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Введение  
Сквозные дефекты, возникающие в продуктопроводах, являются дефектами, кото-

рые могут не приводить к разрушению продуктопроводов. Однако они являются причи-
ной утечки транспортируемых газовых и жидких сред. Для их обнаружения, как отмечено 
в работе [1], используются два основных метода - низкочастотный акустический метод и 
метод акустической эмиссии. Применение данных методов базируется на обработке вре-
менной задержки прихода сигналов на датчики, установленные на продуктопроводе. Вре-
менная задержка определяется по анализу взаимной корреляционной функции (ВКФ). 
Различие используемых методов (низкочастотный акустический метод и метод акустиче-
ской эмиссии) заключается в различии частотных диапазонов анализируемых сигналов. 
При этом метод акустической эмиссии (АЭ) основан на том, что неровности сквозных де-
фектов, сложность их геометрии и другие факторы приводят к возникновению высокочас-
тотного акустического излучения или излучения сигналов АЭ.  

И все же наибольшее распространение имеет низкочастотный акустический метод 
[2, 3]. Это обусловлено простотой методик регистрации сигналов, распространяющихся 
по продуктопроводу и относительной помехозащищенностью. В тоже время, наличие раз-
личных влияющих факторов (неравномерность физико-механических характеристик ма-
териалов, дефекты структуры, дисперсия звука и т.д.) приводят к сложному, изрезанному 
характеру ВКФ, неустойчивости основного всплеска ВКФ и т.д. Для повышения досто-
верности определения места положения сквозных дефектов используются различные ме-
тоды [4-8]. Например, частотная фильтрация, т.е. выбор полосы частот для обработки сиг-
налов, поступающих с приемных датчиков. Используемые и разрабатываемые методы на-
правлены на получение статистической устойчивости основного всплеска ВКФ. Однако 
из-за сложной формы ВКФ, даже при статистической устойчивости ее основного вспле-
ска, временное положение пика основного всплеска может изменяться. Это, безусловно, 
будет приводить к ошибкам определения места положения сквозного дефекта. 

Устранение или уменьшение данной ошибки, как показано в работе [1], возможно при 
условии обработки временного положения энергетического центра тяжести основного вспле-
ска, который при цифровой обработке сигналов рассчитывается согласно выражения вида  
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где kk UAU ∆= - k-ый отсчет амплитуды принятого сигнала в момент времени аналого-
цифрового преобразования tktk ∆= ; t∆ - временной интервал дискретизации входного 
сигнала; U∆ -чувствительность аналого-цифрового преобразователя на единицу младшего 
разряда; kA  - цифровой код k-го отсчета амплитуды на выходе аналого-цифрового преоб-
разователя; n – количество отсчетов амплитуды на интервале действия сигнала. 

С учетом kU  и kt выражение (1) будет иметь вид 
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Использование временного положения энергетического центра тяжести пикового 
сигнала ВКФ, безусловно, повышает достоверность определения положения сквозного 
дефекта. Это обусловлено тем, что центр тяжести есть единственный и однозначно опре-
деляемый математически.  

В тоже время, продуктопроводы имеют не только линейный размер (протяжен-
ность или длину), но и диаметр или, условно говоря, “толщину”. Образующиеся сквозные 
дефекты могут располагаться в любом месте по толщине продуктопровода по отношению 
к линии, соединяющей приемные датчики. Такое расположение сквозного дефекта, с уче-
том неоднородности физико-механических характеристик материалов продуктопроводов, 
различного рода дефектов, дисперсия скорости звука и других факторов приводит к воз-
никновению фазовых сдвигов и трансформации ВКФ. Это будет влиять на достоверность 
и точность определения положения течей в продуктопроводах.  

В работе будет показано, что расположение течей по толщине продуктопровода 
приводит к возникновению ошибок, которые могут быть учтены, как систематические 
ошибки. Так же будет показано, что смещение сквозного дефекта по толщине продукто-
провода приводит к видоизменению и трансформации ВКФ, когда пиковый сигнал сдви-
гается в область отрицательных амплитуд. При этом инверсия отрицательных амплитуд 
ВКФ и обработка пикового сигнала позволяет уменьшить ошибки определения места по-
ложения сквозного дефекта в продуктопроводах при вытекании транспортируемых сред. 

