием аналитической модели 
поперечных колебаний стержня с добавлением помехи, полученной на дей-
ствующем трубопроводе. Сделан вывод о перспективности использования 
когерентного накопления сигнала в активных системах контроля состояния 
трубопроводов. 

Ключевые слова: накопление сигнала, трубопровод, модель колебания стерж-
ня, поперечные колебания, отношение сигнал/шум.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рффи (грант №17-08-01560).

Актуальность проблемы обеспечения безопас-
ности транспортировки нефтепродуктов приводит 
к появлению новых подходов, используемых в тех-
нических решениях обнаружения несанкциониро-
ванных воздействий на трубопровод [1, 2]. Одним 
из способов мониторинга трубопровода предло-
жено обнаруживать отклонение его состояния  
от штатного посредством периодической генера-

ции импульсов упругих колебаний на поверхности 
трубопровода, их накоплении на удаленном конце  
для формирования сигнала в виде импульса и срав-
нении с образцовым [3, 4]. Основу помехоустойчи-
вости обеспечивает алгоритм когерентного нако-
пления сигнала [5].

Накопление необходимо для повышения от-
ношения сигнал/шум, так как окружающая среда  

а. а. феДотоВ
 р. а. аХМеДжаноВ 

Рис. 1. Алгоритм работы системы
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и особенности функционирования трубопровода 
вносят значительные искажения в переданный сиг-
нал. Алгоритм работы системы контроля трубопро-
вода изображен на рис. 1.

Эффективность способа требует уточнения, так 
как не приведены результаты оценки повышения 
отношения сигнал/шум с использованием есте-
ственной помехи, характеристики которой могут 
отличаться от теоретических. Реализация когерент-
ного накопления требует высокоточного оборудо-
вания для генерации импульсов. Точную оценку 
эффективности подавления помехи можно осуще-
ствить с помощью добавления помехи S(t), получен-
ной на действующем трубопроводе, к дискретному 
сигналу, сгенерированному на основе математиче-
ской модели [6]:

                                                     ;

                        ;               ;                ,
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 исхнакопл SNRSNR  

N  

 — начальная скорость движения частиц тру-
бы при ударном воздействии; δ — диаметр штока 
ударника; L — длина трубопровода; 

i
 — собствен-

ные частоты колебаний трубы; x
1
, x

2
 — координата 

источника и приемника; t — дискретизированные 
отсчеты времени; z — амплитудно-частотный коэф-
фициент затухания; k — амплитудно-временной ко-
эффициент затухания; E — модуль Юнга материала 
стенки трубы; J — момент инерции стенки трубы; 
M — погонная масса трубы; K

i 
 — корни частотного 

уравнения для моды с номером i; d — диаметр тру-
бопровода; h — толщина стенки трубы; ρ — плот-
ность материала стенки трубы.

Когерентное накопление с усреднением позво-
ляет уменьшить дисперсию шума, сохраняя сигнал 
неизменным. 

Условиями для повышения отношения сигнал/
шум данным методом является синхронизация мо-
мента времени взятия отсчетов импульсов, неиз-
менность характеристик передаваемого по трубе 
сигнала и некоррелированность отсчетов шумов. 
Общая формула когерентного накопления с усред-
нением имеет вид [7]:
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 исхнакопл SNRSNR  

N  

 — амплитуда усредненного отсчета;  
k — номер усредняемого отсчета; n — номер им-
пульса из серии; N — число накоплений. 

Если принять за 
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 исхнакопл SNRSNR  

N  

 стандартное отклонение 
шума, то стандартное отклонение шума при нако-
плении N отсчетов будет зависеть от числа нако-
плений [7]:

                                         .

Анализируемые импульсы в виброакустическом 
сигнале состоят из полезного сигнала, представляю-
щего собой собственные колебания трубы, и шума, 
создаваемого окружающей средой и транспорти-
руемой жидкостью. Тогда отношение сигнал/шум 
(обозначим как SNR) для исходного и накопленного 
сигналов:

                           ;                            ,

где A — полезная составляющая сигнала.

Рис. 2. Форма моделируемого сигнала при S(t)=0 Рис. 3. образец накладываемой помехи S(t)

Таблица 1

Параметры модели макета трубопровода

Длина трубы, м L=5 Число мод n=70

Координата источника, м x
1
=2,5 Скорость штока генератора колебаний, м/с υ=1,43

Координата приемника, м x
2
=0,53 Частота дискретизации сигнала, Гц 44100

Толщина стенки трубы, м h=0,003 Коэффициенты затухания z=0,0013, k=1,5

Модуль Юнга для стали, Па Е=200‧109 Плотность стали, кг/м3 ρ
0
=7800

Диаметр трубы, м d=0,038 Диаметр штока, м 0,001
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Рис. 4. Спектрограмма модели (а) и накладываемой помехи (б)

Коэффициент повышения отношения сигнал/
шум для получаемого сигнала будет равен:

                                                .
      

