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Введение  
Для обнаружения и локализации сквозных дефектов, образовавшихся в протяженных 

продуктопроводах под давлением, доступ к которым ограничен (расположение в земле на оп-
ределенной глубине или каналах, наличие защитных слоев и т.д.), распространение получили 
низкочастотный акустический метод и метод акустической эмиссии [1-6]. Первый основан на 
анализе взаимной корреляционной функции (ВКФ) при обработке низкочастотных акустиче-
ских сигналов, регистрируемых двумя датчиками, между которыми находится источник излу-
чения [1-3]. При этом расстояние до места утечки среды рассчитывается по временной задерж-
ке прихода сигналов на датчики, определяемой по ВКФ, а именно по временному положению 
максимума амплитуды ВКФ. При использовании метода акустической эмиссии (АЭ) применя-
ются два основных подхода.  

В основе второго подхода, лежит расчет координат утечки по амплитудам сигналов АЭ, 
регистрируемых несколькими датчиками, установленными на объекте контроля [5, 7]. Количе-
ство датчиков всегда должно быть больше двух. При этом в качестве амплитуды сигналов не-
прерывной АЭ используется наиболее вероятная амплитуда HBU  [8]. Если известно значение 
коэффициента затухания α  в материале изделия, а затухание происходит по экспоненциаль-
ному закону, то по значениям амплитуд определяются разности расстояний [5, 7] до каждой 
пары датчиков в виде )/ln()/1( j

HB
i
HB UUi α=∆ , где i∆  - разность расстояний от источника 

сигналов АЭ до i-го датчика; j
HB

i
HB ,UU  - значения для наиболее вероятных амплитуд с i-го и j-

го датчиков; α - коэффициент затухания. В общем случае для любых пар датчиков записывает-
ся уравнение в вида +−+−=∆ 22 )()( iii yyxx  22 )()( jj yyxx −+−+ , где x, y – коорди-

наты неизвестного источника излучения; jjii yxyx ,,,  - координаты выбранной пары приемных 
датчиков. Решение систем уравнений, составленных для выбранных пар датчиков, например, 
при известных координатах трех или четырех датчиков [5, 7], позволяет определить координа-
ты (x, y) местоположения течи на изделии.  

Второй подход, как и в случае низкочастотного метода, основан на анализе ВКФ при 
обработке сигналов АЭ, поступающих на два датчика [6], между которыми находится сквозной 
дефект. Однако в отличие от низкочастотного метода полоса частот анализируемых сигналов в 
методе АЭ имеет значительно больший диапазон значений.  

Методика, основанная на анализе ВКФ, является более простой. Однако наличие раз-
личных влияющих факторов (акустические шумы, неравномерность физико-механи-ческих ха-
рактеристик материалов, дефекты структуры и т.д.) проявляется в сложном характере измене-
ния ВКФ, невыразительности и неустойчивости основного всплеска ВКФ. Следствием этого 
может быть существенная вариация результатов измерений. Вопросы повышения достоверно-
сти поиска утечек рассмотрены в ряде работ [9-11], где показана возможность использования 
частотной фильтрации и волновой (пространственной) селекции. Их применение направлено на 
получение статистически устойчивого основного всплеска ВКФ. В тоже время, из-за наличия 
сложного, комбинированного сочетания влияющих факторов, возможно изменение положения 
максимума в пределах основного всплеска ВКФ. При таких условиях расчет расстояния по 
временному положению максимума ВКФ может приводить к ошибкам обнаружения течи.  

В работе будет рассмотрена методика определения расстояния до течи с использовани-
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ем анализа ВКФ. Будет показано, что снижение действия факторов, влияющих на искажение 
формы основного всплеска ВКФ, и, как следствие, повышение достоверности определения рас-
стояния до течи, обеспечивается за счет обработки временного положения центра тяжести ос-
новного всплеска ВКФ. 

Результаты исследований 
Как было отмечено выше, определение расстояния до течи с использованием ВКФ 

осуществляется по временной задержке прибытия сигналов поступающих на два датчика, 
расположенных на конструкции, по выражению вида 

)2/()2/( 0υτ−= L  ,      (1) 
где L – расстояние между датчиками; υ  - скорость распространения сигналов по объекту 
контроля (низкочастотных сигналов или сигналов АЭ); 0τ  - временная задержка или раз-
ность прихода сигналов на датчики. 

