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Abstract: In the recent paper are presented as general overview the SPECTRI Ltd. activity and related news – in Jan.-Nov. 2013. The 
new areas of SPECTRI Ltd. development are briefly presented – as activity, market presence, new produced and distributed products 
and solutions, and as well related to the systematic maintained company’s expert capacity.   Realized projects.  
SPECTRI Ltd. continues in an organized and systematic way its development as national center of competence in the field of noise 
and vibration.   
Key words: - Noise, vibration, SPECTRI Ltd., WEBNOISE, Brüel & Kjær, PCH Engineering, Instantel. 
 
 
1. Обзор: 

През 2013 г., СПЕКТРИ ЕООД продължи развитието си 
и професионалното си експертно присъствие на пазара – в 
областта на шума и вибрациите. 

Представяме във вид на акценти новите направления в 
цялостното развитие на СПЕКТРИ ЕООД – като дейност, 
пазарно присъствие, нови произвеждани и дистрибутирани 
продукти и решения, както и систематично поддържане на 
цялостната експертна фирмена обезпеченост. Реализирани 
проекти.  

СПЕКТРИ ЕООД постоянно и организирано 
продължава да се развива като национален център на 
компетентност в областта на шума и вибрациите. 
1.1. Стартирана собствена разработка на портално 

решение, маркетирано под наименованието “Spectri 
WEBNOISE.eu” – като “облачна” услуга, 
комбинираща собствено решение за непрекъснат 
интернет базиран достъп до параметри за 
мониторинг на шум, вибрации, както и възможност 
за допълнителни параметри в околната и 
производствена среда. 

1.2. Реализация на проекти със стратегическо значение: 
- Планове за действие към Стратегически Карти за 

Шум, за гр. Бургас, Русе и Плевен; 
- Доставка по Оперативна Програма на оборудване за 

измерване на Звуков Интензитет и Идентификация 
на шумови източници; 

- Доставка по Оперативна Програма на оборудване за 
нискочестотно калибриране на виброизмерително 
оборудване; 

1.3. Потвърждение на сертифициране на ОКС 
“СПЕКТРИ-ИЗМЕРВАНИЯ” по БДС EN ISO 
17020:2012. 

1.4. Организиране и иницииране на сертифициране за 
производство, консултантски услуги, доставка и 
сервиз на измервателно оборудване за шум и 
вибрации – по ISO 9001:2008. 

1.5. Участие в симпозиуми и изложения: 
- Булконтрола 2013; 
- Дефектоскопия 2013; 
- ММО 2013 

- Акустика 2013; 
1.6. Новини от партньора на СПЕКТРИ ЕООД в областта 

на шума и вибрациите, Brüel & Kjær - Дания. 
1.7. Новини от партньора на СПЕКТРИ ЕООД в областта 

на вибрационния мониторинг, PCH Engineering - 
Дания. 

1.8. Нови договорни отношения с лидера в областта на 
производството на сеизмични мониторингови 
модули и системи – Instantel - Канада. 
 

2. Портално решение, “Spectri WEBNOISE.eu” и 
начало на собствено производство:  

 
Разработката е представена в отделен доклад. 

 
Фиг. 1 СПЕКТРИ портал WEBNOISE.EU 

 
 
СПЕКТРИ – нови продукти: 

- Мониторингов Терминал; 
- Мониторинг на pH; 

  
Фиг. 2 Продукт на СПЕКТРИ ЕООД –Data Logger-SP1 
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Фиг. 3 Платформа Webnoise.EU за мониторинг на шум и с 
възможност за мониторинг на pH 
 
3. Ключови проекти на СПЕКТРИ през 2013 г.: 

3.1. Планове за действие към Стратегически Карти за 
Шум (СКШ), за гр. Бургас, Русе и Плевен; 

Целта на разработване на „ПЛАН ЗА ДЕЙСТВИЕ КЪМ 
СТРАТЕГИЧЕСКА КАРТА НА ШУМА В ОКОЛНАТА 
СРЕДА” на базата на Стратегическата шумова карта (СШК) 
е управление, ограничаване и намаляване на шумовото 
натоварване в околната среда чрез прилагане на мерки и 
акустично планиране в краткосрочен, средносрочен и 
дългосрочен период. Тези мерки трябва да се базират на 
случаите, при които превишаването на стойностите на даден 
показател за шум може да предизвика вредно въздействие 
върху здравето на хората, както и за запазване стойностите 
на показателите за шума в околната среда в районите, в 
които стойностите не са надвишени. Крайната цел е 
създаване на здравословни условия на живот на населението 
и опазване на околната среда от шум, чрез разработването и 
прилагането на интегриран подход и мерки за неговото 
избягване, предотвратяване или намаляване. 

Шумът е един от факторите с неблагоприятно 
въздействие върху населението в големите градове. 
Породен от развитието на промишленото производство, на 
пътническите, товарните и водните транспортни средства и 
масовият градски транспорт. Дългогодишните изследвания 
показват, че нивото на шума в последните години нараства с 
1 dB годишно и надминава граничните стойности за 
съответните населени територии. Промяната на 
транспортните средства с такива с подобрени шумови 
характеристики се компенсира с трайно нарастване на 
моторизацията. Независимо от вида и качеството на 
жилищния и обществения фонд и кога е построен, се 
забелязва тенденцията на непредприемане на мерки за 
шумозащита както на жилищните така и на обществените 
сгради със специално предназначение – болници, училища, 
детски заведения, научно-изследователски центрове и др. 
такива.  

 
Фиг. 4 СПЕКТРИ проекти СКШ и планове за действие 

3.2. Доставка по Оперативна Програма на оборудване за 
измерване на Звуков Интензитет и Идентификация на 
шумови източници; 

Доставяната система е ново за цялата страна решение.  
Описание се разглежда в отделен доклад; 

 
Фиг. 5 Brüel & Kjær 2270 базирана система за звуков 
интензитет 
 
3.3. Доставка по Оперативна Програма на оборудване за 
нискочестотно калибриране на виброизмерително 
оборудване; 

Доставяната система е ново за цялата страна решение.  
Описание се разглежда в отделен доклад; 

 
Фиг. 6 Нискочестотно вибрационно тяло 
 

4. Потвърждение на сертифициране на ОКС 
“СПЕКТРИ-ИЗМЕРВАНИЯ” по БДС EN ISO 17020:2012. 
Ресертификация по новата версия на БДС EN ISO17020. 