Для оценки работоспособности метода в зада-
че повышения отношения сигнал/шум реализова-
но моделирование в среде Matlab процесса подачи 
импульсов упругих колебаний в трубу, используя 
модель на основе поперечных колебаний стержня  
[6, 8, 9]. Параметры модели приведены в табл. 1.

Для оценки результата накопления N импульсов 
к модели импульса (рис. 2) с экстремумом нормиро-
ванной амплитуды 0,2 добавлена помеха S(t), превы-
шающая максимум сигнала по амплитуде в 4 раза 
(0,8), чтобы сигнал на фоне шума не фиксировал-
ся ни по амплитудно-временному представлению,  
ни по спектральному. 

Образец накладываемой помехи S(t) изображен 
на рис. 3, он был получен на действующем трубо-
проводе с последующим умножением всех отсчетов 
шумового сигнала на константу для имитации ин-
тенсивного шумового фона.

Рис. 5. Модель когерентного накопления сигнала: 
а) без накопления, без помехи; б) без накопления, с помехой; 

в) при накоплении 30 импульсов; г) при накоплении 1000 импульсов 
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Рис. 6. Спектрограмма модели когерентного накопления сигнала: 
а) без накопления, без помехи; б) без накопления, с помехой; 

в) при накоплении 30 импульсов; г) при накоплении 1000 импульсов

Рис. 7. SNR и R в зависимости от числа накоплений N

Алгоритм когерентного накопления позволяет 
повышать SNR в том случае, если отсчеты шума 
случайны [10]. Помеха, формируемая потоком жид-
кости и оборудованием, является гауссовским слу-
чайным процессом, так как для любого набора фик-
сированных моментов времени амплитуды сигнала 
подчиняются нормальному распределению.

Спектрограмма сигнала и помехи изображена 
на рис. 4. 

Результат наложения помехи S(t), а также сиг-
нал при отсутствии накопления (N=1), при N=30  
и N=1000 изображен на рис. 5.

Отношение сигнал/шум при добавлении помехи 
к модели сигнала составило SNR

исх
=0,03. Ввиду низ-

кого значения данного параметра, сигналы на фоне 
помехи по рис. 5б и 6б не обнаруживаются, корре-
ляция для сигналов без помехи и с помехой R=0,13.

Значение SNR повышается с ростом числа на-
коплений. При накоплении 1000 изначально зашум-
ленных импульсов отношение сигнал/шум повыси-
лось более чем в 30 раз. По амплитудно-временному 
представлению на рис 5г и по спектральному  
на рис. 6г сигнал стал обнаруживаться на фоне 
сниженной амплитуды помехи с коэффициентом 
корреляции для исходного незашумленного и на-
копленного сигнала, равным R=0,98. Для других 
значений N отношение сигнал/шум и корреляция 
отражены на рис. 7.
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Значение коэффициента повышения отношения 
сигнал/шум 
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N

 согласуется с тео-
ретическим и близко к зависимости от 
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N   [10].  
Со всеми результатами моделирования работы ал-
горитма когерентного накопления сигнала с исполь-
зованием помехи, полученной на действующем тру-
бопроводе, можно ознакомиться в табл. 2.  

Результаты моделирования показали высокую 
эффективность алгоритма когерентного накопле-
ния сигнала с усреднением в задаче повышения от-
ношения сигнал/шум при использовании помехи, 
полученной на действующем трубопроводе. Коэф-
фициент повышения помехоустойчивости согласу-
ется с теоретическим и дает основание для фор-
мирования выводов о перспективности внедрения 
когерентного накопления в разрабатываемых си-
стемах контроля состояния трубопроводов.
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Таблица 2

Результаты моделирования работы алгоритма когерентного накопления сигнала

N
1 10 25 50 100 200 600 1000

R 0,130 0,390 0,560 0,690 0,800 0,880 0,962 0,978

P 0,0061

σ
ш

0,224 0,072 0,0459 0,0326 0,0231 0,0161 0,0092 0,0073

SNR
накопл

0,0272 0,0847 0,1328 0,1871 0,2640 0,3788 0,6630 0,8356

SNR
накопл

/ SNR
исх 

3,1111 4,8801 6,8711 9,6969 13,9130 24,3478 30,6849 –

N 3,1622 5 7,0710 10 14,1421 24,4948 31,6227 –