Результаты исследований 
Допустим на продуктопроводе расположены два датчика, расстояние между кото-

рыми составляет L (рис.1, а).  
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Рис. 1 Схемы для расчета места положения сквозного дефекта по временной задержке 
прихода сигналов на датчики: а – при расположении источника акустического излучения 

(свища) на линии, соединяющей приемные датчики; б – при расположении источника аку-
стического излучения (свища) по толщине (глубине) продуктопровода. И – источник из-

лучения 
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В промежутке между ними существует сквозной дефект, который является источ-
ником акустического излучения. Место положение сквозного дефекта по часовой задерж-
ке прибытия сигналов на датчики, которая устанавливается по ВКФ,  определяется двумя 
путями. При расчетах один из датчиков принимается как базовый для построения ВКФ, 
например, датчик номер два. Первый путь – относительно датчика 1 (рис.1, а), в соответ-
ствии с выражением  
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где 1x  - расстояние от первого датчика до источника излучения (рис.1, а); L – расстояние 
между датчиками; zτ  - временная задержка прибытия сигналов, которая определяется по 
ВКФ при базовом датчике 2; с – скорость распространения звука в материале продукто-
провода. 

Второй путь – относительно начала координат “0”, который располагается в сере-
дине расстояния между датчиками (рис.1, а), в соответствии с выражением  
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где 0x  - расстояние от начала координат “0” до источника излучения (рис. 1, а). 
При этом временная задержка zτ  определяется по ВКФ, которая рассчитывается по 

выражению вида 
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где ii yx ,  - соответственно, сигналы, зарегистрированные базовым датчиком 2 и датчиком 
1; N – длина выборки tTN ∆= / ; Т – время регистрации сигналов, t∆ - интервал дискрети-
зации или цифрового преобразования сигналов. 

Определение расстояния, согласно (2) и (3), осуществляется в линейной постановке 
при условии того, что источник акустического излучения находится на линии соединяю-
щей приемные датчики (рис.1, а). Однако источник излучения (И ′ , рис.1, б) может нахо-
диться на некоторой глубине Х2 по толщине продуктопровода, по отношению к линии, со-
единяющей приемные датчики. В этом случае, за место положения источника излучения в 
линейной постановке задачи принимают точку проекции источника И ′на линию, соеди-
няющую приемные датчики, т.е. точку И (рис.1, б). Однако расчеты координат, согласно 
(3) показывают существование методической ошибки. Данная ошибка не зависит от спо-
соба определения временной задержки – по пиковой амплитуде ВКФ, по временному по-
ложению центра тяжести площади пикового сигнала ВКФ или центра тяжести его энер-
гии. Она определяется выражением вида   
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где Х2- глубина расположения источника акустического излучения относительно линии, 
соединяющей приемные датчики. 

Из (5) следует, что ошибка 0x∆  будет равна нулю при следующих условиях 
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При этом, если возрастают значения 0x  и 2X , то ошибка определения положения 
источника излучения возрастает. Для уменьшения значения ошибки необходимо вводить 
поправку. Другими словами, действительная координата источника излучения определя-
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ется как приблизительное значение координаты до источника относительно начала коор-
динат “0”, с учетом поправки на координату, т.е. 

00 xxx ∆+= ,     (6) 
где 0x , 0x∆ - соответственно, приблизительное значение координаты и поправка на ко-
ординату, которая обусловлена методической ошибкой. 

Для фиксированной схемы размещения датчиков значение 0x∆  может быть рас-
считано для каждого значения 0x  и описано необходимой функцией. Другими словами, 
можно учитывать максимальную ошибку, которая определяется габаритами продуктопро-
вода и расстоянием между датчиками. Для этого необходимо использовать выражение (5) 
при известном максимальном значении координаты 2X , которая соответствует размеру 
продуктопровода по толщине.  

На рис. 2 показаны результаты расчетов абсолютного значения ошибки определе-
ния координат при базовом расстоянии между датчиками, равном L/2=25 м, и толщине 
продуктопровода, равной h =1 м. Из рис.2 видно, что при уменьшении координаты 0x  
абсолютное значение ошибки, в зависимости от глубины размещения источника излуче-
ния, уменьшается. Следует отметить, что потенциально источник излучения не может 
быть расположен на линии базового размера по вертикали, т.е. на линии расположения 
датчиков по вертикали, так как, в этом случае, расстояние расположения источника излу-
чения  до начала координат будет превышать базовый размер. Это означает, что кривая 1 
на рис. 2 не будет существовать. Расчеты показывают, что при базе в десятки метров и 
значении ( LX /2 2 )<0,25 ошибка определения координаты по абсолютному значению не 
превышает единиц сантиметров. При возрастании отношения ( LX /2 2 )>0,25 ошибка оп-
ределения координаты возрастает. Для уменьшения ошибки необходимо проводить по-
строение номограмм абсолютного значения ошибки по толщине продуктопровода (рис. 2) 
при определенном расстоянии до источника излучения сигналов АЭ.  
 

