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Ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äçåìíèõ
òðóáîïðîâîä³â ç óðàõóâàííÿì áàãàòîõâèëüîâîãî
ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â

Ðîçðîáëåíî íîâ³ ìåòîäè ÿê³ñíîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â òåïëîâèõ ìå-
ðåæ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé áàãàòîõâèëüîâîãî ïîøèðåííÿ ïî òðóáîïðîâîäàì àêóñ-
òè÷íèõ ñèãíàë³â. Óçàãàëüíåíèé ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä ìàº íàñòóïí³ åòàïè: ôîðìóâàííÿ
ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ç óðàõóâàííÿì áàãàòîõâèëüîâîãî ïîøèðåííÿ
àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â; îá÷èñëåííÿ ìàñèâ³â êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â,
çà ÿêèìè áóäóòü ôîðìóâàòèñÿ ìàñèâè ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÷óòëèâèõ äî ³íòåð-
ôåðåíö³¿ àêóñòè÷íèõ õâèëü. Ö³ ïàðàìåòðè ïîò³ì âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ïàðàìåòðè ÿêîñò³
óïðàâë³ííÿ ïðè âèð³øåíí³ ä³àãíîñòè÷íî¿ çàäà÷³ ÿê çàäà÷³ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: áàãàòîõâèëüîâå ïîøèðåííÿ, â³áðîñèãíàë, ä³àãíîñòè÷íà ìîäåëü, êî-
ðåëÿö³ÿ, òðóáîïðîâ³ä, âèò³ê, êîðîç³éíå ñòîíøåííÿ.

Ïðîáëåìè ãåíåðàö³¿ òà ïîøèðåííÿ õâèëü â ð³äèíàõ ³ ãàçàõ, äèíàì³êè
âçàºìîä³¿ ñôåðè÷íèõ ³ öèë³íäðè÷íèõ ò³ë â ð³äèí³ ïðè õâèëüîâèõ ³ êîëè-
âàëüíèõ âïëèâàõ, òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü îáîëîíîê îáåðòàííÿ, ÷àñò-
êîâî çàïîâíåíèõ ð³äèíîþ, äîñë³äæåíî ó ðîáîòàõ [1—6]. Ïèòàííÿ ùîäî
ðåàë³çàö³¿ òà îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ çàñîá³â ïîøóêó âèòîê³â òà ä³àã-
íîñòóâàííÿ ñòàíó ìåòàëó ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü
òà øëÿõè åêñïåðèìåíòàëüíîãî óòî÷íåííÿ ôàêòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîøèðåí-
íÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ðîçãëÿíóòî ó [7—10]. Îäíàê ïèòàííÿ ïðàêòè÷íîãî
âðàõóâàííÿ ñêëàäíî¿ áàãàòîõâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè àêóñòè÷íèõ äàíèõ ïðè
ïîøóêó âèòîê³â òà ä³àãíîñòóâàíí³ ìåòàëó ì³ñüêèõ ï³äçåìíèõ òðóáîïðî-
âîä³â, ÿâèù ³íòåðôåðåíö³¿, ÿñêðàâî âèðàæåíî¿ ïðîñòîðîâî¿ çàëåæíîñò³ ïà-
ðàìåòð³â àêóñòè÷íèõ äàíèõ â³ä ì³ñöü ¿õíüî¿ ðåºñòðàö³¿ ïîêè ùî çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàëèøàþòüñÿ â³äêðèòèìè. Öå ñóòòºâî îáìåæóº äîñòîâ³ðí³ñòü òà
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ðîçâèòîê ä³àãíîñòóâàííÿ òðóáîïðîâîä³â. Òîìó ñòâîðåííÿ ìåòîä³â òà çàñî-
á³â â³áðîàêóñòè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, ÿê³ âðàõîâóþòü ôàêòè÷íó áàãàòîõâèëüî-
âó ñòðóêòóðó ïîøèðåííÿ â³áðîñèãíàë³â óçäîâæ ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â
òà ñóïóòí³ àêóñòè÷í³ ÿâèùà äëÿ âèÿâëåííÿ âèòîê³â ³ ì³ñöü êîðîç³éíîãî
ñòîíøåííÿ ìåòàëó òðóáîïðîâîä³â ç íåîáõ³äíîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ òà äèñòàí-
ö³éí³ñòþ, º âêðàé àêòóàëüíèì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïðèíöèïîâî âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ ìåòî-
ä³â ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â º äèñòàíö³éí³ñòü. Ñàìå ç ö³º¿
ïðè÷èíè ðîçãëÿäàºòüñÿ íèçüêî÷àñòîòíèé ä³àïàçîí â³áðîàêóñòè÷íèõ ñèã-
íàë³â. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ ïîøóêó âèòîê³â â³ä 100 äî 5000 Ãö äëÿ îö³íêè
êîðîç³éíîãî çíîñó â³ä 20 äî 10000 Ãö. Íà öèõ ÷àñòîòàõ çàãàñàííÿ â³áðîñèã-
íàë³â ïðè ïîøèðåíí³ óçäîâæ òðóáîïðîâîä³â ³ñòîòíî íèæ÷å, í³æ íà óëüòðà-
çâóêó. Ðàçîì ç òèì, íà íèçüêèõ çâóêîâèõ ÷àñòîòàõ ³ñòîòíî âèùå ð³âåíü
çîâí³øí³õ øóì³â, â òîìó ÷èñë³ â³ä áóä³âåëüíèõ òà ðåìîíòíèõ ðîá³ò, òðàíñ-
ïîðòó, â³ä ð³çíèõ ñòàö³îíàðíèõ îáåðòîâèõ ìåõàí³çì³â (âåíòèëÿòîð³â, íàñî-
ñ³â) òà ³í. Òîìó íèçüêî÷àñòîòí³ ìåòîäè ä³àãíîñòóâàííÿ ïîâèíí³ ì³ñòèòè
â³äïîâ³äí³ ðîçâèíóò³ çàñîáè áîðîòüáè ç ïåðåøêîäàìè òà ìåòîäè âðàõóâàí-
íÿ ¿õí³õ ïðîÿâ³â. Àëå â³äíîñíî âèÿâëåííÿ ðîçì³ð³â íåáåçïå÷íèõ êîðîç³éíèõ
ïîøêîäæåíü òà ¿õíüî¿ â³äñòàí³ â³ä ì³ñöü äîñòóïó äî òðóáîïðîâîä³â (òåïëîâèõ
êàìåð òîùî) íèçüêî÷àñòîòí³ ìåòîäè º êîðèñíèìè ³ ïåðñïåêòèâíèìè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç ³íòåðôåðåíö³þ àêóñòè÷íèõ
õâèëü (²ÀÕ) ñòóï³íü ¿õíüîãî ÷àñòîòíîãî ïåðåêðèòòÿ â ñóìàðíîìó áàãàòî-
õâèëüîâîìó ñèãíàë³ y i( ), ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ òðóáîïðîâîäó,
çàëåæèòü â³ä ì³ñöü ãåíåðàö³¿ ³ ðåºñòðàö³¿ àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó. Òàêîæ
ç’ÿñîâàíî, ùî âèáèðàþ÷è â³äïîâ³äí³ ì³ñöÿ, ìîæíà ï³ä³áðàòè òàê³ óìîâè
²ÀÕ, çà ÿêèõ ñòóï³íü ÷àñòîòíîãî ïåðåêðèòòÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ õâèë³ ç ³íøèìè
õâèëÿìè áóäå ì³í³ìàëüíèìè. Òîáòî ìîæíà âèáðàòè «âèã³äí³» ì³ñöÿ äëÿ
ðåºñòðàö³¿ â³áðàö³¿, âèêëèêàíî¿ îêðåìîþ õâèëåþ, ³ ïîò³ì çðîáèòè ¿¿ îñ-
òàòî÷íó ÷àñòîòíó ñåëåêö³þ ³ç çàãàëüíîãî ðåºñòðîâàíîãî ñèãíàëó. Îòæå, â
óìîâàõ ²ÀÕ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìíå ñïîòâîðåííÿ ÷àñîâèõ, ôàçî÷àñòîòíèõ
õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàò³â ðåºñòðàö³¿ õâèëü, ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî
êîîðäèíàòè ïîøêîäæåííÿ. Óñóíóòè ö³ ñïîòâîðåííÿ ëèøå øëÿõîì ÷àñòîò-
íî¿ ñåëåêö³¿ îêðåìèõ õâèëü, íå âäàþ÷èñü äî çàçíà÷åíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñåëåê-
ö³¿, íå çàâæäè âäàºòüñÿ, ùî ³ º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí ïîìèëêîâèõ
ðåçóëüòàò³â ä³àãíîñòóâàííÿ òðóáîïðîâîä³â.