ОБХВАТ НА АКРЕДИТАЦИЯ 
� Контрол на шум в околна и/или битова среда; 
� Контрол на шум в работна среда; 
� Контрол на вибрации предавани на система „ръка-рамо“ 
и на „цяло тяло“; 
� Контрол на вибрации на машини; 
� Контрол на вибрации в жилищни помещения. 

Потвърждение на компетентността на СПЕКТРИ 
ЕООД в областта на шума и вибрации. 

 
 
Фиг. 7 Изглед сертификат на ОКС “СПЕКТРИ-
ИЗМЕРВАНИЯ” 
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5. Успешно сертифициране по ISO 9001:2008  

 
Фиг. 8 Изглед сертификат на СПЕКТРИ ЕООД 
Обхват на сертификация:  Проектиране, 

производство, инженеринг, поддръжка, сервиз, търговия 
и доставка на решения, експертизи, измервателна 
апаратура и софтуер – за шум и вибрации, процес-
параметри. Инсталации и настройки, обучение и 
консултации. Измерване, анализ, диагностика, контрол 
и оценка на съответствието. 

Цел: Потвърждение на компетентността на СПЕКТРИ 
ЕООД в областта на шума и вибрациите. 

6. Участие в симпозиуми и, изложения и 
конференции: 

1. Булконтрола 2013; 
2. Дефектоскопия 2013; 
3. ММО 2013; 
- Акустика 2013; 
Цел: поддържане на пазарното присъствие на 

СПЕКТРИ ЕООД в областта на шума и вибрациите. 

 
Фиг. 7 СПЕКТРИ участие в БУЛКОНТРОЛА 2013 

 
Фиг. 9 СПЕКТРИ участие в Дефектоспокия 2013 

7. Новини от основните международни партньори на 
СПЕКТРИ ЕООД: 

7.1. Новини от партньора на СПЕКТРИ ЕООД в 
областта на шума и вибрациите, Brüel & Kjær  - Дания. 
- Система за полеви запис на сурови измервателни данни за 
шум и вибрации, тип Sonoscout. Системата бе 
представена на ММО 2013 г. от специалист от 
производителя, Brüel & Kjær – Дания. 

 
Фиг. 10 Brüel & Kjær Sonoscout конфигурация 
 
- Обновяване на основната гама производствени платформи 
от Brüel & Kjær – PULSE, 2270, LimA, Predictor, др.; 

 
7.2. Новини от партньора от партньора на СПЕКТРИ 

ЕООД в областта на вибрационния мониторинг, PCH 
Engineering - Дания. 
- Изцяло нови вибрационни мониторингови модули, 
вибрационни преобразуватели, измервателна технология, 
мониторингов софтуер; 

Фиг. 11 PCH Engineering нови продукти 
 
8. Ново партньорство начало Септември 2013г. 
INSTANTEL – Canada: Предлага уреди за  мониторинг и 
контрол на сеизмични параметри, вибрации на сгради, 
промишлени и строителни обекти. 

 
INSTANTEL  акцент - лого 
 
 

 
Фиг. 12 Изглед на уред Minimate Pro 
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9. Изводи: 
През първата половина на 2013г., развойната, 

стратегическа и маркетингова политика на СПЕКТРИ 
ЕООД целенасочено се развива в следните основни 
направления: 
• Развитие на собствена развойна и производствена 

дейност; 
• Ресертифициране и нова сертификационна експертна 

обезпеченост; 
• Акцент в доставки на иновативни решения за Р. 

България; 
• Посрещане на очакването на експертната общност в Р. 

България за активно присъствие на СПЕКТРИ ЕООД 
на пазара и непрекъсната информираност относно 
новостите в шума и вибрациите; 

 
СПЕКТРИ ЕООД планира и занапред постоянно и 

организирано да продължава със стремежа си да се развива 

като национален център на компетентност в областта на 
шума и вибрациите.  
 
ЛИТЕРАТУРА 
[1] Интернет базирана информация: Вж. 
www.SPECTRI.net; 
[2] Интернет базирана информация: Вж.  
www.WEBNOISE.eu;  
 [3] Интернет базирана информация: Вж. 
www.BKSV.com;  
[4] Интернет базирана информация: Вж. 
http://www.pch-engineering.dk/. 
[5] Интернет базирана информация: Вж. 
http://www.instantel.com/. 
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РАЗШИРЕНИЕ НА ВЪЗМОЖНОСТИТЕ И ОБХВАТА НА РАЗРАБОТВАНИЯ  

И ПОДДЪРЖАН ОТ СПЕКТРИ ЕООД СОБСТВЕН ПОРТАЛ ЗА 
МОНИТОРИНГ НА ПАРАМЕТРИ НА ОКОЛНАТА  
И РАБОТНА СРЕДА – WWW.WEBNOISE.EU .  

ПРЕДСТАВЯНЕ НА НОВ ПРОДУКТОВ АКЦЕНТ ОТ СПЕКТРИ, ТЕРМИНАЛ 
ЗА МОНИТОРИНГ НА ШУМ В ОКОЛНА СРЕДА ТИП ESMU 

 
 

PRESENTING OF INTERMITTENT RESULTS OF SPECTRI LTD. FOR ON-LINE 
MONITORING AND INTERNET ACCESS TO BRÜEL & KJÆR ENVI RONMENTAL NOISE 

MONITORING EQUIPMENT 
 

Борис Михайлов  
 СПЕКТРИ ЕООД, ул. „Св. Теодосий Търновски“ 30, София, 1421, spectri@spectri.net, www.spectri.net  

 
 

Abstract: In the recent paper is presented an overall information, and are highlighted intermittent results re. the started in 2012 
research and development SPECTRI integrated portal approach for on-line monitoring and internet access to Brüel & Kjær 
environmental noise monitoring equipment, and as well to other environmental and process parameters. The on-line monitoring 
system is realized based on several Brüel & Kjær outdoor microphones’ based terminals, and a further interfacing to the own 
Spectri hardware (Spectri data logger) and software development products, integrated in portal WEBNOISE.eu. The result is an 
ongoing self-actualizing and publically accessible data base, source for professional noise management policy. Realized projects.  
The hardware and software tools are sourced both from SPECTRI Ltd., and its partner Brüel & Kjær - Denmark. The total project 
realization is realised by the leading Bulgarian company in the field of acoustical and vibration engineering. 
 Key words: - Noise, noise behavior, noise measurements, noise monitoring, cloud solution. WEBNOISE, ESMU. 
 
 

Системата за непрекъснат мониторинг е реализирана на 
основата на няколко мониторингови терминали на шум в 
околната среда, с микрофон за работа на открито на Brüel & 
Kjær, както и последващото им интерфейсване със 
специализираните собствени хардуерни (Spectri data logger) 
и софтуерни разработки, обединени в портала 
WEBNOISE.eu. Резултатът е една непрекъснато 
актуализираща се, публично достъпна база данни, източник 
за професионално управление на шума.  Реализирани 
проекти. 

