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Решение широкого круга инженерных задач 

(таких как, например, диагностика 

эксплуатационного состояния технических 

объектов) требует эффективных методов анализа 

сигналов. Данное утверждение обуславливается, 

прежде всего тем, что для решения подобных задач 

необходимым является оценка значения 

некоторого информативного параметра, 

непосредственное измерение которого невозможно 

в силу влияния шумов [1]. Примером может 

служить задача определения местоположения 

утечек корреляционно-акустическим методом в 

трубопроводах, находящихся под давлением. 

Суть упомянутого метода заключается в 

следующем. Пьезоэлектрические датчики 

вибрации устанавливаются (непосредственно на 

поверхность трубы) на обоих концах линейного 

участка трубопровода, на котором наблюдается 

утечка. Место истечения среды под давлением 

является источником акустической эмиссии и 

воспроизводит сигнал, который фиксируется 

обоими датчиками. При этом, различие в фазовых 

характеристиках сигналов, фиксируемых на 

концах обследуемого участка трубопровода, может 

быть использовано для определения 

местоположения течи [2]. 

Для анализа сигналов полученных описанным 

способом и определения местоположения утечки 

используется математический аппарат 

корреляционного анализа. В связи с современным 

распространением вычислительной техники, 

наибольшее распространение имеют цифровые 

корреляторы на базе микропроцессорных 

устройств. Корреляционный анализ при этом 

сводится к реализации алгоритма, основанного на 

поиске экстремума корреляционной функции 

𝑟12(𝑗) оцифрованных сигналов 𝜉1(𝑖), 𝜉2(𝑖)  

(𝑖 = 0,1, … , 𝑁 − 1) 

𝑟12(𝑗) =
1

𝑁0
∙

1

𝐾
∙ 𝐹−1 (∑(𝐹[𝜉1(𝑖)] ∙ 𝐹∗[𝜉2(𝑖)])

𝐾−1

𝑘=0

) (1) 

где 𝐹 - прямое дискретное преобразование Фурье 

(ДПФ); где 𝐹−1 – обратное ДПФ; 𝐹∗ - комплексно-

сопряженное представление результата ДПФ; 𝑁0 - 

ширина окна ДПФ; 𝐾 = 𝑁 𝑁0⁄  - количество окон 

ДПФ шириной 𝑁0. 

Стоит отметить, что для применения (1) 

необходимо, чтобы производимая утечкой 

полезная составляющая сигналов на входе 

коррелятора являлась стационарной. Под 

стационарностью полезной составляющей, в 

контексте рассматриваемой задачи, можно 

понимать постоянство мгновенных спектров (как 

амплитудных, так и частотных) акустического 

сигнала, производимого средой, истекающей из 

трубы. На практике, как правило, данное условие в 

полной мере выполняться не может в связи с рядом 

факторов среди которых неравномерный расход 

жидкости, непостоянство параметров перекачки и 

другие [3]. Тем не менее, анализируемые сигналы 

могут рассматриваться как квазистационарные (то 

есть стационарные в течение некоторого 

непродолжительного момента времени). Таким 

образом, требование к стационарности 

накладывает ограничение на продолжительность 

анализируемых сигналов 𝑇 и, следовательно, на 

количество анализируемых отсчетов 

𝑁 = 𝑇 ∙ 𝑓𝑑, 

где 𝑓𝑑 - частота дискретизации. 

В общем случае, объем исследуемой выборки 𝑁 

оказывает влияние на качество анализа. Это 

обуславливается применением в (1) когерентного 

усреднения корреляционных функций, которое 

способствует подавлению шумов на выходе 

коррелятора и способствует различимости пика на 

коррелограмме [4]. Таким образом, невозможность 

использования выборок содержащих достаточное 

количество отсчета приводит к усложнению задачи 

анализа. 

В тоже время, в силу особенностей 

контролируемого трубопровода, а также 

неблагоприятных условий проведения 

обследования, при обнаружении утечек не редко 

складывается ситуация, в которой корреляционный 

пик оказывается неразличим или не является 

единственным. В таких случаях, не представляется 

возможным однозначное определение 

местоположения пика [5]. Для разрешения данной 

проблемы находят применение различные методы 

дополнительного исследования сигналов, 

основанные на привлечение спектральной 

информации одним из которых является 

вычисление частотно-временных корреляционных 

функций [6]. Тем не менее, в случае если 𝑁 

оказывается не достаточно велик, вышеописанные 

меры также могут оказаться не эффективны. 
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Рисунок – Параметр перекрытия при оконном анализе цифровых сигналов 

 
Действенной мерой для искусственного 

увеличения числа интервалов, по которым может 

осуществляться усреднение корреляционной 

функции, с целью подавления случайных шумов на 

выходе коррелятора является введение параметра 

перекрытия [4]. Значение параметра перекрытия 𝑤 

(0 ≤ 𝑤 < 1) показывает долю общих отсчетов в 

двух любых соседних окнах анализируемых 

сигналов (см. рис.). Таким образом, при 

использовании перекрытия количество 

усредняемых корреляционных функций 

определяется следующим образом 

𝐾 = 1 +

𝑁
𝑁0

− 1

(1 − 𝑤)
. 

В таблице приводятся некоторые результаты 

исследования влияния 𝑤 на информативность 

частотно-временной корреляционной функции 

(относительно минимального значения), 

полученной в результате анализа 𝑁 = 214 отсчетов 

исходных сигналов. Ширина окна преобразования 

Фурье - 212 Тестовые сигналы генерировались в 

ППП Mathcad (отношение сигнал/шум на входе 

коррелятора -20 дБ). Для оценивания 

информативности использовался подход, 

описанный в [7]. 

Таблица. Влияние перекрытия окон 

№ Перекрытие Информативность 

1 𝑤 = 0, 𝐾 = 4 1,000 

2 𝑤 = 0,25, 𝐾 = 5 1,021 

3 𝑤 = 0,50, 𝐾 = 7 1,079 

4 𝑤 = 0,75, 𝐾 = 13 1,111 

Описанный метод может быть использован для 

повышения качества анализа и подавления 

случайных шумов на выходе коррелятора ценой 

увеличения объема производимых вычислений 

пропорционально увеличению 𝐾. Стоит отметить, 
что результаты оценки информативности, не 

являются показательными, так как приращение 

информативности корреляционной функции 

находится в зависимости от отношения 

сигнал/шум на входе коррелятора. Последнее 

обусловлено влиянием когерентного усреднения 

[4, 8]. 
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