Òàêèì ÷èíîì, äîñòîâ³ðíå äèñòàíö³éíå âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ñóòòºâèõ
ïîøêîäæåíü ìåòàëó òðóáîïðîâîä³â (âèòîê³â òà êîðîç³éíèõ ñòîíøåíü) îáó-
ìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå íèçüêî÷àñòîòí³ àêòèâí³ òà
ïàñèâí³ ìåòîäè ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â. Îäíàê ïðè öüî-
ìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ñêëàäíó áàãàòîõâèëüîâó ñòðóêòóðó ³íôîðìà-
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ö³éíèõ ñèãíàë³â òà ³íòåðôåðåíö³éí³ õâèëüîâ³ ñïîòâîðåííÿ. Öå çóìîâëþº
ïîòðåáó ó ôîðìóâàíí³ â³äïîâ³äíîãî çàãàëüíîãî äëÿ çàäà÷ âèçíà÷åííÿ ïîø-
êîäæåíü ìåòàëó òðóáîïðîâîä³â ìåòîäîëîã³÷íîãî ï³äõîäó, ÿêèé âðàõîâó-
âàâ áè çàçíà÷åíó ñêëàäíó ñòðóêòóðó ðåºñòðîâàíèõ íà ïîâåðõí³ òðóáîïðî-
âîäó ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â.

Çàãàëüíèé ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä. Áåðó÷è äî óâàãè ìîæëèâ³ñòü
âïëèâàòè íà ðåçóëüòàò ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñïîòâîðåíü âèáîðîì ì³ñöü ðåºñò-
ðàö³¿ ñèíãàë³â, ó çàïðîïîíîâàíîìó ï³äõîä³ ä³àãíîñòóâàííÿ ÷àñòîòíó ñåëåê-
ö³þ õâèëü äîïîâíþºìî ïðîñòîðîâîþ ñåëåêö³ºþ. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèõ³äíèìè
äàíèìè âçÿòî íå îêðåì³ ñèãíàëè ç ê³íö³â ä³àãíîñòîâàíî¿ ä³ëÿíêè òðóáî-
ïðîâîäó (ÄÄÒ), à ìàñèâè àêóñòè÷íèõ äàíèõ, ñèíõðîííî çàðåºñòðîâàí³ â
äåê³ëüêîõ ðîçíåñåíèõ ó ïðîñòîð³ òî÷êàõ íà îäíîìó àáî äâîõ ê³íöÿõ ÄÄÒ â
ì³ñöÿõ äîñòóïó (ÌÄ) äî òðóáîïðîâîäó.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ïàñèâíèõ ìåòîä³â ôîðìóþòüñÿ ìàñèâè öèôðîâèõ
àêóñòè÷íèõ äàíèõ { ( )}x in ³ { ( )}y in , äå n â³äïîâ³äàº îäíîìó ç ïîëîæåíü
äàò÷èêà íà îäíîìó ê³íö³ ÄÄÒ, à j — íà ³íøîìó ê³íö³.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ àêòèâíèõ ìåòîä³â ôîðìóºòüñÿ òåñòîâèé ñèãíàë x i( ) ³
ìàñèâ àêóñòè÷íèõ â³äãóê³â íà íüîãî { ( )}y inj , äå n â³äïîâ³äàº îäíîìó ç
ïîëîæåíü âèïðîì³íþâà÷à, à j — îäíîìó ç ïîëîæåíü äàò÷èêà. Âêàçàí³
ìàñèâè ôîðìóþòüñÿ ñèíõðîííî, ùî çàáåçïå÷óº íåñóòòºâèé ð³âåíü ðîçñèí-
õðîí³çàö³¿ ïðè òðèâàë³é ðîáîò³, à òàêîæ ïðèéíÿòíó âåëè÷èíó âíåñåíèõ
àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ ³ ôàçî-÷àñòîòíèõ âèêðèâëåíü.

Â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ êîæíîãî ç ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ôîðìóºòüñÿ â³ä-
ïîâ³äíà ä³àãíîñòè÷íà ìîäåëü ÄÄÒ. Ìåòîþ ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìî-
äåë³ º îòðèìàííÿ óÿâëåííÿ ïðî ÿâèùà áàãàòîõâèëüîâîãî ïîøèðåííÿ (ÁÏ)
àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â òà IÀÕ, ÿê³ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü ³ äîñòî-
â³ðí³ñòü âèð³øåííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ çàäà÷³ ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ ðîçðîáêè
â³äïîâ³äíîãî ïðàêòè÷íîãî ìåòîäó ç íåîáõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ ùîäî
òî÷íîñò³, äîñòîâ³ðíîñò³ òà ³í.