 
 

Фиг.1 Концептуална схема WEBNOISE 
 

Хардуерното и софтуерно обезпечаване е осигурено от 
фирма СПЕКТРИ ЕООД и партньора й фирма Brüel & Kjær 
- Дания. Цялостна проектна реализация е осъществена от 
водещата в Р. България фирма в областта на акустичния и 
вибрационен инженеринг, СПЕКТРИ ЕООД. 

 

 
Фиг.2 Терминали и сървер за мониторинг на шум в 

околна среда  
 
 
Нов СПЕКТРИ продукт - терминал за мониторинг на 

шум в околна среда тип ESMU (Environmental Source 
Monitoring Unit) 
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Фиг.3 Компоненти на СПЕКТРИ WEBNOISE 
 
 
Нов СПЕКТРИ продукт – разширение на 

WEBNOISE.EU, мониторинг на pH 

 
Фиг.4 Динамичен портален дисплей от WEBNOISE.eu 
 

1. Въведение, общи положения: 
През 2012 г., СПЕКТРИ ЕООД стартира собствена 

разработка на портално решение, маркетирано под 
наименованието “Spectri WEBNOISE.eu” – като вид 
“облачна” услуга, комбинираща собствено решение за 
непрекъснат интернет базиран достъп до параметри за 
мониторинг на шум, вибрации, както и възможност за 
допълнителни параметри в околната и производствена 
среда. 

През дек. 2013г. СПЕКТРИ представи своя разработка 
на мониторингов терминал на параметри в околната среда – 
ESMU (Environmental Source Monitoring Unit), както и пусна 
в продажба нова версия на вътрешния контролер – Spectri 
Data Logger. 

Порталът http://webnoise.eu предоставя възможност за 
публичен достъп и визуализация на измервателните данни. 

Системата позволява достъп до непрекъснато 
обновяващата се база данни от измервателните терминали, 
като конкретно за шум – във вид на графика(и)/таблица(и) 
за LAeq – dB(A), както и таблица(и) за стандартизирани 
шумови индекси (LAmin, LAmax, LAден LAвечер, LAнощ, 
L24, dB(A)) за: последен час, текущ ден, дневно, седмично, 
месечно, друго (история). 

Интересът от големите градове в страната за 
непрекъснат мониторинг на шума в градска среда е свързан 
с тяхното задължение за актуализация на всеки 5 години на 
“Стратегическата Карта за шум”  , както и с оглед на 
респективните им “Планове за действие” . Общините  
развиват стратегически подход за системно непрекъснато 
отразяване на промените, настъпващи в акустичната среда 
на града. 

Непрекъснатият мониторинг на шума е единствения 
достоверен източник за проследяване на дълговременното 
развитие на акустичната ситуация. В тази връзка, като част 
от интегрирания подход по дългосрочна редукция на шума 
в околната среда, разработването на стратегическата карта 
за шум, както и на плановете за действие към нея в техния 
завършен вид и последващ методичен континюитет са 
предвидени да оформят експертният фундамент за 
целенасочено и ефективно противошумово планиране. 

Допълнително, големите оператори и производствени 
обекти, държащи на своя професионален имидж проявяват 
активност и готовност за инвестиция в един обществено 
признат подход на неманипулиран достъп до критична 

информация и данни от непрекъснат мониторинг на шум, 
вибрации и др. допълнителни параметри. 

За защита на хората от вредното действие на шума са 
приети гранични стойности за отделните показатели за 
шума. За гранична стойност на шума се приема онова ниво, 
което при продължително действие на шума не предизвиква 
изменения в целия комплекс от физиологически показатели, 
отразяващи реакцията на най-чувствителните към него 
системи на организма. 

Показателите за шум и граничните стойности в Р. 
България са регламентирани с Наредба № 6 от 26 юни 2006 
г. за показателите за шум в околната среда, отчитащи 
степента на дискомфорт през различните части на 
денонощието, граничните стойности на показателите за 
шум в околната среда, методите за оценка на стойностите на 
показателите за шум и на вредните ефекти от шума върху 
здравето на населението, (Обн. ДВ. бр.58 от 18 Юли 2006 
г.), издадена от Министерство на здравеопазването и 
Министерство на околната среда и водите. 

Показателите за шум са физични величини, чрез които 
се определя шума в околната среда, като се отчитат 
границите и степента на дискомфорт на хората, изложени на 
шум, в зависимост от характера на шума, времето на 
денонощието, предназначението на помещенията за 
обитаване, характера на териториите и зоните в и извън 
урбанизираните територии. 

Показателите за шум, предмет на тази наредба, са 
дневно - Lден, вечерно - Lвечер, нощно - Lнощ и 
денонощно - L24 ниво на шума. Дневният период включва 
времето от 7 до 19 ч. (с продължителност 12 часа), 
вечерният период включва времето от 19 до 23 ч. (с 
продължителност 4 часа) и нощният период - времето от 23 
до 7 ч. (с продължителност 8 часа). 

Граничните стойности на нивата на шума в околната 
среда, посочени в Приложение 2 към чл. 5, Табл. 2. 
„Гранични стойности на нивата на шума в различните 
територии и устройствени зони в урбанизираните територии 
и извън тях”, са дадени в Табл. 1. 

Взаимовръзката между шум и здраве. Шумът в 
околната среда нараства както като продължителност, така 
и като географско покритие. 

Шумът е свързан с много човешки дейности, но шумът 
от пътен трафик, и в по-малка степен от железопътния и 
въздушния трафик е този, който има най-голямо 
въздействие. Това е реален проблем особено за градската 
среда: имайки в предвид, че по-голямата част от 
населението както в Европа, така и в България живее в 
големите градове, или в населени места, през и покрай 
които преминават основни пътни трасета (като потоците от 
автомобилен трафик продължават да се увеличават). 

Илюстрацията представя потенциалните механизми за 
предизвиканите от шума 
влияния върху човешкото здраве, както и тяхната 
взаимовръзка. 

 
Фиг.5 Въздействие на шума 
 
Шумът действа като стресов фактор и атакува почти 

всички органи и системи на човешкия организъм. Високият 
шум засяга слуховия орган, централната и вегетативната 
нервна система. Хората стават неспокойни, раздразнителни, 
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неработоспособни, често имат главоболие и световъртеж, 
страдат от безсъние. Резките внезапни шумове повишават 
секрецията на адреналин от надбъбречните жлези, което 
води до свиване на кръвоносните съдове, нарушаване на 
периферното кръвообращение и повишаване на кръвното 
налягане. Всичко това допринася за развитието на 
хипертония и атеросклероза и може да доведе до тежки 
съдови инциденти - инсулти, инфаркти, тромбози и др. 