Выражение (1) правомочно при условии, что один из датчиков является базовым, 
относительно которого и определяется расстояние до течи. При этом значение 0τ  опреде-
ляется по ВКФ )(2,1 τK сигналов от датчиков 1Д  и 2Д , например, исходя из условия  

)](max[)( 2,102,1 ττ KK = .      (2) 

Другими словами, величина 0τ  определяется по временному расстоянию (положе-
нию) до максимума основного всплеска ВКФ. Вместе с тем, основной всплеск на корреля-
ционной функции относительно оси времени можно рассматривать, как импульсный сиг-
нал, по параметрам которого определяется 0τ . Поэтому, если какая-либо анализируемая 
величина определяется “расстоянием“ до не перекрывающегося сигнала, то крайне важно 
установить точное значение данного “расстояния”. Другими словами, возникает вопрос: 
какую точку в общей форме сигнала взять за точку отсчета? Традиционно данная точка 
для ВКФ определяется, в соответствие, с соотношением (2), т.е. по максимальной ампли-
туде ВКФ. При этом предполагается, что максимум основного всплеска на корреляцион-
ной функции является статистически устойчивым. Однако, как отмечалось выше, наличие 
большого количества влияющих факторов приводит к искажению формы ВКФ, и, прежде 
всего, интересующего нас, его основного всплеска (рис.1). В тоже время, пик основного 
всплеска может быть размытым (иметь полочку), а в его пределах наблюдается переме-
щение положения максимальной амплитуды. Как показывают расчеты, например, для 
данных приведенных на рис.1, при расстоянии между датчиками 1,64 м, расположении 
источника излучения на расстоянии 0,53 м от датчика 1 (Д1, рис1), изменение временного 
положения максимальной амплитуды в пределах основного всплеска приводит к ошибке 
определения места положения источника, которая может достигать 20%.  

Из механики известно [12], что если в плоскости дана система материальных точек 
M(xk,yk) с массой mk, где k=1, 2,…, n, все точки неизменно связаны между собой, а вес ка-
ждой точки kр  есть вертикальная сила, величина которой равна gmk , где g – ускорение 
силы тяжести, одинаковое для всех материальных точек, то координаты центра тяжести 
этой системы определяются по выражениям 
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а)       б) 

  
в)       г) 

Рис. 1 ВКФ при определении места положения модельной течи: а, б – возбуждение аку-
стичес-кого излучения периодическим низкочастотным импульсным сигналом, посту-
пающим на пьезоке-рамический датчик возбуждения; в, г - возбуждение акустического 
излучения наложением периоди-ческого низкочастотного импульсного сигнала и сигнала 
типа белого шума, поступающих на пьезо-керамические датчики возбуждения, располо-
женные в близи друг от друга; г - представление ВКФ при инверсии отрицательных зна-

чений. Д1, Д2 – приемные датчики; Т – место положения источника излучения  
 

Если пренебречь бесконечно малыми равномерно-высшего порядка, заставляя час-
тицы (материальные точки) бесконечно уменьшаться (их число n безгранично увеличива-
ется), то от сумм (3) переходят к интегралам.  

Следует подчеркнуть, что центр тяжести есть единственный и однозначно опреде-
ляемый математически. Данный факт играет немаловажное прикладное значение во мно-
гих физико-химических исследованиях, где приходится иметь дело с зависимостями (сиг-
налами), форма которых может видоизменяться под влиянием большого количества фак-
торов. В зависимости от области проводимых исследований сигналы и площадь под ними 
могут характеризовать различные величины. Так в регнтгеноструктурном анализе [13] ис-
пользуются сигналы, площадь которых характеризует интегральную интенсивность ди-
фракционных линий, а для определения местоположения центра тяжести дифракционной 
линии производят вычисления согласно выражению 
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где I – интенсивность дифракционных линий; kx – координаты вдоль оси углов дифракци-
онных линий; n – число участков разбиения профиля дифракционной линии. 
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Подобный подход используется и, в так называемом, методе моментов, при реше-
нии задач определении функционала положения 0х  обобщенного импульса )(xf , т.е. при 
определении положения условной точки )( 0xf по оси абсцисс внутри интервала возмож-
ных значений функции )(xf  [14]. В общем случае, согласно данному методу, функционал 

положения определяется абсциссой центра тяжести λЦТx  кривой λ)(xf  в виде 

))(/())((ЦТ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

= dxxfdxxfxx λλ
λ .    (5) 

Тогда для значений λ =1 и λ =2 функционал (5) будет иметь вид 

))(/())((1ЦТ ∫∫
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= dxxfdxxfxx ,     (6) 
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= dxxfdxxfxx .     (7) 

Выражение (6) определяет центр тяжести по “площади”, а выражение (7) – центр 
тяжести по “энергии”. При этом, если функция )(xf не является симметричной, то 

1ЦТx ≠ ЦТ2x . 
Несмотря на громоздкость вычислений, преимущества такого подхода очевидны, 

поскольку, как было отмечено выше, центр тяжести является однозначно определяемым 
математически, а с использованием компьютерной техники данные вычисления не пред-
ставляют трудностей.  