Çàãàëüíèé ï³äõ³ä ïðè ôîðìóâàíí³ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ÄÄÒ ïîëÿãàº â
íàñòóïíîìó. Óÿâëÿºìî ÄÄÒ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ åëåìåíòàðíèõ ñìóãîâèõ
ô³ëüòð³â (ðèñ. 1) ç ÷àñòîòíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ exp( ) ( )�

�
jwT H w� � , äå � —

íîìåð õâèë³, ùî ìîäåëþºòüñÿ, ìàº ñâîþ ôàçîâó ³ ãðóïîâó øâèäê³ñòü,
çàãàñàííÿ òà ñâ³é ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí, ��1, ..., G; H w

�
�( ) — ÷àñòîòíà ôóíê-

ö³ÿ, ùî âèçíà÷àº ÷àñòîòí³ âëàñòèâîñò³ �-¿ ìîäåëüîâàíî¿ õâèë³, à ñàìå çàéíÿ-
òèé õâèëåþ ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí, çàãàñàííÿ ³ ãðóïîâó çàòðèìêó ïîøèðåííÿ
îñíîâíî¿ åíåðã³¿; T� — ÷àñòîòíî-íåçàëåæíà çàòðèìêà ïîøèðåííÿ �-¿ õâèë³,
ÿêà âèçíà÷àº ôàçîâó øâèäê³ñòü ¿¿ ïîøèðåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ÄÄÒ óÿâëÿºìî ñóêóïí³ñòþ êàíàë³â ïîøèðåííÿ àêóñòè÷-
íèõ äàíèõ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç G êàíàë³â (õâèëü). Êîæíó îêðåìó õâèëþ

Ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè ä³àãíîñòóâàííÿ ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â
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ïîäàºìî ó âèãëÿä³ â³äãóêó ë³í³éíîãî ñìóãîâîãî ô³ëüòðà, ñêëàäåíîãî ³ç N
ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ëàíîê (ñåêö³é). Âïëèâ íà ÄÄÒ àêóñòè÷íîãî øóìó â³ä
äæåðåë çîâí³øí³õ çàâàä ³ âèòîê³â íàäàíî ó âèãëÿä³ øèðîêîñìóãîâèõ øóìî-
ïîä³áíèõ ñèãíàë³â S ti ( ). Åëåìåíòè �Lj ââåäåíî ç ìåòîþ ïîçíà÷åííÿ óïðàâ-
ë³ííÿ óìîâàìè ²ÀÕ ïðè ðåºñòðàö³¿ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â íà ïîâåðõí³ òðó-
áîïðîâîäó. Ñèãíàë, çàðåºñòðîâàíèé íà ïîâåðõí³ òðóáîïðîâîäó â òî÷ö³ j
ÌÄ, ìàº âèãëÿä
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äå d i� — êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³, ç ÿêèì ñèãíàë â³ä i -ãî äæåðåëà àêóñòè÷íîãî
øóìó S ti ( ) òðàíñôîðìóºòüñÿ ó �-òó õâèëþ; � �y i t( ) — ³ìïóëüñíà õàðàêòå-
ðèñòèêà ÷àñòèíè �-ãî êàíàëó ìîäåë³, ùî â³äîêðåìëþº äæåðåëî S ti ( ) â³ä
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôîðìóâàííÿ â³áðîñèãíàëó, ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ
íà ÄÄÒ â óìîâàõ ²ÀÕ



ì³ñöÿ ðåºñòðàö³¿ â³áðîñèãíàëó; 	�yi t( ) — ÷àñòèíà àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó
S ti ( ), ÿêà ïåðåíîñèòüñÿ �-þ õâèëåþ äî òî÷êè ðåºñòðàö³¿; y tji ( ) — ñêëàäîâà
ðåºñòðîâàíîãî ñèãíàëó y tj ( ), ïîðîäæåíà i-ì äæåðåëîì àêóñòè÷íîãî øóìó.

Äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîíàííÿ çàâäàíü ä³àãíîñòèêè y tji ( ) ³ç (1) ïîäàìî
÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ïîøèðåííÿ ñèãíàëó S ti ( ) ïî �-é õâèë³:
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, (2)

äå S ti�( ) — ÷àñòèíà ñèãíàëó S ti ( ) â ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ �-ãî ô³ëüòðà, ÿêà
ïîøèðþºòüñÿ ç ãðóïîâîþ øâèäê³ñòþ V�; � � — ïèòîìèé êîåô³ö³ºíò çàãà-
ñàííÿ â �-é ìîäåëüîâàí³é õâèë³; Lyi — â³äñòàíü â³ä i-ãî äæåðåëà ñèãíàëó
S ti ( ) äî ì³ñöÿ ðåºñòðàö³¿.

Ó ñóì³ (2) çàçíà÷åíî õâèë³ �, ÿê³ íàäõîäÿòü ó òî÷êó j ïðèéîìó â³ä
îäíîãî äæåðåëà S ti ( ). Ð³çíèöÿ ì³æ ÷àñîì ïîøèðåííÿ âñ³õ õâèëü � â³ä
äæåðåëà S ti ( ) º ïîñò³éíîþ â ÷àñ³ ³ çàëåæèòü â³ä âèáîðó òî÷êè ðåºñòðàö³¿ j â
ÌÄ. Öå êîãåðåíòí³ õâèë³, òîìó ÷àñòêîâå àáî ïîâíå ñóì³ùåííÿ ÷àñòîòíèõ
ä³àïàçîí³â õâèëü ó ñóì³ (2) ïðèçâîäèòü äî ÿâèùà ³íòåðôåðåíö³¿. Ïðè öüîìó
â (1) ²ÀÕ â³ä ð³çíèõ, íå ïîâ’ÿçàíèõ îäíå ç îäíèì äæåðåë, âèÿâëÿþòüñÿ
íåçàëåæíî îäíà â³ä ³íøî¿.

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ çì³ùåííÿ òî÷êè ïðèéîìó óçäîâæ òðóáî-
ïðîâîäó â ÌÄ äîçâîëÿº ñèãíàëè â³ä îäíèõ äæåðåë âèä³ëÿòè, à â³ä ³íøèõ —
çàãëóøàòè ÷åðåç øòó÷í³ çì³íè äëÿ íèõ óìîâ ²ÀÕ. Âðàõîâóþ÷è äàíå ïðîñ-
òîðîâå óïðàâë³ííÿ ïðèéîìîì â³áðîñèãíàë³â, ïîäàìî (2) ó âèãëÿä³
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�� , (3)

äå �Lj — j-òå çì³ùåííÿ äàò÷èêà óçäîâæ òðóáîïðîâîäó â ÌÄ, ÿêå íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî, ÿê â³äïîâ³äíèé åëåìåíò ïðîñòîðîâîãî óïðàâë³ííÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì ôàç ð³çíèõ õâèëü, íàïðèêëàä óïðàâë³ííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ôàç �-¿
òà ��1-¿ õâèëü âíàñë³äîê íåð³âíîñò³V V� �� �1. Âèðàç (3) â³äîáðàæàº ïîòåí-
ö³éíó ìîæëèâ³ñòü, â óìîâàõ ²ÀÕ, ïðîâåäåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñåëåêö³¿
äæåðåë àêóñòè÷íèõ øóì³â çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî âèáîðó ïîëî-
æåííÿ äàò÷èêà.