Като мощен стресов фактор шумът далеч не изчерпва 
своето вредно въздействие върху организма само със 
специфичното поражение на слуховата функция. Той влияе 
върху нервно-психичната сфера, сърдечно-съдовата 
система, стомашно-чревния тракт, жлезите с вътрешна 
секреция, обмяната на веществата, нервно-мускулния апарат 
и др. В определен смисъл може дори да се твърди, че 
неспецифичното въздействие на шума заема по-важно място 
в шумовата патология, отколкото специфичното поражение 
на слуховата функция. Проучванията показват, че няма 
орган в човешкото тяло, който да е пощаден от вредното 
въздействие на шума. 

Вредата от нежелания шум е силно изразена върху 
децата. При тях, шумът може да повлияе на способността 
им за концентриране, четене и писане. В класове, в които 
има силен шум, учениците показват значително по-ниски 
резултати от такива, в друг клас и същото училище, където 
вредата от шума е избегната. Според данни на Световната 
здравна организация, на ниво общност, вредата от шума 
води до намаляване на раждаемостта, нарушаване на 
способностите за учене, увеличава броя на инцидентите и 
води до повишена злоупотреба с наркотици. И не на 
последно място, доказано е, че дълговременно излагане на 
шум със стойности по-високи от 70 dB(A) може до доведе 
до необратима загуба на слуха. 

Системата за непрекъснат достъп до мониторингови 
данни за шум в околна среда се състои от следните основни 
компоненти и решения: 

1. Терминали базирани на шумомер тип 2250-L/2250 - 
тип 3655-A. Производител – Brüel & Kjær-Дания. 

Мониторинговите терминали за шум от Brüel & Kjær, от 
серията “3655” са проектирани и предназначени за 
постоянен, квази-постоянен и периодичен контрол на 
параметрите на шума в околната среда. Терминалът 
позволява бърза и лесна настройка на измервателният 
профил, както и конфигурация на периодичните 
мониторингови протоколи. 

 
Фиг.6 Терминал за шум – вътрешен изглед 
 
Терминалът е поставен в защитен куфар, съдържащ в 

себе си акустичен анализатор тип 2250/2250-L/2270, 
комуникационни и захранващи аксесоари, окабеляване и 
изход към външен измервателен микрофон. 

2. Дейта логер, тип “SPECTRI DATA LOGGER”  
(комуникация, изчисления, софтуер, изходи) – един бр. / 
терминал. Производител – СПЕКТРИ - България.  

Поддръжка на криптирани протоколи за обмен на данни 
между клиента и сървъра. 

Поддръжка на протоколи за комуникация между 
терминали за измерване на шум и Логъра. 

Специализирана разработка на софтуер за следене на 
показателите на LAeq, dB(A) и съхраняването на данните. 
Последваща математическа обработка на получените данни. 

Алгоритъм за следене непрекъсваемостта на потока на 
данни. При прекъсване на връзката данните се съхраняват и 
се изпращат към сървъра при възстановяване на връзката. 

Система за самодиагностика и индикация при проблеми 
в работата на устройството и комуникацията между него и 
терминала или между него и сървъра. 

 
Фиг.7 СПЕКТРИ логер на данни - изглед 
 
3. През дек. 2013г. СПЕКТРИ представи своя 

разработка на мониторингов терминал на параметри в 
околната среда – ESMU (Environmental Source Monitoring 
Unit), както и пусна в продажба нова версия на вътрешния 
контролер – Spectri Data Logger. 

 
На фигурите по-долу са показани някои реални 

визуализации от последните разработки на СПЕКТРИ – 
ESMU и Spectri Data Logger. 

 
Фиг.8 СПЕКТРИ терминал ESMU  
Oсновни компоненти на терминала: 

1 – Измервателен микрофон, Brūel & Kjær, тип 4952 
2 – Акустичен анализатор, Brūel & Kjær, тип 2250L/2250 
3 – Логер на данни, СПЕКТРИ, тип SPH1 
4 – Автономна батерия с интелигентно захранване 
5 – 2/3G GSM модем 
6 - GPS приемник 
7 – Сензор “врата” 

4. Потребителски адаптирано решение за всеки 
индивидуален клиент/проект: Виж. WEBNOISE.EU. 
Производител – СПЕКТРИ - България. Изградена система в 
средата на WEBNOISE.EU - по потребителска 
спецификация, със следните основни визуализационни 
възможности: 

Основен екран, на който, с помощта на Google maps API 
v3.0 се показва разположението на точките на измерване, на 
реална карта. Всяка точка носи информация за моментното 
състояние на LАeq, и изобразява нивото му чрез съответен 
цвят. 
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Фиг.9 Начален екран WEBNOISE 
 
Вторични екрани, на които се разполагат графиките, 

показващи стойностите на шума (LАeq) за определен 
интервал от време. Интервалът се задава чрез бутон 
(Часово, Дневно, Седмично, Месечно). Потребителят има 
възможност да маркира по-кратък интервал върху самата 
графика, за по-детайлно представяне на стойностите. 

Допълнително за всеки дневен период се изобразяват 
скаларните шумови показатели LAmax, Lден, Lвечер, Lнощ, 
L10, L90. 

 

 
Фиг.10 WEBNOISE данни в реално време 
 
5. Структура на предлаганото решение 
 
 
Продуктът „СПЕКТРИ Шумов Уеб Достъп©” е обект на 

националното и международно законодателство за защита 
на интелектуалната собственост. Авторът и притежателят на 
авторските права на продукта „СПЕКТРИ Шумов Уеб 
Достъп©” е фирмата СПЕКТРИ ЕООД - България. 
Ползването на продукта „СПЕКТРИ Шумов Уеб Достъп©” 
се осъществява посредством подновяем годишен 
абонаментен договор. Абонатът получава неизключителни 
права за ползване на Продукта „СПЕКТРИ Шумов Уеб 
Достъп©”. В периода на действащ абонаментен договор, 
СПЕКТРИ ЕООД се ангажира да поддържа продукта 
„СПЕКТРИ Шумов Уеб Достъп©” (и неговото присъщо 
интернет базирано решение) в работоспособна 
функционалност, както и да съхранява, синхронизира и 
поддържа получаваните от системата измервателни данни. 
В периода на действащ абонаментен договор, Абонатът се 
ангажира да поддържа в изправност и комуникационна 
функционалност измервателните станции, които 
комуникират и подават данни към продукта „СПЕКТРИ 
Шумов Уеб Достъп©” (и неговото присъщо интернет 
базирано решение). 