При обработке сигналов возможно использование, как определения центра тяжести 
по площади, так и центра тяжести по энергии, при условии того, что выбранный центр 
тяжести является реперной точкой во всех проводимых измерениях. Однако, если иссле-
дуемый сигнал имеет сложную, изрезанную форму, то энергия сигнала является более ем-
ким параметром, имеющим большую чувствительность к изменению формы сигнала. По-
этому, совершенно очевидно, что более предпочтительным является определение энерге-
тического центра тяжести, в соответствии с выражением (7).  

Основной всплеск ВКФ, относительно оси времени, можно рассматривать как им-
пульс, по параметрам которого определяется временная задержка прихода сигналов на 
датчики. Тогда его обработку можно осуществлять, в соответствии, с рассмотренным вы-
ше. При цифровом способе регистрации и обработки сигналов АЭ с проведением стан-
дартных расчетов ВКФ [15], выражение (7), определяющее временное положение энерге-
тического центра тяжести по основному всплеску ВКФ, запишется в виде  

)/()]([ 2

0

2

0
ТЦ k

n

k
kk

n

k
UUt ∑∑

==

=τ ,      (8) 

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 (8) перепишем в виде  
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На рис.2 показан типичный основной всплеск ВКФ при обработке тестовых сигна-
лов АЭ, возбуждаемых датчиком излучения, установленным на расстоянии 0,53 м от дат-
чика 1 (рис.1). Амплитуда основного всплеска ВКФ представлена в относительных еди-
ницах. Обработка параметров основного всплеска ВКФ с определением временной за-
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держки по пиковому значению его амплитуды, а так же с использованием центра тяжести 
по площади и энергии сигнала, с последующим определением расстояния до имитатора 
излучения показала следующие. Для данных, приведенных на рис.1, расстояние, опреде-
ляемое по пиковому значению амплитуды ВКФ, составляет 0,5 м; с использованием цен-
тра тяжести по площади – 0,55 м; с использованием центра тяжести по энергии – 0,54 м. 
При этом отклонение в процентном отношении от истинного положения источника излу-
чения составляет, соответственно: ~ 6%, ~4 % и ~ 2%. 

 
Рис. 2 Основной всплеск ВКФ при обработке тестовых сигналов АЭ. Базовым датчиком 

является датчик 1, в соответствии с рис.1 
 

Из полученных результатов видно, что, во-первых, для сигнала сложной формы 
центр тяжести по площади не совпадает с центром тяжести по энергии. Во-вторых, ошиб-
ка определения расстояния по энергии имеет наименьшее значение – в процентном отно-
шении почти в три раза меньше, чем по пиковому значению основного всплеска ВКФ. 

Статистическая обработка результатов определения места положения источника 
излучения по выборкам из N=100 значений каждая с использованием пиковой амплитуды, 
центра тяжести по площади и центра тяжести по энергии основного всплеска ВКФ пока-
зала, что экспериментальные данные описываются нормальными законами распределения 
(рис. 3, рис. 4) с вероятностью, соответственно: 0,99042; 0,99855 и 0,99816.  

 
 

Рис. 3 Обработка результатов определения места положения источника излучения с испо-
льзованием центра тяжести по энергии основного всплеска ВКФ: UCL, LCL – верхний и 
нижний контрольные уровни для описания закона распределения; CL – среднее значение 
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Рис. 4 Распределение по результатам определения места положения источника излучения 
с использованием центра тяжести по энергии основного всплеска ВКФ: а - функция рас-

пределения; б – частота; 1 – функция для идеального нормального распределения 
 
 

Из анализа распределений получены оценки среднего ( ) и стандартного отклоне-
ния (s) места положения источника излучения, значения которых составили: при опреде-
лении временной задержки по пиковой амплитуде - П =0,499 м, Пs =0,00505 м; при опре-

делении временной задержки по центру тяжести площади - ЦТП =0,559 м, ЦТПs =0,00468 м; 

при определении временной задержки по центру тяжести энергии - ЦТЕ =0,545 м, 

ЦТЕs =0,00486 м. Так как оценки среднего проведены для выборок из N элементов, то, в 

соответствии с [6], определим доверительные интервалы действительного среднего  для 
заданных вероятностей в виде 

 
)/( Ns⋅±= ϑ ,      (10) 

 
где ϑ  - коэффициент, значения которого являются табличными данными для заданных 
вероятностей: ϑ =1,645 для р=0,9; ϑ =2,0 для р=0,955; ϑ =3,0 для р=0,997. 