Ç ìåòîþ óñóíåííÿ âïëèâó àêóñòè÷íèõ çàâàä ïåðâèíí³ äàí³, ùî º
ìàñèâàìè ñèíõðîííèõ áàãàòîêàíàëüíèõ çàïèñ³â â³áðîàêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â,
ï³ääàþòüñÿ êîðåëÿö³éí³é îáðîáö³, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ôîðìóþòüñÿ ìàñèâè
îö³íîê êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é {R knj ( )}. Ó ïàñèâíèõ ìåòîäàõ ìàñèâè àêóñ-
òè÷íèõ äàíèõ, çàðåºñòðîâàí³ íà ê³íöÿõ ÄÄÒ ïðè ð³çíèõ ïîëîæåííÿõ n ³ j
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äàò÷èê³â â³äïîâ³äíî ç îäíîãî ³ ç ³íøîãî áîêó ÄÄÒ, îáðîáëÿþòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ

R k R k
N

x i y i km nj
i

N

n j( ) ( ) ( ( ) ( ))� � �
�
�1

3 1

3

,

� �n J1 2, ,..., , � �j J1 2, ,..., ,

äå m J J M� � �1 2, ,...,( ) . Â àêòèâíèõ ìåòîäàõ êîðåëÿö³éí³ ôóíêö³¿ çîíäóþ-
÷îãî (îïîðíîãî) ñèãíàëó, ÿêèé ä³º íà òðóáîïðîâ³ä ó l-ìó ì³ñö³ ç çàðåºñò-
ðîâàíèì â j-ìó ì³ñö³ àêóñòè÷íèì ñèãíàëîì, îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

R k R k
N

x i y i km lj
i

N

lj( ) ( ) ( ( ) ( ))� � �
�
�1

3 1

3

, � �l J1 2, ,..., , � �j J1 2, ,..., . (4)

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â (4) ³íäåêñ l — íîìåð òî÷êè âñòàíîâëåííÿ âèïðîì³íþ-
âà÷à — ïîñòàâëåíî íå ïðè x t( ) , à ïðè y tlj ( ).

Äëÿ îòðèìàííÿ ÷àñòîòíèõ ñïåêòð³â ïðîñòîðîâî çàëåæíèõ ä³àãíîñòè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóºìî ñïîñ³á ÷àñòîòíîãî àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê
êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é â³áðîñèãíàë³â [11, 12]. Òîáòî äëÿ êîæíî¿ âåëè÷èíè
R km( ) ðîçðàõîâóºìî çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñòîòè ðÿäó � �1 2, ,..., � ïàðàìåòð³â
P m� � ðåçóëüòàò³â ñêàíóâàííÿ Rm( )
 ô³ëüòðàìè ç ³ìïóëüñíèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè h k� ( ) â çàäàíîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä f i äî f a :

� � �m
n

N

mk R k n h n
h

( ) ( ( ) ( ))� �
�

�
1

, P km m� � � �� �� ( ( )),

äå � �� �( ( ))m k — îáðàíà äëÿ âèð³øåííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ ä³àãíîñòóâàííÿ
ôóíêö³ÿ, ÿêà ðàçîì ç � �m k( ) ôîðìóº �-é ïàðàìåòð ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ, ùî
çä³éñíþºòüñÿ ïåðåáîðîì ïðîñòîðîâîãî m òà ÷àñòîòíîãî � ïàðàìåòð³â óï-
ðàâë³ííÿ. Ô³ëüòðè º ë³í³éíèìè ñìóãîâèìè ç ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè

f f fi� �� � �( )1 � , � �1 2 1, ,..., M ; M R1 � ; M
f f

f
i

1
1

�
�

�

( )�

�
.

Ï³ñëÿ öüîãî ä³àãíîñòè÷í³ ïàðàìåòðè P m� � ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ îá’ºäíàíèõ
ãðàô³ê³â ¿õ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ — ñïåêòð³â ïàðàìåòð³â, òîìó áóäåìî
ïîäàâàòè ¿õ ÿê ôóíêö³þ P fm� �( ).

Ç ìåòîþ ôîðìàë³çàö³¿ òà ïîäàëüøî¿ àâòîìàòèçàö³¿ àëãîðèòìó îáðîáêè
äàíèõ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî îö³íêè ðåçóëüòàò³â ä³àãíîñòóâàííÿ çàçíà-
÷åí³ çàâäàííÿ ñôîðìóëüîâàíî â êàòåãîð³ÿõ ðîçâ’ÿçóâàíà çàäà÷à, êåðîâàíèé
ïàðàìåòð, ïàðàìåòðè ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ, ðåçóëüòàò óïðàâë³ííÿ ³ êðèòåð³¿
³ñòèííîñò³ ðåçóëüòàòó óïðàâë³ííÿ (äèâ. òàáëèöþ). Âîíè âèð³øóþòüñÿ ÿê

Î.À. Âëàäèìèðñüêèé

8 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 1



çàâäàííÿ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Êðèòåð³¿ ³ñòèííîñò³ ðåçóëüòàòó óï-
ðàâë³ííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà åòàï³ ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â ç ìåòîþ êîíò-
ðîëþ çà äîñòîâ³ðí³ñòþ ðåçóëüòàòó ¿õ ðîáîòè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ïîøêîäæåíü ïàñèâíèì ìåòîäîì âèêîðèñ-
òîâóºìî âèðàç

L
L V T

i�
� �� �

2 2

�
, (5)

äå L — â³äñòàíü ì³æ äâîìà äàò÷èêàìè íà ê³íöÿõ ÄÄÒ; Li� — â³äñòàíü â³ä
äàò÷èêà äî ïîøêîäæåííÿ, îá÷èñëåía çà �-þ õâèëåþ; V� — øâèäê³ñòü
ïîøèðåííÿ �-¿ õâèë³; �T� — ð³çíèöÿ ÷àñó ïîøèðåííÿ õâèëü â³ä ïîøêîä-
æåííÿ äî äàò÷èê³â, âñòàíîâëåíèõ íà ê³íöÿõ ÄÄÒ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò óøêîäæåíü àêòèâíèì åõîëîêàö³éíèì ìåòî-
äîì âèêîðèñòîâóºìî âèðàç

L
T T T

V
L

i
u u

�
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�
��

� �
�

2 2
,

(6)

