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Виконано аналіз підходів до пошуку витоків підзем-
них трубопроводів. Введено поняття акустичного пор-
трета підземного трубопроводу водопровідної мережі. 
В якості акустичних портретів трубопроводу запропо-
новано використовувати параметри вейвлет-нейронної 
мережі, апроксимуючої акустичні сигнали трубопрово-
ду. Розроблено метод локалізації місць витоків з підзем-
ної водопровідної мережі шляхом зіставлення акустичних 
портретів трубопроводів. Запропоновано критерій для 
зіставлення акустичних портретів
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налів, вейвлет-нейронні мережі, акустичні портрети 
трубопроводів

Выполнен анализ подходов к поиску утечек подземных 
трубопроводов. Введено понятие акустического портре-
та подземного трубопровода водопроводной сети. В каче-
стве акустических портретов трубопровода предложе-
но использовать параметры вейвлет-нейронной сети, 
аппроксимирующей акустические сигналы трубопровода. 
Разработан метод локализации мест утечек из подзем-
ной водопроводной сети путем сопоставления акустиче-
ских портретов трубопроводов. Предложен критерий для 
сопоставления акустических портретов

Ключевые слова: утечки трубопроводов, сопоставле-
ние сигналов, вейвлет-нейронные сети, акустические пор-
треты трубопроводов

1. Введение

Актуальность проблемы своевременного обнаруже-
ния и устранения утечек из подземных трубопроводов 
городской водопроводной сети не вызывает сомнений. 
Значительная степень износа трубопроводов приво-
дит к их регулярному повреждению. Потери воды за 
счет утечек в подземных трубопроводах составляют от 
(7–10) % развитых странах на хорошо ухоженных водо-
проводах [1] до 40 % [2], что приводит к значительным 
финансовым расходам. Поэтому задача своевременного 
обнаружения и устранения утечек подземных трубо-
проводов крайне важна с прикладной точки зрения.

2. Анализ литературных источников

Для поиска утечек трубопроводов существует мно-
жество подходов и методов. Условно их можно разде-
лить на две группы: 

– акустические, т. е. основанные на анализе аку-
стических сигналов, возникающих при прохождении 
жидкости по трубопроводу; 

– неакустические, основанные на анализе темпе-
ратурных изменений, использовании трассирующего 
газа и проч. 

Наиболее перспективными представляются мето-
ды поиска и локализации утечек подземных трубопро-
водов, основанные на анализе акустических сигналов, 
которые возникают в местах вытекания жидкости. Ре-
шение о наличии или отсутствии утечки принимается 
на основе анализа сигнала, считанного с поверхности 
грунта над местом прокладки трубопровода [2], либо 
непосредственно со стенки трубопровода [3].

В случае повреждения трубопровода к акустиче-
ским сигналам, эмитируемым собственно трубопро-
водом, добавляется звук утечки – результат акусти-
ческой эмиссии вытекающей жидкости. Как показано 
в [2], информации, содержащейся в таких суммарных 
сигналах, достаточно для классификации сигналов 
с помощью искусственной нейронной сети (ИНС), 
т. е. для принятия решения о наличии или отсутствии 
утечки. Акустические сигналы трубопровода подвер-
гаются воздействию внешних шумов, что может нега-
тивно влиять на эффективность обнаружения утечек и 
приводит к необходимости предварительной обработ-
ки сигналов [4, 5].

Проанализировав текущее положение дел в обла-
сти поиска утечек трубопроводов, можно выделить 
следующие основные тенденции:

– получают дальнейшее развитие известные ранее 
методы поиска и локализации утечек [3, 4];
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– предпринимаются попытки применить для лока-
лизации утечек принципы, заимствованные из других 
областей (локационный рефлектометрический метод 
[6], принцип действия интерферометра [5] и т. п.);

– продолжаются работы по исследованию физи-
ческой природы и характеристик сигналов утечек и 
внешних шумов [4], в том числе исследуются особен-
ности сигналов утечек в современных пластиковых 
трубопроводах [7].

Таким образом, проблема построения методов по-
иска и локализации утечек из трубопроводов с одной 
стороны не теряет своей актуальности и является 
предметом всё новых и новых исследований и при-
кладных разработок, а с другой стороны – так и оста-
ется нерешенной, что объясняется как сложностью 
задачи, так и большим разнообразием её условий.

3. Цель и задачи исследования

В [2] был предложен подход к обнаружению и 
локализации утечек трубопроводов на основе класси-
фикации акустических сигналов. Основной пробле-
мой, возникающей при использовании такого подхода, 
является необходимость трудоёмкого обучения ИНС 
на больших наборах данных. Решение этой задачи в 
общем виде представляется крайне затруднительным.

Целью данной работы является создание метода 
локализации мест утечек, основанного на сопоставле-
нии акустических портретов трубопроводов, свобод-
ного от указанных недостатков.

Для достижения целей работы необходимо решить 
две основные задачи:

– разработать метод получения акустического пор-
трета трубопровода на основе акустического сигнала;

– разработать метод и критерий сопоставления 
акустических портретов.

4. Локализация мест утечек подземных трубопроводов 
путем сопоставления акустических портретов

Общий алгоритм локализации мест утечек подзем-
ных трубопроводов включает следующие шаги:

1) получение и сохранение акустических портретов 
исправного трубопровода. Под акустическим портре-
том p понимается вектор параметров, вычисленных 
на основе записи акустического сигнала трубопрово-
да. Акустический портрет pi характеризует состояние 
трубопровода в данной точке xi;

2) получение акустических портретов трубопрово-
да в районе предполагаемого места утечки;

3) локализация места утечки на основе сопоставле-
ния акустических портретов.