 
 

6. Междинни резултати от WEBNOISE.eu: 
6.1. Град Пловдив: 

 
Фиг.11 Изглед точки на мониторинг 
 

 

 

 

 
Фиг.12 Резултати терминали Община Пловдив 
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6.2. Град Бургас: 

 
Фиг.13 Изглед точки на мониторинг 
 

 

 

 
Фиг.14 Резултати – терминали Община Бургас 
 
7. Акценти: 
- Точна индикация за шумовото класифициране на всяка 
една локация; 

- Незабавна визуализация при предприемане на мерки за 
редукция на шума; 
- Натрупване на необходимите за стратегическо планиране 
данни – 24 часа, 12 месеца; 
- Открита комуникация с обществеността и опосредствено 
изграждане и поддържане на доверие и съпричастност в 
гражданите; 
- Определяне и характеризиране на целодневния и 
цeлоседмичен профил на акустично замърсяване в 
локацията – за 24 часа и за седмица. 
- Постояннно разширяване, надграждане и усъвършенстване 
на хардуерни и софтуерни компоненти, СПЕКТРИ ЕООД. 
 

 

 
Фиг.15 Акустично замърсяване в локацията – за 24 часа и за 
седмица. 

Резултантно генериране на исторически 
статистически профил за LAeq – процентно 10/90 
разпределение. 

 
Фиг.16 Използвани и вече внедрени данни за L10 и L90 

 
Като допълнителен показател за шума се използва 

Lмакс. за територии подложени на въздействието на 
авиационен шум. То представлява максималното ниво над 
дадена територия. Граничната стойност на Lмакс. е 85 
dB(A).  

Еквивалентно 
ниво на шума в 

dB(A) 
№ 

Територии и устройствени 
зони в урбанизираните 
територии и извън тях 

ден вечер нощ 
1 Жилищни зони и територии 55 50 45 
2 Централни градски части  60 55 50 
3 Територии, подложени на    
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Еквивалентно 
ниво на шума в 

dB(A) 
№ 

Територии и устройствени 
зони в урбанизираните 
територии и извън тях 

ден вечер нощ 
въздействието на интензи-вен 
автомобилен трафик  

60 55 50 

4 

Територии, подложени на 
въздействието на релсов 
железопътен и трамваен 
транспорт 

 
65 

 
60 

 
55 

5 
Територии, подложени на 
въздействието на  
авиационен шум 

 
65 

 
65 

 
55 

6 
Производствено-складови 
територии и зони 

70 70 70 

7 
Зони за обществен и 
индивидуален отдих 

45 40 35 

8 
Зони за лечебни  
заведения и санаториуми 

45 35 35 

9 
Зони за научно 
изследователска дейност 

45 40 35 

1
0 

Тихи зони извън 
агломерациите 

40 35 35 

Забележка: Граничната стойност на максималното ниво 
на шума при прелитане на летателно средство над 
определена територия е 85 dB(A). 
Табл.1 Гранични стойности на нивата на шума в 
различните територии и устройствени зони в 
урбанизираните територии и извън тях 
 
8. ИЗВОДИ: 

Непрекъснатото усъвършенстване и развитие на 
компонентите на WEBNOISE води до все по-целенасочено 
акцентиране върху безотказната работа на платформата и 
постоянното гарантиране на достъпни и лесно разбираеми 
данни за мониторинг на шум и доп. параметри в околната 
среда. 

Проследявайки резултатите от натрупваните данни 
от поддържания от СПЕКТРИ ЕООД портал WEBNOISE.eu, 
недвусмислено се потвърждава, че комбинираният подход 
от непрекъснат мониторинг на шум в околната среда и 
извеждането му посредством облачна услуга на обществено 
достъпно ниво допринасят за създаването и развитието на 
надежден и значим непрекъснато актуализиращ се 
инструментариум за целенасочено адресиране на проблема с 
акустичното замърсяване. 

За целите на регулярното обследване на 
акустичното състояние в околната среда, недвусмислено 
най-достоверния и надежден метод е използването на 
подходяща и проектирана в съответствие с актуалните 
международни стандарти система за непрекъснат 
мониторинг и проследяване на шумовото замърсяване, в 
комбинация с осигурен непрекъснат обществен достъп.  

Постига се ясна разпознаваемост на 
характеристиката и природата за всяка една локация. 
Времево отчетливо се различава типичния индивидуален 
времеви шумов профил за подходящи интервеционни 
мероприятия. 

За инженерингови и експертни цели, непрекъснато 
натрупваните интегрални и статистически стойности 
формират един незаменим и изключително ценен източник 
на надеждни и верифицирани данни. 
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Abstract: In the recent paper is presented the general definition of sound intensity technics, and the reasons for using it. A 
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1. Въведение, общи положения: 

През 2013 г., СПЕКТРИ ЕООД продължи 
активността си на Българския пазар в сферата на реализация 
на иновативни и уникални за страната проекти. Такива са и 
разглежданите в настоящия доклад системи, базирани на 
звуковия интензитет – за определяне и рамкиране на 
звукови източници. 
1.1. Интензитет на звука 

Най-общо казано, изменението на звуковото 
налягане се регистрира от човешкото ухо, то е това, което 
човек чува в дадена област на местоположение в 
пространството. Нивото на звуково налягане определя 
въздействието върху човека и се измерва в dB. 

Звуковата мощност е степента на излъчвана енергия от 
даден източник на звук, а интензитета на звука е осреднен 
по време вектор, процент от енергийния поток през единица 
площ. Тъй като е усреднен по време, той реално 
представлява енергия, която се движи в различни 
направления (напред/назад) и по този начин може да се 
неутрализира (т.е ако няма енергиен поток, няма и 
интензитет). 

 
Фиг. 1 Звукова мощност от звуков интензитет 
1.2. Защо се измерва звуковия интензитет? 
 Една от причините е свързана със задачите по 
контролиране на шума на работното място. При определяне 
на въздействието от шум в работни процеси, измерванията 
на звуковото налягане се провеждат в случай на риск за 
увреждане на слуха на работещите и с цел дефиниране на 
необходимост за редукция на шума. За да бъде намален 

шума, трябва да се знае колко шум се излъчва и съответно 
от коя машина. 
  