äåT� — ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ïîäà÷åþ çîíäóþ÷îãî ñèãíàëó â âèïðîì³íþâà÷ ³
ðåºñòðàö³ºþ â³äãóêó íà íüîãî äàò÷èêîì, îá÷èñëåíèé çà �-þ õâèëåþ; Tu� —
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Ðîçâ’ÿçóâàíà
çàäà÷à

Êåðîâàíèé
ïàðàìåòð

Ïàðàìåòð
ÿêîñò³

óïðàâë³ííÿ

Ðåçóëüòàò
óïðàâë³ííÿ

Êðèòåð³é ³ñòèííîñò³
ðåçóëüòàòó óïðàâë³ííÿ

Âèçíà÷åííÿ øâèä-
êîñò³ õâèëü

j l f f, , ,� � P fm� �( ) Øâèäê³ñòü õâè-
ë³ àáî ãðóïè
õâèëü

Ïîâòîðþâàí³ñòü íà
îäíîòèïí³é ä³ëÿíö³
òðóáîïðîâîäó, â³äïî-
â³äí³ñòü äîâ³äêîâèì
äàíèì

Âèçíà÷åííÿ çàãà-
ñàííÿ õâèëü

j l f f, , ,� � P fm� �( ) Ïèòîìå çàãà-
ñàííÿ õâèëü,
ãðóïè õâèëü

Ïîâòîðþâàí³ñòü íà
îäíîòèïí³é ä³ëÿíö³
òðóáîïðîâîäó

Âèçíà÷åííÿ êîîð-
äèíàò âèòîê³â

j n f f, , ,� � P fm2� �( ) Êîîðäèíàòà âè-
òîêó

Ï³äòâåðäæåííÿ êîîð-
äèíàòè òðèòî÷êîâèì
ìåòîäîì, â³äïîâ³ä-
í³ñòü ðåçóëüòàòó ðîç-
òèíó ÄÄÒ â çàçíà÷å-
íîìó ì³ñö³

Âèçíà÷åííÿ êîîð-
äèíàò ³ ñòóïåíÿ
êîðîç³éíîãî ñòîí-
øåííÿ ñò³íêè òðó-
áîïðîâîäó

j l, , ïàðàìåò-
ðè âåéâëåòó

P fm3� �( ) Êîîðäèíàòà ³ ñòó-
ï³íü ñòîíøóâàí-
íÿ ñò³íêè òðóáî-
ïðîâîäó

Â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëü-
òàòó ðîçòèíó ÄÄÒ â
çàçíà÷åíîìó ì³ñö³ ç
âèì³ðþâàííÿì òîâ-
ùèíè ìåòàëó ñò³íêè
òðóáîïðîâîäó

Ôîðìóâàííÿ çàâäàíü ä³àãíîñòóâàííÿ



ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ïîäà÷åþ ñèãíàëó â âèïðîì³íþâà÷ ³ ô³çè÷íèì çáóä-
æåííÿì ó òðóáîïðîâîä³ �-¿ õâèë³; T�� — ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ô³çè÷íèì
íàäõîäæåííÿì äî äàò÷èêà �-¿ õâèë³ òà ¿¿ ðåºñòðàö³ºþ; Lu� — ïîïðàâêà
êîîðäèíàòè Lx�, âèêëèêàíà â³ääàëåííÿì ì³ñöü óñòàíîâêè âèïðîì³íþ-
âà÷à ³ äàò÷èêà.

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â º òå, ùî âîíî çàëåæèòü â³ä
òèïó õâèë³ �, çà ÿêîþ âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè V�, �T�, T�, T��, Tu� ó (5) ³ (6).
Íåòðèâ³àëüíèì º çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â îäíîìó ³
òîìó æ òèïîâ³ õâèë³ �, à òàêîæ âèá³ð íàéá³ëüø äîñòîâ³ðíîãî çíà÷åííÿ Lx�,
ÿêùî óìîâè ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîòÿæíîãî ÄÄÒ äàþòü ìîæëèâ³ñòü òàêîãî
âèáîðó. Â³äòàê, ïðè ä³àãíîñòèö³ ïðîòÿæíîãî ÄÄÒ çàâäàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿
õâèëü, ÿê³ ôàêòè÷íî ïðèñóòí³ ³ ÷³òêî ðåºñòðóþòüñÿ, º ôóíäàìåíòàëüíèì.
Ïðè öüîìó ãðóïîâà øâèäê³ñòü îêðåìî¿ õâèë³ º íå ò³ëüêè íàéâàæëèâ³øèì
ïàðàìåòðîì âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàòè ïîøêîäæåííÿ çã³äíî ç (5) ³ (6), à é
íàéá³ëüø ÿñêðàâîþ ¿¿ îçíàêîþ, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè çîíäóâàíí³ (òåñòó-
âàíí³) ÄÄÒ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ õâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè â³áðîñèãíàë³â. Êðè-
òåð³ºì óçãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â V�, �T�, T�, T��, Tu� ó (5) òà (6) ç âåëè÷èíîþ
V�, îäåðæóâàíîþ ïðè àêòèâíîìó òåñòóâàíí³ ÄÄÒ, º çàãàëüíèé ÷àñòîòíèé
ä³àïàçîí. Ïðîòå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÿâèùà ²ÀÕ âíîñÿòü ïåðåøêîäè äî
öüîãî óçãîäæåííÿ ÷åðåç ÷àñòêîâå ÷àñòîòíå ïåðåêðèòòÿ õâèëü ³ çàëåæí³ñòü ¿õ
ð³âí³â, çàðåºñòðîâàíèõ ó çàãàëüíîìó ñèãíàë³, â³ä ì³ñöü ðåºñòðàö³¿ àêóñòè÷-
íèõ äàíèõ íà ê³íöÿõ ÄÄÒ.

Äëÿ òîãî ùîá ìàêñèìàëüíî çâ³ëüíèòè îäåðæóâàí³ ïàðàìåòðè V�, �T� ³
T� â³ä çàâàäîâîãî âïëèâó, ðîçðîáëåíî ìåòîä ä³àãíîñòóâàííÿ, çàñíîâàíèé íà
ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíîìó àíàë³ç³ áàãàòîõâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè
àêóñòè÷íèõ äàíèõ. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîíàííÿ òàêèõ óìîâ.

1. Äîì³íóþ÷³ çà ïîòóæí³ñòþ õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ óçäîâæ ÄÄÒ ïðè
òåñòóâàíí³ ³ ä³àãíîñòóâàíí³ â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ ä³àïàçîíàõ ÷àñòîò ç îäíà-
êîâèìè àáî áëèçüêèìè øâèäêîñòÿìè.

