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С целью дополнительной проверки показаний одометрической системы вне-
дряются датчик ускорения и датчик скорости снаряда относительно потока, которые 
позволяют исключить ошибку в нахождении скорости снаряда внутри нефтепровода. 

 
Рис. 3. График скорости одометрической системой, ускорения снаряда 

и скорости относительно потока 

 
Тенденцию старения трубы, к сожалению, не остановить. Но добиться надежной 

работы трубопроводов, регулярно и своевременно выявляя опасно развивающиеся де-
фекты, можно. Нет необходимости доказывать, что описанные выше методы сберегут 
нашему предприятию не один миллиард рублей. Средства, затрачиваемые на внутри-
трубную диагностику, окупят себя в сотни раз, сохранят белорусскую природу и пре-
дотвратят гибель людей. На сегодня альтернативы внутритрубной диагностике нет. 
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В последние годы значительный прогресс в телекоммуникационных технологи-

ях достигнут благодаря переходу на цифровые виды связи, которые, в свою очередь, 
базируются на стремительном развитии микропроцессоров. Один из ярких примеров 
этого – появление и быстрое внедрение технологии связи с цифровыми шумоподоб-
ными сигналами. 
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Основные свойства цифровой связи с шумоподобными сигналами – защищен-
ность канала связи от перехвата, помех и подслушивания. В качестве шумоподобных 
сигналов используют сложные сигналы, сформированные на основе псевдослучай-
ных последовательностей (кодов). Очень часто необходимо большое число разных 
кодовых последовательностей с хорошими корреляционными свойствами, например 
для обеспечения конфиденциальности или в каналах связи с кодовым разделением 
при наличии большого числа абонентов. Наиболее известные и широко используе-
мые псевдослучайные последовательности (ПСП) – это линейные рекуррентные по-
следовательности максимальной длинны или М-последовательности. Они обладают 
хорошими корреляционными свойствами и легко формируются на основе регистров 
сдвига. Имеется  широкий ансамбль М-последовательностей различной длинны, од-
нако длинна данных ПСП строго определена и равна N = 2k – 1. При необходимости 
использования ПСП другой длинны можно взять последовательности Лежандра (ко-
ды квадратичных вычетов), Зингеровы коды или коды Якоби. 

Так же наиболее известными кодовыми последовательностями являются сигна-
лы Баркера. Достоинство этих сигналов заключается в том, что боковые пики авто-
корреляционной функции (АКФ) минимальные и не превышают значения 1/N. Кодо-
вые последовательности, обладающие таким свойством, найдены только для N ≤ 13. 
В табл. 1 приведены известные кодовые последовательности Баркера. В последнем 
столбце таблицы приведен уровень боковых пиков АКФ. 

Таблица 1 

Кодовые последовательности Баркера и АКФ 

ai при i 
N 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
R2l 

3 0 0 1           -1/3 
4 0 0 1 0          1/4 
5 0 0 0 1 0         1/5 
7 0 0 0 1 1 0 1       -1/7 

11 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1   -1/11 
13 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1/13 

 
На рис. 1 изображены огибающие автокорреляционных функций сигналов Бар-

кера для N = 11 и N = 13. 

 

                                                 а)                                                                        б) 
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Рис. 1. АКФ сигналов Баркера (а) при N = 11; (б) при N = 13 

Коды Баркера были получены им путем перебора, но существуют методы нахож-
дения оптимальных кодовых последовательностей, не предполагающих слепой пере-
бор. Такие методы основаны на отыскании кодов дающих одноуровневую периодиче-
скую функцию автокорреляции (ПФАК), после чего при помощи циклического сдвига 
полученной последовательности на l символов находят оптимальные. К таким после-
довательностям относятся коды упомянутые ранее: М-последовательности, коды 
квадратичных вычетов, Зингеровы коды и коды Якоби. 

Построение кодов квадратичных вычетов базируется на использовании двух-
значного характера мультипликативной группы простого поля GF(p) с числом пози-
ций N = 4x + 3, x = 0,1, … В теории чисел для определения кодовой последователь-
ности вводится понятие – символ Лежандра. Если  есть символ Лежандра (символ n 
по отношению к N), то символы последовательности Лежандра определяются как 
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В табл. 2 приведены характеристики некоторых последовательностей квадра-
тичных вычетов. 

Таблица 2 

Характеристики оптимальных кодов квадратичных вычетов 

N lопт rµ N lопт rµ 
7 5 1 67 22 5 

11 3 1 71 20 5 

19 4 5 6 7 8 14 16 17 3 79 15 16 26 27 53 54 55 56 6 
23 7 8 17 3 83 21 23 24 25 6 
31 6 7 10 11 12 20 21 22 23 24 4 103 13 16 20 21 22 25 26 29 30 31 34 

35 37 38 39 69 70 78 79 81 82 
8 

43 8 9 10 11 33 34 35 36 4 107 27 30 78 81 82 83 7 
47 35  4 127 36 37 7 
59 12 15 16 40 41 44 45 47 5 131 97 98 99 8 

 
Зингеровы коды имеют длину N = (pn – 1) / (p – 1), их построение основано на 

использовании свойств подобия и зависимости элементов поля GF(pn). В табл. 3 
приведены результаты расчетов оптимальных по минимаксному критерию импульс-
ных кодов порождаемых Зингеровыми последовательностями. 

Таблица 3 

Характеристики оптимальных Зингеровых кодов 

N lопт rµ 
4 0 1 2 3 1 
6 2 3 4 5 2 
8 3 4 5 6 3 
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13 12 1 
40 9 5 

Построение М-последовательностей базируется на свойствах поля GF(2n) при 
N = 2n – 1. Свойства М-последовательностей хорошо изучены. В табл. 4 приведены 
характеристики некоторых оптимальных кодов порождаемых М-последователь-
ностями. 

Таблица 4 

Характеристики оптимальных кодов 
порождаемых М-последовательностями. 

 
 
 
 
 
 
Из сравнения различных типов ПСП с одноуровневой  ПФАК по минимаксному 

критерию оптимальности можно сделать вывод, что при использовании небольшого 
числа последовательностей нет разницы в выборе определенного типа ПСП. Более 
того при равной длине кодовые последовательности разных типов могут совпадать. 
Так, например, последовательность Лежандра длинной N = 11 и код Зингера длин-
ной N = 13 совпадают с кодами Баркера; M – последовательность при N = 31 совпа-
дает с последовательностью Лежандра. Если же нужен широкий ансамбль последо-
вательностей, то рационально применять М-последовательности. 
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Цель данной работы – экспериментальное обоснование применимости индук-
ционного метода для определения мест повреждения изоляционного покрытия неф-
тепроводов. 

Методы исследований. При нарушении изоляции возникают токи утечки в 
грунт. Данные токи, а также неоднородность распространения токов трубопровода 
вблизи места утечки, создают магнитное поле, которое предлагается измерять внут-
ри трубопровода индукционным датчиком. 

В источнике [1] приведено теоретические исследования индукционного метода 
на переменном токе. По их результатам был создан индукционный датчик и собран 