4. 1. Аппроксимация сигналов утечек трубопрово-
дов вейвлет-нейронными сетями

Акустический портрет, как указано выше, пред-
ставляет собой набор параметров, полученных на ос-
нове акустического сигнала. Т. е. речь идет об ап -
проксимации сигнала с помощью некоторой модели и 
дальнейшем использовании параметров этой модели. 
В качестве модели будем использовать вейвлет-ней-
ронную сеть [8, 9].

ВНС представляет собой трехслойный перцептрон; 
в качестве функций активации нейронов скрытого 
слоя используются вейвлет-функции [10]. Выходной 
сигнал ВНС определяется выражением

( )( )( )K

i i i
i 1

ŷ(x) w a x b
=

= ψ −∑ ,  (1)

где ψ(x) – вейвлет-функция [10], ai – параметры мас-
штабирования, bi – параметры сдвига, wi – весовые 
коэффициенты, K – количество нейронов в скрытом 
слое сети. Схематично вейвлет-нейронная сеть пока-
зана на рис. 1. 

Рис. 1. Вейвлет-нейронная сеть

Ниже приведены примеры аппроксимации сиг-
налов трубопровода с помощью ВНС. Методика 
получения сигналов подробно описана в [11]. Для 
аппроксимации сигналов используется ВНС на ос-
нове вейвлетов Морле [10]. Скрытый слой включает  
50 нейронов. В качестве метода инициализации сети 
используется рассмотренный в [12] метод выбора на 
основе остаточного сигнала с учетом центральных 
частот вейвлетов.

На рис. 2 показаны коэффициенты масштабирова-
ния a нейронов скрытого слоя, полученные в резуль-
тате инициализации ВНС. Аппроксимируется сигнал, 
получаемый при закрытом отверстии, т. е. при отсут- 
ствии утечки.

Рис. 2. Коэффициенты масштабирования a для ВНС в 
зависимости от номера узла N, утечка отсутствует
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На рис. 3, 4 показано изменение коэффициентов 
масштабирования a при открытии круглого отверстия 
диаметром 2,5 мм и постепенном увеличении давле- 
ния жидкости в трубе.

Рис. 3. Коэффициенты масштабирования a для ВНС в 
зависимости от номера узла N, утечка есть, давление 2 атм

Рис. 4. Коэффициенты масштабирования a для ВНС в 
зависимости от номера узла N, утечка есть, давление  

2,4 атм

Как видно, появление утечки характеризуется за-
метным изменением коэффициентов масштабирова-
ния вейвлет-функций в нейронах скрытого слоя ВНС. 
Это позволяет утверждать, что параметры ВНС, ап-
проксимирующей акустический сигнал, излучаемый 
при протекании жидкости по трубопроводу, характе-
ризуют состояние трубы и могут быть использованы в 
качестве признаков для последующей классификации 
сигналов. 

На основе параметров ВНС строятся акустические 
портреты подземных трубопроводов.

4. 2. Метод локализации утечки на основе сопо-
ставления акустических портретов

Пусть имеется участок трубопровода между точка-
ми x1 и xN. Будем рассматривать его как упорядочен-
ное множество точек измерения сигнала: (x1, x2, …, xN). 
Каждой точке xi соответствует акустический портрет 
pi, определяемый как совокупность векторов пара-
метров (a, b, w) ВНС, аппроксимирующей сигнал в 

данной точке. Тогда состояние участка трубопровода 
характеризуется множеством акустических портретов  
P = (p1, …, pN). 

В процессе эксплуатации, естественного износа 
или повреждения трубопровода его акустические пор-
треты изменяются. При возникновении утечки проис-
ходит существенное изменение характера сигнала и, 
следовательно, акустического портрета трубопровода. 
Тогда задача локализации утечки подземного трубо-
провода формулируется следующим образом: дан аку-
стические портрет участка трубопровода до повреж-
дения P0 = (p01, …, p0N) как множество акустических 
портретов в точках (x1, x2, …, xN). Получен акустиче-
ский портрет P1 = (p11, …, p1N) участка после повреж-
дения. Необходимо определить точку xi, ближайшую 
к месту утечки.

Введем критерий D{p0i, p1i}, характеризующий из-
менение акустического портрета в точке xi. Тогда точка 
утечки определяется исходя из выражения

{ }i i 0i 1ix : d maxD p ,p= .  (2)

Выражение (2) предполагает, что в качестве 
D{p0i, p1i} могут использоваться критерии различного 
вида. В работе использован критерий, основанный на 
вычислении расстояния между векторами коэффици-
ентов a, b, w ВНС:

{ }0i 1i a 0 1 b 0 1 w 0 1D p ,p k a a k b b k w w= − + − + −
 

   

,  (3)

где 0a


, 0b


, 0w


 – элементы акустического портрета p0i, 

1a


, 1b


, 1w


 – элементы акустического портрета p1i, ka, 
kb, kw – весовые коэффициенты.

5. Выводы

В работе предложен метод локализации утечек 
подземных трубопроводов на основе сопоставле-
ния акустических портретов. В качестве акустиче-
ских портретов предложено использовать параме-
тры вейвлет-нейронной сети, аппроксимирующей 
акустические сигналы трубопроводов. Предло-
женный метод характеризуется значительно мень-
шей вычислительной сложностью по сравнению 
с предложенным ранее методом классификации 
акустических сигналов трубопроводов с помощью 
искусственных нейронных сетей, однако требует 
некоторого изменения всей информационной тех-
нологии поиска утечек.

Направление дальнейшей работы видится в разра-
ботке и исследовании критериев D{p0i, p1i} различного 
вида, более эффективных по сравнению с критерием 
(3). С прикладной же точки зрения, задача программ-
ной реализации предложенного метода должна ре-
шаться совместно с задачей централизованного хране-
ния схем закладки трубопроводов.
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