2. Íà ïîâåðõí³ ÄÄÒ, ç îáîõ éîãî ê³íö³â, º ïðîñòîðîâ³ îáëàñò³ äîñòóïó,
äîñòàòí³ äëÿ âèêîíàííÿ ïðîöåäóð íàëàãîäæåííÿ ïîëîæåíü äàò÷èê³â íà
íàéêðàùó ñåëåêö³þ õâèëü, ÿê³ äîì³íóþòü ó ñâî¿õ ï³ää³àïàçîíàõ ÷àñòîò íàä
³íøèìè õâèëÿìè, ïðèñóòí³ìè ó äàíèõ ï³ää³àïàçîíàõ ÷àñòîò. Íàéêðàùîþ
ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíîþ ñåëåêö³ºþ ââàæàºìî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çíà-
÷åíü V�, �T�, T�, ïðàêòè÷íî äîñòàòíüî äîñòîâ³ðíèõ äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó
ôîðìóëàõ (5), (6).

Çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ðîçðîáëåíî ðÿä ìåòîä³â ä³àã-
íîñòèêè òåïëîâèõ ìåðåæ.

Êîðåëÿö³éíèé ïàðàìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê

ïîøèðåííÿ óçäîâæ òðóáîïðîâîäó äîì³íóþ÷èõ çà ïîòóæí³ñòþ àêóñòè÷-

íèõ õâèëü. Öåé ìåòîä ðîçðîáëåíî ç ìåòîþ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åí-

Î.À. Âëàäèìèðñüêèé

10 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 1



íÿ âàæëèâèõ äëÿ ïîäàëüøî¿ ä³àãíîñòèêè õàðàêòåðèñòèê, à ñàìå ê³ëüêîñò³
äîì³íóþ÷èõ ó ñâî¿õ ï³ää³àïàçîíàõ ÷àñòîò õâèëü, âèçíà÷åííÿ öèõ ä³àïà-
çîí³â ÷àñòîò, îá÷èñëåííÿ ãðóïîâèõ øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ õâèëü òà ¿õí³õ
ïèòîìèõ êîåô³ö³ºíò³â çàãàñàííÿ. Ñòâîðåííÿ ìåòîäó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóï-
íèõ åòàï³â:

ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç âèêëàäåíèìè ïðèíöèïàìè, îð³ºíòîâàíî¿ íà âèð³øåííÿ çàâäàííÿ
ùîäî âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ äîì³íóþ÷èõ õâèëü, ¿õ ä³àïàçîí³â ÷àñòîò òà
øâèäêîñòåé;

ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â P fm� �( ), ÷óòëèâèõ äî
³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü, ÿê³ çà âåëè÷èíîþ õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü ïðîñòîðîâî-
÷àñòîòíî¿ ñåëåêö³¿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ õâèë³, ïðè öüîìó ÿê îäèí ç ïàðàìåòð³â
P fm� �( )âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðàìåòð ïîòóæíîñò³ A f� �( )�-¿ õâèë³ [11, 12];

âèçíà÷åííÿ íàÿâíî¿ íà ä³àãíîñòîâàí³é ä³ëÿíö³ òðóáîïðîâîäó ê³ëüêîñò³
äîì³íóþ÷èõ õâèëü, ¿õ ä³àïàçîí³â ÷àñòîò òà øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çà äîïîìî-
ãîþ ôîðìóâàííÿ òà âèð³øåííÿ çàäà÷³ ó êàòåãîð³ÿõ, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³;

ô³êñàö³ÿ â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ A f� �( ) äëÿ êîæíî¿ õâèë³ �;
ðîçøèðåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðèñ. 2 ä³àãíîñòîâàíî¿ ä³ëÿíêè òðóáî-

ïðîâîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïèòîìîãî çàãàñàííÿ íàÿâíèõ äîì³íóþ÷èõ çà ïî-
òóæí³ñòþ àêóñòè÷íèõ õâèëü, ÿêùî ä³ëÿíêà ì³æ ÌÄ2 òà ÌÄ3 çà ä³àìåòðàìè
òðóá òà óìîâàìè ïðîêëàäàííÿ º îäíîòèïíîþ ç ä³ëÿíêîþ ì³æ ÌÄ1 òà ÌÄ2.

Îá÷èñëåí³ äëÿ ä³ëÿíêè ì³æ ÌÄ1 òà ÌÄ2 çíà÷åííÿ A f� �( ) ïîçíà÷àºìî
ÿê A f� �12( ), îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ äëÿ ä³ëÿíêè ì³æ ÌÄ1 òà ÌÄ3 — ÿê
A f� �13( ). Âåëè÷èíà ïèòîìîãî çàãàñàííÿ äëÿ â³äïîâ³äíîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò
ìàº âèãëÿä

U
A f A f

L
ï ç.

lg ( ( )) lg ( ( ))
�

� � � ��
�

20 13 12

23

,

äå L23 — â³äñòàíü ì³æ ÌÄ2 ³ ÌÄ3. Ìåòîä ðåàë³çîâàíî ó åêñïåðèìåíòàëüí³é
ñèñòåì³ ÐÀÑÒÐ-1 [13].
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ÌÄ1

Ãåíåðàòîð

ÌÄ2

Êîìïëåêò
äàò÷èê³â

ÌÄ3

Êîìïëåêò
äàò÷èê³â

Òðóáîïðîâ³ä

Áàçà ïåðøîãî âèì³ðþâàííÿ L12

Áàçà äðóãîãî âèì³ðþâàííÿ L13

L23

Ðèñ. 2. Ïîðÿäîê âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè çàãàñàííÿ äîì³íóþ÷èõ çà ïîòóæí³ñòþ àêóñòè÷íèõ
õâèëü



Êîðåëÿö³éíèé ïàðàìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò âèòî-

ê³â. Öåé ìåòîä ñòâîðåíî ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ïîøóêó âèòî-
ê³â òåïëîâèõ ìåðåæ ÷åðåç âðàõóâàííÿ íàÿâíîãî ÁÏ ïî òðóáîïðîâîäó â³áðî-
ñèãíàë³â â³ä âèòîê³â ïðè âèçíà÷åíí³ ¿õí³õ êîîðäèíàò êîðåëÿö³éíèì òå÷å-
øóêà÷åì ç â³äïîâ³äíèìè ðåæèìàìè ðîáîòè òà ìåòîäèêîþ çàñòîñóâàííÿ.
Ñòâîðåííÿ ìåòîäó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â:

ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç âèêëàäåíèìè ïðèíöèïàìè òà îð³ºíòîâàíî¿ íà âèð³øåííÿ çàâäàííÿ
ïîøóêó âèòîê³â â óìîâàõ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â, ÿâèù ³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü òà
íàÿâíîñò³ êð³ì âèòîê³â íåêîðåëüîâàíèõ ì³æ ñîáîþ àêóñòè÷íèõ çàâàä;

ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â P fm� �( ), ÷óòëèâèõ äî
³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü, ÿê³ çà âåëè÷èíîþ õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü ïðîñòîðîâî-
÷àñòîòíî¿ ñåëåêö³¿ íàéá³ëüø ïîòóæíî¿ òà ³íôîðìàòèâíî¿ õâèë³ ã³äðàâë³÷-
íîãî óäàðó;

âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò íàéá³ëüø ïîòóæíîãî âèòîêó íà ä³ëÿíö³ òðóáî-
ïðîâîäó òà çà íàÿâí³ñòþ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò ìåíøèõ ïîøêîäæåíü òðó-
áîïðîâîäó çà äîïîìîãîþ ôîðìóâàííÿ òà âèð³øåííÿ çàäà÷³ â êàòåãîð³ÿõ,
íàâåäåíèõ ó òàáëèö³.