 Звуковата мощност от отделните машини трябва да 
се знае и те да се класифицират в зависимост от нивата й. 
Веднъж идентифициран, източникът от най-шумните 
машини следва да бъде анализиран - с цел дефиниране и 
рамкиране на отделните компоненти излъчващи определени 
нива звук. 
 Звуковата мощност може да бъде определена на 
базата на звуковото налягане, само при строго 
контролирани условия (при направени конкретни 
допускания за звуковото поле). Специално изградени стаи 
(акустични или реверберационни камери) отговарят на тези 
изисквания, но при тях, източникът на шум трябва да бъде 
позициониран вътре, което може да се окаже в редица 
случаи невъзможно (с оглед конкретното разположение на 
източника, както и очаквани прекомерни разходи). Една 
подходяща алтернатива е определянето на звуковата 
мощност чрез измерване на интензитета на звука. 
 
2. Измерване на звуковия интензитет 

Измерванията на място биха могли да се реализират 
посредством проба за звуков интензитет и анализираща част 
(анализатор тип PULSE LAN-XI или ръчен модел тип 2270-
G от Brüel & Kjær), както и използвайки специализиран 
софтуерен инструментариум за определяне на процеса и 
конкретни съпътстващи операции - съгласно съответните 
национални и международни стандарти и изисквания.  

За измерване на звуков интензитет се използва 
специализирана проба за звуков интензитет (в съответствие 
с IEC 1043 Клас 1). Пробата се състои от 2 бр. ½" 
микрофони, с патентована технология за фазова корекция, 
която позволява изключително точното привързване на 
нискочестотната фаза и по този начин се реализира 
изключително точното резултантно измерване на вектора на 
звуковия интензитет. 
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Фиг. 2а Преносима система за интензитет на звука, тип 
2270-G от Brüel & Kjær 
 

 

 
Фиг. 2б Проба за звуков интензитет, от Brüel & Kjær 

 
Фиг. 2в Реално сканиране и измерване на звуков интензитет 
– използвайки проба за звуков интензитет от Brüel & Kjær 

От огромно определящо точността и надеждността на 
работа значение е, преди и след измерване на звуковия 
интензитет да се проведе процедура на калибриране на 
пробата на звуковия интензитет – използвайки 
патентования от Brüel & Kjær калибратор за звуков 
интензитет, тип 4297. 

 
Фиг. 2г Калибриране на проба за звуков интензитет – 
използвайки патентования от Brüel & Kjær калибратор за 
звуков интензитет, тип 4297 

Следвайки целенасочен и стандартизиран метод и 
конкретна процедура, операторът избира и дефинира 
параметрите за всяка една машина и след сканиране на 
съответните въведени повърхности получава индивидуални 
и в последствие резултантна стойност на звуковата  
мощност. 
 

 
Фиг. 3 Изглед работно определяне на звукова мощност, 
посредством звуков интензитет – използвайки тип 2270-G 
от Brüel & Kjær 
 
2. Картографиране на източник и ранкиране на 
звуковите източници 
С цел определяне на конкретните въздействащи източници 
на шум, се провежда процедура на сканиране, измерване на 
звуков интензитет и резултантно определяне на звуковата 
картина за даден източник. 

 
Фиг. 4 Измервателна процедура на картографиране на шума 
– използвайки тип 2270-G от Brüel & Kjær 

 
Фиг. 5 Резултат: картографиране на шума – използвайки 
тип 2270-G от Brüel & Kjær 
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 3. Инженеринг, пост-картографиране и 
симулиране на промени в източника 

Използвайки пост-процесорния софтуерен 
инструментариум от Brüel & Kjær,  PULSE NSI тип 7752, 
се обработват получените посредством измерване на 
звуковия интензитет резултантни индивидуални секторни 
стойности на звуковата мощност.  

Софтуерът визуализира акустичното излъчване на 
всяка една основна индивидуална част от дадена машина, 
изчислява звуковата мощност, както и ни позволява 
точно рамкиране на всеки един конкретен източник. 

При промяна в дизайна и/или акустичната 
характеристика на продукта, може да се симулира 
резултантната нова звукова мощност и индивидуална 
звукова картина на източника.  

 

 
Фиг. 6а Изглед софтуерен инструментариум от Brüel & 
Kjær , PULSE NSI тип 7752 
 

 
Фиг. 6б Изглед акустичен индивидуален профил - 
използвайки софтуерен инструментариум от Brüel & 
Kjær , PULSE NSI тип 7752 

4. Изводи: 
Използвайки технологията и изключително 

надеждния патентован инструментариум от Brüel & Kjær 
за измерване на звуков интензитет, се реализират 
следните основни задачи: 
- Независимо от условията на измерване, точно 

определяне на нивата на звукова мощност; 
- Определяне и дефиниране на нивата и локациите на 

акустично излъчване; 
- Резултантно генериране на звукова карта на основния 

източник и последващо визуализиране на 
индивидуалните му компоненти; 

- Моделиране и определяне на мерки за редукция на 
шума и промяна на акустичните характеристики на 
отделни продукти и компоненти; 

- Надеждна, проследима и високоточна система;  
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1. Въведение, общи положения: 

Подходът на оценка на шумовото състояние и 
предприемане на мерки за обезшумяване при изграждане на 
търговски обекти на базата на моделиране в околната среда 
около обекта и във обекта е моделиране в среда на продукта 
LimA върху ГИС-подложка за терена и за съответния 
жилищен или търговски обект. 

Основните източници на шум са: - пътен трафик; - 
локални източници от обекта, като паркинг, вентилационни 
системи и др. Отчитат се всички съществуващи източници. 

Моделирането на обекта и определянето на 
разпространението на шума се извършва на базата на 
проектни данни за източниците на шум и тяхната звукова 
мощност. При липса на данни се извършват натурни 
измервания на шума в околната среда на мястото на 
разположение на обекта, както и на място на подобни 
обекти или шумови източници в 10 – 30 точки. Провеждат 
се симулации на няколко варианта (2-3) на разположение 
вентилационните системи и на типа, шумопоглъщането и 
височината на шумопоглъщащи панели с оглед постигане на 
оптимална шумоизолация на обекта. 

Моделирането на обекта е в тримерното пространство в 
действителни размери.  

Моделирането на пътният трафик е - според стандарта 
XPS31-133, а за  промишлени източници - метода за 
изчисление по ISO 9613-2 (препоръчани от Директива на 
ЕС  2002/49/ЕК в нейния Анекс II  и Наредба 6. 

