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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЕРНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РАДОНА  
В СИСТЕМАХ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА 

 АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ 
Рассмотрена задача применения теории частичной когерентности и дискретных интег-
ральных преобразований к задаче обнаружения местоположения источников акустичес-
ких шумов, вызванных сквозными дефектами в трубопроводах. Проанализированы требо-
вания к точности восстановления пространственного распределения акустических шу-
мов в зависимости от размеров и формы области съема информации. Даны рекоменда-
ции по снижению влияния артефактов, возникающих из-за ограниченности наборов дан-
ных.       

Введение 
Определение мест утечек жидкости из тру-

бопроводов под давлением является серьезной 
проблемой, особенно для скрытых трубопро-
водов 1. В этом случае приходится приме-

нять методы дистанционного зондирования с 
комбинированным (линейным и угловым) 
сканированием датчиков акустических шумов 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема комбинированного сканирования.  

Датчики S1 и S2 сканируют в секторе sc и перемещаются по горизонтали.  
1 и 2 – углы визирования дефекта, 1 и 2 – расстояния от датчиков до дефекта,   

sc – сектор сканирования 

Существует два основных инструменталь-
ных метода определения мест утечки в трубо-
проводах: акустический и корреляционный.  

Акустические (шумометрические) техноло-
гии и системы, которые базируются на пря-
мом измерении звукового шума, генерируемо-
го утечкой, могут применяться на коротких 
трубопроводах с неглубокой прокладкой по 
следующим причинам:  

 глубина прокладки трубопроводов не 
должна превышать 1,5 м - при больших глу-
бинах надежность результатов резко падает;  

 акустическая помехоустойчивость мала, 
поскольку шумометрические течеискатели 
для работы требуют, как правило, чтобы уро-
вни внешних шумов были намного меньше 
уровней звукового шума утечки; для работы с 
шумометрическими течеискателями необхо-

дима практически полная тишина, что в реа-
льных условиях труднодостижимо. 

Корреляционные течеискатели имеют дос-
таточно высокие эксплуатационно-
технические характеристики:  

 высокую чувствительность, т.е. способ-
ность выявлять утечки с низким уровнем шу-
ма;  

 достаточную точность и надежность ре-
зультатов измерения независимо от глубины 
прокладки трубопровода;  

 высокую скорость поиска утечек при 
проверке трубопроводов. 

Уравнение частичной когерентно-
сти акустического шума 

Наибольшую информативность для опре-
деления мест утечек имеют функции когерен-
тности и взаимной корреляции. Эти функции 
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имеют существенные различия для случаев 
отсутствия и наличия утечек: в первом случае 
они не имеют выраженных областей выбро-
сов, а во втором такие выбросы наблюдаются. 
Функция когерентности является, по сущест-
ву, взаимной спектральной плотностью при-
нимаемых сигналов. С ее помощью оценивае-
тся ширина спектра сигнала утечки, что поз-
воляет сделать обоснованный выбор полосы 
анализа для оценивания функции  взаимной 
корреляции. 

Для получения количественных оценок фу-
нкций когерентности целесообразно приме-

нять методы теории частичной когерентности 
2. Если излучаемый сигнал  s t  существует 
на интервале от T  до T , то его преобразо-
вание Фурье  ,S T   удовлетворяет уравне-
нию Гельмгольца 

   2 2, , 0S T k S T     , где 2k     – 
волновое число,   – длина волны. Тогда фор-
мальное решение этого уравнения относите-
льно двух точек приема сигнала 1r  и 2r  имеет 
вид: 

         1 1 2 2, , , , , , , ,i i iS r T k r S P T k r S P T       , 1,2i  ,   (1) 

где 1P  и 2P  – значения мощностей сигналов в 
точках 1r  и 2r . 

Используя уравнение (1), можно вычислить 
взаимный спектр мощности  1 2, ,I P P  , ко-
торый, по существу, представляет собой фун-
кцию взаимной (частичной) когерентности 
принимаемых сигналов для случаев наличия и 
отсутствия утечек. 

 Применение преобразования Радона 
при комбинированном сканировании 

При комбинированном сканировании дат-
чиков задача оценивания спектральных и кор-
реляционных характеристик принимаемых 
шумовых сигналов усложняется. Для вычис-
ления координат источника утечки вместо 
преобразования Фурье необходимо применять 
преобразование Радона 3: 

- прямое 
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- и обратное 
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На рис. 2 изображена система координат 
преобразования Радона. 

При этом преобразование Радона является 
не круговым, а сегментно-веерным и рассчи-
тывается в угловом секторе sc. С увеличени-
ем расстояния  и при условии  сохранения 
требуемой точности размеры сегмента изме-
няются (рис. 3).  

Для реализации алгоритма дискретного 
преобразования Радона необходимо формиро- 
вать линейную выборку значений x и y: 

min

min

, 0, 1;

, 0, 1.
m
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В общем случае M N .  
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Рис. 2. Система координат  

преобразования Радона 

Пусть cos , 0 1k k kx k M      , 
sin , 0 1k k ky k N      . Тогда в выра-

жении (2) интеграл заменяется суммой вида: 
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Рис. 3. Сектор сканирования датчиков 
 и области вычисления преобразования  

Радона 

В литературе 4, 5 и др. отмечается, что 
наиболее эффективным способом реконструк-
ции трехмерных объектов по их двухмерным 
проекциям является замена преобразования 
Радона преобразованием Фурье. Предлагается 
применять один из алгоритмов быстрого пре-
образования Фурье. Однако при этом не учи-
тывается, что при веерном съеме информации 
точность и разрешающая способность измери-
тельной системы меняется в широких преде-
лах. Кроме того, из-за усечения анализируе-
мой области могут возникать артефакты, ко-
торые могут быть приняты за истинные сиг-

налы. На рис. 4 изображена картина распреде-
ления акустических шумов для схемы съема 
данных, изображенной на рис. 1. В качестве 
источника акустического шума взято круглое 
отверстие единичного диаметра. Угловой раз-
мер сектора сканирования sc 30 относите-
льно центра источника акустического шума; 
размер области съема данных составлял при-
мерно 3232 единицы. В качестве моделей 
шума использовались отрезок так называемо-
го «розового» шума со спектральной плотнос-
тью   min, const, 0S f a f a f    и «сине-
го» шума: 

(   min max, const,S f af a f f f    ). 
 Установлено, что в случае «синего» шума 

артефакты возникают чаще (один из них пока-
зан на рис. 4). «Синий» шум наблюдается, ко-
гда дефект имеет рваные, заостренные края, а 
скорость истечения жидкости сравнительно 
велика (до 50%…75%  скорости звука в воз-
духе). 
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Рис. 4. Пространственное распределение плотностей акустического шума 

Для устранения артефактов можно приме-
нять, в первую очередь, сглаживание про-
странственной функции распределения интен-
сивности, которая для преобразования Радона, 
как известно, имеет вид зубца Кремлевской 
стены. В качестве сглаживающей функции 
наиболее целесообразно применять усечен-
ную гауссовскую функцию 6, ширина кото-
рой на уровне 0,1 составляет примерно 0,3 от 
ширины упомянутого зубца. 

Выводы 
При поиске сквозных дефектов трубопро-

водов, к которым нет непосредственного дос-
тупа, необходимо применять методы дистан-
ционного зондирования. Теоретической осно-
вой таких методов может служить теория час-
тичной когерентности и реконструктивная 
вычислительная томография по данным ком-
бинированного (линейного и веерного) скани-
рования. 
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