Ìåòîä ðåàë³çîâàíî ó åêñïåðèìåíòàëüí³é ñèñòåì³ ÐÀÑÒÐ-1 [13] òà ó
àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñàõ òå÷åøóêà÷³â ñåð³¿ Ê-10 ð³çíèõ ìîäè-
ô³êàö³é [14, 15]. Ìåòîä äîçâîëÿº îòðèìàòè âèñîê³ ïîêàçíèêè òî÷íîñò³ ³
äîñòîâ³ðíîñò³: ç éìîâ³ðí³ñòþ 0,95 ïîìèëêà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò âèòîê³â
ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 0,5...1 ì íà ä³ëÿíêàõ òðóáî-
ïðîâîä³â äîâæèíîþ äî 600 ì ³ ä³àìåòðîì äî 1020 ìì.

Êîðåëÿö³éíèé ïàðàìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ îö³í-

êè ñòóïåíÿ êîðîç³éíîãî ñòîíøåííÿ ñò³íêè òðóáîïðîâîäó. Ìåòîä
ðîçðîáëåíî ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ì³ñöü ç ñóòòºâèì êîðîç³éíèì ñòîíøåííÿì
ñò³íêè òðóáîïðîâîäó äëÿ ïðîâåäåííÿ ñàìå â öèõ ì³ñöÿõ ïîïåðåäæóâàëüíèõ
ðåìîíò³â òåïëîâèõ ìåðåæ. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà âèçíà÷àòè
íàéá³ëüø ïîøêîäæåí³ êîðîç³ºþ ä³ëÿíêè äëÿ ¿õ ïåðøî÷åðãîâîãî îíîâëåííÿ
òà ì³ñöÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ øóðô³â ç ìåòîþ àíàë³çó ñòàíó ìåòàëó êîíòàêò-
íèìè ìåòîäàìè ³ ç’ÿñóâàííÿ óìîâ ïîäàëüøî¿ áåçàâàð³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿
òåïëîïðîâîäó. Ñòâîðåííÿ ìåòîäó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â:

ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç âèêëàäåíèìè ïðèíöèïàìè, îð³ºíòîâàíî¿ íà âèçíà÷åííÿ åõîëîêàö³é-
íèì ñïîñîáîì ì³ñöü òà ñòóïåíÿ êîðîç³éíîãî ñòîíøåííÿ ñò³íêè òðóáî-
ïðîâîäó â óìîâàõ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â ³ ÿâèù ³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü;

âèçíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â çà äî-
ïîìîãîþ êîðåëÿö³éíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñ-
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òèê ïîøèðåííÿ óçäîâæ òðóáîïðîâîäó äîì³íóþ÷èõ çà ïîòóæí³ñòþ àêóñòè÷-
íèõ õâèëü;

âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò êîðîç³éíîãî ñòîíøåííÿ ñò³íêè òðóáîïðîâîäó òà
îö³íêà éîãî ñòóïåíÿ ÷åðåç ôîðìóâàííÿ òà âèð³øåííÿ çàäà÷³ â êàòåãîð³ÿõ,
íàâåäåíèõ ó òàáëèö³, ç çàñòîñóâàííÿì âåéâëåò-àíàë³çó ðåçóëüòàò³â êîðåëÿ-
ö³éíî¿ îáðîáêè äàíèõ.

Ìåòîä ðåàë³çîâàíî ó àïàðàòíî-ïðîãðàìí³é ñèñòåì³ ÐÀÑÒÐ-1 [13]. Â³í
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ äèñòàíö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè: íà ä³ëÿíêàõ òðóáîïðî-
âîä³â òåïëîïîñòà÷àííÿ ç êàíàëüíîþ ïðîêëàäêîþ äîâæèíîþ äî 200 ì âè-
çíà÷åííÿ ì³ñöü êîðîç³éíîãî ñòîíøåííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ ç äîñòîâ³ðí³ñòþ
áëèçüêî 75%.

Àäàïòîâàíèé äî ÁÏ ñèãíàë³â êîðåëÿö³éíèé òðèòî÷êîâèé ìåòîä

âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò äæåðåë øóìó ³ øâèäêîñòåé â³áðîñèãíàë³â. Â³äî-
ìî, ùî çà äîïîìîãîþ òðèòî÷êîâèõ âèì³ðþâàíü (ðèñ. 3) äëÿ «³äåàëüíî¿»
ìîäåë³ ìîæíà îòðèìàòè òî÷í³ êîîðäèíàòè äæåðåëà øóìó, ÿêå ïåðåáóâàº íà
ïðîòÿæíîìó òðóáîïðîâ³äíîìó îá’ºêò³. Îäèí ç ïåðøèõ âèïàäê³â âæèâàííÿ
ô³çè÷íî¿ òðüîõòî÷êè äëÿ êîðÿö³éíèõ âèì³ðþâàíü îïèñàíî â [16]. Ó ðîáîò³
[17] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîñë³äîâíî¿ òðüîõòî÷êè.