Обработка экспериментальных данных, в соответствии с (10), показала, что для за-
данных вероятностей среднее значение места положения источника излучения  при оп-
ределении временной задержки по пиковой амплитуде, по центру тяжести площади и цен-
тру тяжести энергии основного всплеска ВКФ лежит, соответственно, в пределах: П  = 
(0,499 ± 0,00083 )м для вероятности 0,9, П = (0,499 ± 0,001)м для вероятности 0,955, П  = 
0,499 ± 0,0015)м для вероятности 0,997; ЦТП  = (0,559 ± 0,00076 )м для вероятности 0,9, 

ЦТП = (0,559 ± 0,00094)м для вероятности 0,955, ЦТП  = (0,559 ± 0,0014)м для вероятности 

0,997; ЦТЕ  = (0,545 ± 0,0008)м для вероятности 0,9, ЦТЕ = (0,545 ± 0,00097)м для вероят-

ности 0,955, ЦТЕ  = (0,545 ± 0,0015)м для вероятности 0,997. Доверительный интервал, в 
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котором находится значение места положения источника излучения  для заданных веро-
ятностей, определим в виде  

 
=  ± s⋅ϑ .       (11) 

 
Результаты расчетов, проведенных в соответствии с (11), приведены в табл.1.  

Таблица 1 
Доверительные границы на среднее значение расстояний до источника акустического из-

лучения 
Доверительные границы значения места положения источника 

излучения  в м для заданных вероятностей 
Параметры основного 
всплеска ВКФ для опре-
деления временной за-

держки 
0,9 0,955 0,997 

Пиковая амплитуда 0,499 ± 0,009 0,499 ± 0,011 0,499 ±0,017 
Центр тяжести площади 0,559 ± 0,0085 0,559 ± 0,01 0,559 ±0,015 
Центр тяжести энергии 0,545 ± 0,0088 0,545 ± 0,011 0,545 ±0,016   

 
Из полученных результатов видно, что при истинном расположении источника из-

лучения на расстоянии 0,53 м от базового датчика ошибка определения его положения по 
параметрам основного всплеска ВКФ составляет: при использовании пиковой амплитуды 
– 5,85%; при использовании центра тяжести по площади – 5,5%; при использовании цен-
тра тяжести по энергии – 2,8%. 

 
Заключение 
Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что при регист-

рации и обработки сигналов акустической эмиссии для определения места положения ис-
точника излучения возможно использовании двух подходов. Первый из них, основан на 
обработке наиболее вероятных амплитуд сигналов, регистрируемых несколькими датчи-
ками при известном коэффициенте затухания звука в материале. Второй - на определении 
временной задержки по положению пиковой амплитуды основного всплеска ВКФ. Однако 
сложность формы ВКФ и ее основного всплеска приводят к значительным ошибкам в оп-
ределении места положения источника излучения (течи). Для уменьшения ошибок изме-
рений используют различные способы, направленные на получение статистически устой-
чивого основного всплеска ВКФ. В тоже время, для точки отсчета временной задержки по 
основному всплеску ВКФ возможно использовать и другие параметры, которые имеют 
однозначное математическое определение. К таким параметрам относятся: центр тяжести 
площади основного всплеска ВКФ и его энергетический центр тяжести. Статистический 
анализ данных по определению места положения источника тестового излучения с ис-
пользованием пиковой амплитуды, центра тяжести площади и центра тяжести энергии ос-
новного всплеска ВКФ показал, что наименьшая ошибка возникает при использовании 
центра тяжести по энергии. При этом ошибка уменьшается практически в два раза по от-
ношению к определению временной задержки по пиковой амплитуде и по центру тяжести 
площади основного всплеска ВКФ.  

 
The outcomes of researches using of acoustic emission are adduced at a fix of through de-

fects position in pipeline, that working under pressure. Is showing, that the definition a dwell of 
coming a signals from antenna sensors is possible with using a parameters of the basic splash of 
a mutual correlation function: peak amplitudes, gravity center of the area and gravity center of 
the energy. The outcomes of statistical data processing are reviewed at simulation source. Is 
showing, that the least error of a fix position of simulation source arises using the gravity center 
of energy.  
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