Дефинират са корекции според вида на трафика (поток - 
продължителен плавен, пулсиращ, ускоряващ пулсиращ и 
намаляващ пулсиращ поток), корекции според наклона на 
пътя (път „хоризонталeн“ – наклон < 2%; път „нагорен” – 
наклон > 2%; път „надолен” – наклон > 2%;), корекции 
според пътната повърхност (гладък асфалт, порьозна 
повърхност, циментен бетон и нагънат асфалт, гладки или 
грубо текстурирани паважни камъни). За промишлените 
източници се дефинира звукова мощност и местоположение 
в пространството на обекта и режим на работа (номинален и 
тих/нощен). 

Използват са следните общи параметри:  

изчисления на нивата на шума на височина 4 м на открито, 
при мрежа с размер от 1x1 м до 10x10 м при единични 
отражения;  
- обобщени средногодишни температура на въздуха, 
влажност на въздуха и процент на благоприятните ветрове. 
Изчисленията на шума в закрити паркинги и транспортни 
коридори и се извършва на височина 1.5 м. 

 
 

Фиг. 1 Шумопоглъщащи панели тип „LOUVRE“ 

 
 

Фиг.2a Шумозащитни панели тип „ЕКРАН“. 
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Нормиране на шума в околната среда е по Наредба 6 
за съответните територии. 

 
Табл.1 Гранични стойности на нивата на шума в 
различните територии и устройствени зони в 
урбанизираните територии и извън тях 
 

Еквивалентно 
ниво на шума в 

dB(A) 
№ 

Територии и устройствени 
зони в урбанизираните 
територии и извън тях 

ден вечер нощ 
1 Жилищни зони и територии 55 50 45 
2 Централни градски части  60 55 50 

3 
Територии, подложени на 
въздействието на интензи-вен 
автомобилен трафик  

 
60 

 
55 

 
50 

4 

Територии, подложени на 
въздействието на релсов 
железопътен и трамваен 
транспорт 

 
65 

 
60 

 
55 

5 
Територии, подложени на 
въздействието на  
авиационен шум 

 
65 

 
65 

 
55 

6 
Производствено-складови 
територии и зони 

70 70 70 

7 
Зони за обществен и 
индивидуален отдих 

45 40 35 

8 
Зони за лечебни  
заведения и санаториуми 

45 35 35 

9 
Зони за научно 
изследователска дейност 

45 40 35 

1
0 

Тихи зони извън 
агломерациите 

40 35 35 

Забележка: Граничната стойност на максималното ниво 
на шума при прелитане на летателно средство над 
определена територия е 85 dB(A). 

 
 

 
Фиг. 2б Шумозащитни панели тип „стена“ 

 
Фиг. 3а Изглед на тяло на вентилационна система (звукова 

мощност на 1 м - 55-65) 

 

 
Фиг. 3б Изглед на тяло на вентилационна система (звукова 

мощност на 1 м - 77-83) 
Тримерен модел на терена, сградата и разположение 

на източниците на шум и на измервателните точки и 
разпределението на шумовите контури върху терена е 
показано на фиг. 3. Вентилационните системи са 
разположени на покрива на двете сгради на комплекса. 
Измервателните точки са разположени около сградата на 
различни коти за да се обхване напълно проектният обект. С 
оглед оценка на ошумяването в околната среда и на 
съществуващите съседни сгради в радиус от 800 м са 
дефинирани и измервателни точки за всяка съседна сграда 
на височина 1.5 м и на 4 м. 

 
Фиг. 3.1 3D изчислителен модел. 

 
Табл. 1 Източници на шум в околната среда 
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Табл. 2 Звукова мощност на вентилационните тела и 
височина 

 

 

 
С оглед оценка на ефекта на намаляване на шума в 

околната среда и в транспортните коридори и паркинги на 
сграда – изчисленията в контролните точки се извършват 
без и със съответни шумопоглъщащи панели. 
 

 
Фиг. 3.2 Схема на 3D изчислителния модел. 
 

В Резултат на проведените изчисления на създадения 
модел на обекта са определени шумови карти от отделните 
източници - вентилационни системи монтирани на покрива 
на сградата (фиг. 4а и 4б). 
 

 
Фиг.4а Шумови контури на нивата на шум в околната среда 

на терена на обекта без шумопоглъщащи панели 

 
Фиг.4б Шумови контури на нивата на шум в околната среда 

на терена на обекта със шумопоглъщащи панели 
 

Изчисленията на нивата на шум в транспортните 
коридори и паркинги в резултат на движение по трасетата и 
паркоместата и от вентилационните тела са проведени в 83 
измервателни точки. Изчисленията са проведени без и със 
шумозащитни панели в зоните на разположение на 
вентилационните тела с оглед оценка на нивата на шум. 

 

 
 
Фиг. 5 Схема на кота -4.90 на разположение на 
вентилационните тела и схема на трасетата и паркоместата в 
сградата. 
 
 
4. ИЗВОДИ 
 
Създаден е подход на изследване и предприемане на мерки 
за обезшумяване при изграждане на търговски обекти и 
моделиране на шумовото състояние на околната среда 
около обекта и във обекта от автомобилен трафик, от 
вентилационни и климатични системи и др., в среда на  
продукта LimA на базата на ГИС-подложка за терена и за 
съответния жилищен или търговски обект. 
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Abstract: The aim of this study is the measurement and analysis of the response of reinforced concrete structures of the crush plant 
with 4 screens in the current state of modeling vibrational state of the construction for the replacement of single with double bottom 
sieve. Evaluation of vibration condition  at work the sieves idle and under load with a view to replacing 
Key words: - Vibration, vibrational state, vibration measurement, calibration, vibrating bodies. 
 

1. Въведение, общи положения: 
 
Подходът на оценка на вибрационното състояние на 

сградата се състои в измерване на вибрациите на кота сита: 
в точки на средата на пода  срещу всяко от 4-те сита и на 
колоните между ситата на височина 2 м в надлъжно и 
напречно направление на сградата – общо 14 точки. Оценка 
и моделиране на вибрационното състояние в резултат на 
извършена подмяна на едното еднодънно сито с двудънно 
като останалите. 

 
 

Фиг. 1 Двудънно сито, точки на измерване 
 

Използвана апаратура 
Ръчен измерител 2250 FFT на вибрации с 

акселерометър 4514-B и софтуер BZ7230 v.2.0 на Bruel & 
Kear. Ниво (RMS/FFT) на вибрациите в честотна обл. до 
1kHz – 6400 линии.  

Мултианализатор ”Pulse” 3560-B-140 с акселерометър 
4514B-001 и вибрационен калибратор 4294 на Bruel&Kear 
със софтуер „PULSE“ ver.12. 