Â óìîâàõ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â ðîçãëÿíóòèé ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä
äîçâîëÿº:

1) âèëó÷èòè ç (5) âåëè÷èíó øâèäêîñò³ â³áðîñèãíàëó ³ îòðèìàòè âèðàç
äëÿ êîîðäèíàòè äæåðåëà øóìó, îá÷èñëåíîãî çà �-þ õâèëåþ, ó âèãëÿä³

L
L L

i
AB ACi AC ABi

ACi ABi
�

� �

� �


 



 

�

� � �

� �2 ( )
,

äå 
 �ACi �
 �ABi — ð³çíèöÿ ÷àñó ïîøèðåííÿ �-¿ õâèë³ â³ä ïîøêîäæåííÿ äî
äàò÷èê³â â³äïîâ³äíî À òà Ñ ³ À òà Â, ÿê³ âñòàíîâëåíî íà ê³íöÿõ ÄÄÒ (äèâ.
ðèñ. 3);
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Äàò÷èêè ÑÄàò÷èêè ÂÄàò÷èêè À

Äæåðåëî øóìó

Òðóáîïðîâ³ä

L1

LÀÑ

LÀÂ

Ðèñ. 3. Òðèòî÷êîâå âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò äæåðåëà øóìó



2) âèëó÷èòè ç (5) êîîðäèíàòó äæåðåëà øóìó ³ îòðèìàòè âèðàç äëÿ
øâèäêîñò³ â³áðîñèãíàëó, îá÷èñëåíîãî çà �-þ õâèëåþ, ó âèãëÿä³

V
L LAC AB

ACi ABi
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� �
 

�

�

�
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Â óìîâàõ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òî÷íîñò³ íà
êîíêðåòí³é ÄÄÒ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñóì³ñíî ÷àñòîòíó ³ ïðîñòî-
ðîâó ñåëåêö³þ äîì³íóþ÷èõ çà ïîòóæí³ñòþ õâèëü. Öå âèêîíóºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ íàñòóïíèõ ä³é:

ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç âèêëàäåíèìè ïðèíöèïàìè, îð³ºíòîâàíî¿ íà âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí
÷àñîâèõ çàòðèìîê 
 �ABi òà 
 �ACi â óìîâàõ ÁÏ â³áðîñèãíàë³â, ÿâèù ³íòåðôå-
ðåíö³¿ õâèëü òà íàÿâíîñò³ êð³ì äæåðåëà øóìó íåêîðåëüîâàíèõ ì³æ ñîáîþ
àêóñòè÷íèõ çàâàä;

ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â P fm� �( ), ÷óòëèâèõ äî
³íòåðôåðåíö³¿ õâèëü, ÿê³ çà âåëè÷èíîþ õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü ïðîñòîðîâî-
÷àñòîòíî¿ ñåëåêö³¿ íàÿâíèõ íà òðóáîïðîâîä³ õâèëü, äîì³íóþ÷èõ ó ñâî¿õ
ï³ää³àïàçîíàõ ÷àñòîò;

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
 �ABi òà 
 �ACi , â³ëüíèõ â³ä âïëèâó ³íòåðôå-
ðåíö³éíèõ ñïîòâîðåíü, ÷åðåç ôîðìóâàííÿ òà âèð³øåííÿ çàäà÷³ â êàòåãî-
ð³ÿõ, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³.

Ìåòîä ðåàë³çîâàíî ó àïàðàòíî-ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ÐÀÑÒÐ-1 [13].
Çàçíà÷åíà ìîäèô³êàö³ÿ òðèòî÷êîâîãî ìåòîäó, ÿêà ïîëÿãàº ó âèä³ëåíí³ îêðå-
ìèõ õâèëü, äîçâîëÿº êîðåêòíî âèêîðèñòîâóâàòè éîãî â óìîâàõ ÁÏ â³áðî-
ñèãíàë³â, çîêðåìà ÿê êðèòåð³é ³ñòèííîñò³ (äèâ. òàáëèöþ) ïðè îö³íö³ äàíèõ
êîðåëÿö³éíèõ òå÷åøóêà÷³â ³ äëÿ óòî÷íåííÿ òàáëèöü øâèäêîñòåé õâèëü
óçäîâæ òðóá òèïîðîçì³ð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ êîðåëÿö³éíèõ òå÷åøóêà÷³â.

Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº âðàõóâàòè îñîáëèâîñò³
ÁÏ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â óçäîâæ ÄÄÒ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ä³àãíîñòóâàí-
íÿ òðóáîïðîâîä³â. ßê³ñòü ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíî¿ ñåëåêö³¿ õâèëü çàáåçïå-
÷óºòüÿ çàñòîñóâàííÿì ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÷óòëèâèõ äî IAX. Çà
äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ àïàðàòíî-ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè ÐÀÑÒÐ-1 çä³éñíþºòü-
ñÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ÄÄÒ, ÿê³ º
âàæëèâèìè äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ, à ñàìå ïåðåë³ê äîì³íóþ÷èõ çà ïîòóæí³ñòþ
àêóñòè÷íèõ õâàëü, ¿õ ä³àïàçîí ÷àñòîò, øâèäê³ñòü ³ ïèòîìå çàãàñàííÿ. Åôåê-
òèâí³òü çàïðîïîíîâàíèõ êîðåëÿö³éíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ
êîîðäèíàò âèòîê³â, âçíè÷åííÿ êîîðäèíàò ³ îö³íêè ñòóïåíÿ êîðîç³éíîãî
ñòîíøåííÿ ñò³íêè òðóáîïðîâîäó ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè áàãàòîð³÷íèõ
ìåòîäè÷íèõ âèïðîáóâàíü ³ âèðîáíè÷î¿ åêñïëóàòàö³¿.
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À.À. Âëàäèìèðñêèé

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÌÍÎÃÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ
òåïëîâûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìíîãîâîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî òðóáîïðî-
âîäàì àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ýòàïû: ôîðìèðîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì ìíîãîâîë-
íîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ; âû÷èñëåíèå ìàññèâîâ êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ïî êîòîðûì áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ìàññèâû äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èíòåðôåðåíöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ýòè ïàðàìåò-
ðû çàòåì èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàðàìåòðû êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ êàê çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìíîãîâîëíîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå, âèáðîñèãíàë, äèàãíîñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, êîððåëÿöèÿ, òðóáîïðîâîä, óòå÷êà, êîððîçèîííîå óòîí÷åíèå.

A.A. Vladimirskiy

CREATION OF PARAMETRIC METHODS FOR DIAGNOSING
UNDERGROUND PIPELINES TAKING INTO ACCOUNT
THE MULTI-WAVE PROPAGATION OF INFORMATION SIGNALS

The article is devoted to solving the problems of developing new methods for qualitative diagnos-
tics of underground pipelines of heat networks that take into account the specific features of wave
propagation of acoustic signals through pipelines. A general methodological approach is pre-
sented. The approach includes the following steps: the formation of a diagnostic model of the
pipeline section, taking into account the multi-wave propagation and wave interference; synchro-
nous registration of the array of acoustic signals; calculating the arrays of their correlation func-
tions; by correlation functions, calculation of arrays of diagnostic parameters sensitive to the inter-
ference of acoustic waves recorded at various points of the pipeline at the access points. Further,
these parameters are used as control quality parameters in the nonlinear programming problem. Pa-
rameters are controlled in the process of solving a problem by choosing the spatial position of the
sensors on the pipeline and the frequency ranges of the signals.

K e y w o r d s: multi-wave propagation, vibrosignal, diagnostic model, correlation, pipeline,
leakage, corrosion refinement.
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