 
Рис. 2 Зависимости изменения абсолютного значения ошибки определения координаты 

0x  при размещении источника излучения по толщине продуктопровода. Базовый размер 
L/2= 25 м, толщина продуктопровода h= 1 м. Расстояние до источника излучения 0x ; 1 – 

25 м; 2- 24 м, 3 – 23 м; 4 – 22 м; 5 – 21 м; 6 – 20 м;  7- 15 м; 8 – 10 м; 9 – 5 м 
 

Рассмотренная ошибка является систематической и обусловлена геометрией продук-
топровода и самим методом определения места положения источника акустического излу-
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чения. Вместе с тем, отклонение места положения источника от прямой линии, соединяю-
щей приемные датчики, приводит и к изменению направления приема. С учетом дисперсии 
скорости звука, неравномерности физико-механических характеристик материала продук-
топровода, наличия разнообразных дефектов это может приводить к возникновению фазо-
вых сдвигов, видоизменению и трансформации ВКФ. Как показывают эксперимен-тальные 
исследования при перемещении источника акустического излучения по толщине продукто-
провода наблюдается неустойчивость ВКФ, которая заключается в следующем. Фиксирует-
ся изменение периода ВКФ (наличие временного сдвига), а так же появление пикового сиг-
нала с максимальной амплитудой в области отрицательных значений ВКФ. 

На рис. 3 показаны схемы расположения источника акустического излучения и ти-
пичные результаты обработки ВКФ. На рис. 3, а, б показаны, соответственно, схема раз-
мещения датчиков на продуктопроводе и источника акустического излучения, который 
расположен на линии соединяющей приемные датчики, а так же ВКФ, полученная по ре-
зультатам обработки регистрируемых сигналов, согласно (4). На рис. 3, в, г показаны, со-
ответственно, схема размещения датчиков на продуктопроводе и источника акустического 
излучения, который расположен на противоположной стороне продуктопровода, по отно-
шению к линии соединяющей приемные датчики, а так же ВКФ, полученная по результа-
там обработки регистрируемых сигналов, согласно (4). ВКФ на рис.3, б, г нормированы, 
т.е. приведены к максимальному значению амплитуды пикового сигнала ( max/ KK xy ).     

Проведенные исследования заключались в следующем. Осуществлялось определе-
ние места положения свища в продуктопроводе. Свищ представлял собой сквозной дефект 
в виде трещины неправильной формы с максимальным размером ~ 2 мм, который образо-
вался в трубе. Труба была изготовлена из стали 0Х18Н10Т. Ее диаметр составлял 500 мм, 
толщина стенки – 10 мм. Скорость звука в материале трубы составляет 5120 м/с. Труба 
была заполнена воздухом под давлением. 
 

а 

б 

в 

г 
Рис. 3 Схемы расположения источника акустического излучения (а, в) и нормиро-

ванные ВКФ (б, г), полученные по результатам обработки сигналов АЭ, в соответствии с 
(4): И – источник акустического излучения 
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На трубе были установлены два датчика, согласно рис.3, между которыми находился 
сквозной дефект. Датчики размещались следующим образом. Сначала так, что сквозной де-
фект находился на линии, соединяющей датчики (рис. 3, а), а затем с противоположной 
стороны линии, соединяющей датчики (рис. 3, в). Расстояние L между датчиками составля-
ло 50 м. Расстояние 0x  от начала координат “0” до сквозного дефекта составляло 24 м (рис. 
3, а, в). Во втором случае, датчик размещался на расстоянии Х2, равном 500 мм по толщине 
трубы от линии, которая соединяет датчики. При истечении воздуха из трубы проводилась 
регистрация и обработка сигналов АЭ с определением задержки прибытия сигналов на дат-
чики по временному положению энергетического центра тяжести пикового сигнала ВКФ. 

Результаты проведенных исследований показали, что при расположении источника 
излучения на линии, соединяющей приемные датчики, ВКФ имеет сложный, изрезанный 
характер изменения (рис.3, б). Однако, как показала статистическая обработка данных ре-
зультатов 100 измерений, пиковый сигнал, в большинстве случаев, находится в области 
положительных значений ВКФ (рис. 3, б). При этом определено, что место положение 
свища относительно начала координат “0” в принятой схеме расположения датчиков (рис. 
3, а) составляет 0x = 23,79 ± 0,053 м. Из полученного результата видно, что максимальная 
ошибка определения места положения сквозного дефекта составляет порядка 1,1 %.  

При расположении источника излучения на противоположной стороне трубы, в со-
ответствии со схемой, показанной на рис.3, в, ВКФ имеет более сложный характер изме-
нения (рис. 3, г). При этом, как показала статистическая обработка данных результатов 
100 измерений, в большинстве случаев, на ВКФ наблюдается сдвиг в область меньших 
времен, а пиковый сигнал находится в области отрицательных значений ВКФ (рис. 3, б). 
Фактически наблюдается временной сдвиг и перераспределение пикового сигнала из по-
ложительной в отрицательную область значений ВКФ. Речь идет об абсолютном значении 
амплитуды пикового сигнала ВКФ. Из полученных результатов (рис. 3, б, г)  видно, что в 
первом случае - 1max2max KK <  (рис.3, б), а во втором случае - 1max2max KK > .  

Обработка временного положения энергетического центра тяжести положительно-
го пикового сигнала ВКФ, при расположении источника излучения на противоположной 
стороне трубы, показала, что в принятой схеме расположения датчиков абсолютная ошиб-
ка определения места положения источника излучения может исчисляться единицами 
метров, т.е. превышать 20%.  Это обусловлено тем, что при учете только положительного 
пикового сигнала ВКФ возникает дополнительная ошибка τ0х∆ , за счет разности вре-
менных положений энергетических центров тяжести положительного и отрицательного 
пиковых сигналов, т.е. Zτ∆  = | 2Zτ∆ - 1Zτ∆ | (рис. 3, г). В этом случае расчетная координата 
положения источника излучения будет иметь значение 00 хх ∆± ± τ0х∆ . В тоже время, 
статистическая обработка данных по временному положению энергетического центра тя-
жести пикового сигнала, с учетом положительной и отрицательной составляющей ВКФ, 
показала, что место положение свища относительно начала координат “0”, в принятой 
схеме расположения датчиков (рис. 3, в), составляет 0x = 23,72 ± 0,047 м. Систематиче-
ская ошибка определения его места положения, согласно (5), составляет ± 0,06 м. С уче-
том этого 0x =23,72 ± 0,041 м. Из полученного результата видно, что максимальная ошиб-
ка определения места положения сквозного дефекта составляет порядка 1,34 %. Ошибка 
выше, чем в первом случае, т.е. при расположении источника излучения на линии, соеди-
няющей приемные датчики. Однако она на порядок ниже, чем в случае обработки только 
положительного пикового сигнала ВКФ.  
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Заключение 
Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что при регист-

рации и обработки сигналов акустической эмиссии для определения места положения ис-
точника излучения необходим учет систематической погрешности. Она обусловлена ли-
нейной постановкой задачи при определении места положения источника акустического 
излучения для продуктопровода с заданной геометрией. Систематическая ошибка возни-
кает в случае, если источник излучения находится не на линии, соединяющей приемные 
датчики, а располагается на некоторой глубине по толщине продуктопровода. Данная 
ошибка может быть учтена для продуктопровода определенной геометрии и схемы распо-
ложения приемных датчиков, размещаемых на продуктопроводе. Для этого необходимо 
построение расчетных номограмм изменения систематической ошибки при известной 
толщине продуктопровода и определенном расстоянии до источника излучения. В тоже 
время, расположение источника акустического излучения по толщине изделия, с учетом 
дисперсии звука, неравномерности физико-механических характеристик материалов про-
дуктопроводов, их дефектности и других факторов, приводит к видоизменению и транс-
формации ВКФ. При этом может происходить перераспределение пикового сигнала ВКФ 
из положительной в отрицательную область значений. Как показали полученные резуль-
таты, для уменьшения ошибки определения места положения источника акустического 
излучения, пиковый сигнал необходимо определять с учетом положительных и отрица-
тельных значений амплитуд ВКФ. 
 

The results of researches to determination a position of through defects in constructions, 
that working under pressure, using of acoustic emission are adduced. Is shown that arrangement 
a source of acoustic radiation on construction depth results in originating a bias. For its count the 
plotting of nomograms a change of bias is necessary at known construction depth and definite 
spacing interval up to a radiation source. The results of processing a mutual correlation function 
are reviewed at arrangement of acoustic radiation source on a line, which one connects sensors, 
and as on the counter party construction. Is shown, that for decreasing an error of a fix position 
of radiation source, the peak signal is necessary for determining with allowance of positive and 
negative amplitudes of a mutual correlation function.  
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