 
Фиг. 2 Мултианализатор ”Pulse” с комплект 

акселерометри и микрофони 
 

Точки на измерване: Измерване на вибрациите в точки 
П1 – П4 на пода и в точки К1 х,у – К5 х,у на колоните в 
двата края и между ситата на кота сита - съгласно 
приложената схема (фиг. 3). 

Режими на работа: Режимите на работа при 
извършване на измерванията на кота сита в 14-те точки са 
както следва: - цеха не работи, работа на ситата на празен 
ход (без товар) последователно на 1 сито, на 1 и 2 сито, на 1 
и 2 и 3 сито и работа на 1, 2, 3 и 4 сита (четири режима на 
работа); - съвместна работа на ситата под товар при 
работещ цех - последователно на 1, 2 и 3 сита, само на 4-то 
сито и на 1,2,3 и 4 сита (три режима на работа).  

Измервани величини: Амплитуда на виброускорението 
в m/s² (интегриране до вибропреместване в mm) при FFT 
анализ в честотната област 0.1 до 50 Hz (6400 линии) – 
максимална стойност. Амплитуда на виброускорението 
(интегриране до вибропреместване в mm) при FFT анализ в 
честотната област 1 до 100 Hz - MAX и средно-квадратична 
стойност – RMS/FFT. 
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Фиг. 3 Схема на разположение на точките на измерване 

 
За целите на изследването на вибрационното 

състояние на сградата са поставени стоманени планки в 
точките на измерване на средата на пода срещу всяко сито и 
на височина 1.5 - 2 m странично на колоните между ситата. 
Измерванията на вибрациите се извършват при следните 
настройки на ситата: 1-во сито на степен 1 (11.5 Hz / 688 

min-1;  2-ро сито на степен 3 (12.6 Hz / 750 min-1; 3-то сито 

на степен 1 (12.6 Hz / 750 min-1; 4-то сито на степен 4 (12.6 

Hz / 750 min-1. 
Измерванията на вибрациите в контролните точки, 

съгласно приетата схема, са извършени последователно за 
режимите на работа, на два етапа и съответстват на процеса 
на пускане на цеха: 
– Работа на празен ход за всяко сито: 1, 2, 4; измерване на 
вибрациите в точките на пода П1 – П4 (4 бр.) вертикално 
(Z) и на колоните между ситата К1 – K5 (5 бр.) 
хоризонтално напречно (Y) и надлъжно (X) на цеха. 
– Работа под товар на ситата за всяко сито: 1, 2, 4, 3; 
измерване на вибрациите в точките на пода П1 – П4 (4 бр.) 
вертикално (Z) и на колоните между ситата в точките К1 –
 K5 (5 бр.) хоризонтално напречно (Y) и надлъжно (X) на 
цеха; измерване на вибрациите на крайните колони за двете 
секции на кота терен в точките Т1, Т2, Т4 – Т9, (7 бр.) 
хоризонтално напречно (Y) и надлъжно (X) на цеха. 

Резултати от измерванията на вибрациите преди 
подмяната на 4-то сито 

– Нивата на вертикалните вибрации при 
едновременна работа, в точките в средата на 
плочите пред 4-те сита са в интервала:  
– за 1-во сито 4.5 - 5.8 mm/s (макс.6.8 mm/s); – за 2-
ро сито 2.9 - 6.9 mm/s (макс. 6.9 m/s);  – за 3-то 
сито 1.7 - 4.8 mm/s (макс.5.7 mm/s); – за 4-то сито 
3.3 – 4.1 mm/s (макс.6.3 mm/s). Честотата на 
вибрациите са в интервала 10.31 – 12.81 Hz. 1-во 
сито е с повишено вибрационно възбуждане на 
плочата поради по ниската честота на възбуждане 
при по-малък дебит (400 t/h), 2-ро сито (630-780 
t/h) и 3-то сито (720 – 780 t/h) са с близко 
вибрационно възбуждане на плочата, 4-то сито (с 
550 t/h) е с понижено вибрационно възбуждане 
поради по-малък дебит. Нивата на вибрациите на 
колоните между ситата са в интервала 0.65 - 0.82 
mm/s (Max. 1,2) за К1, 0.70 - 0.87 mm/s  (Max. 1.5) 
за К2, 0.55 - 0.70 mm/s (Max. 0.95) за К3, 0.56 - 
0.63 (Max. 1.0) за К4 и 0.65 - 0.66 mm/s (Max. 1.1) 
за К4. Честотата на вибрациите са в интервала 9.68 
- 12.66 Hz. При извършено симулиране на 
вибрационното състояние след евентуална 
подмяна на 4-то ситото не се установи съществено 
нарастване на вибрациите (~1%). 

 
Резултати от измерванията на вибрациите след 

подмяната на 4-то сито 
Нивата на вертикалните вибрации при едновременна 

работа, в точките в средата на плочите пред 4-те сита са в 
интервала:   

– за 1-во сито 3.7 - 5.5 mm/s (макс. 7.4 mm/s), като при 
работа на празен ход, под товар и при номинален товар е 4.9 
- 5.5 mm/s; – за 2-ро сито 2.4 - 6.2 mm/s (макс. 6.8 mm/s), 
като при работа под товар и при номинален товар е 4.0 - 6.2 
mm/s;  – за 3-то сито 2.6 - 6.6 mm/s (макс. 7.0 mm/s), като 
при работа под товар и при номинален товар е 3.2 - 6.6 
mm/s; – за 4-то сито 2.0 – 5.1 mm/s (макс.7.7 mm/s), като при 
работа под товар и при номинален товар е 3.9 - 5.1 mm/s. 
Честотата на вибрациите са в интервала 10.94 – 12.81 Hz. 
– Спрямо предварителните измервания преди подмяна на 4-
то сито – нивото на вибрациите при номинално натоварване 
за  1-во,  2-ро,  3-то и 4-то сито са от един порядък в 
интервала 4.5-5.8 (макс. 7.8) mm/s, като за 4-то сито се 
забелязва намаляване на номиналната стойност и 
увеличаване на максималната стойност на вибрациите. 

– При работа на празен ход на 4-те сита се забелязва 
увеличаване на вибрациите на 1-во сито в резултат 
на вибрациите на другите, и влиянието на 3-то 
сито при пускане и особено при спиране върху 1-
во сито. 

 
 

 

 
 

Фиг.4 Разположение на точките на измерване на пода и на 
колоните 
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Резултати: Екрани със стойности на виброскоростта 
FFT Spect.Total/MAX Spect.Total - mm/s, за съотв. честота са 
дадени на фиг. 5. Резултатите от измерване на 
вибрационното състояние на сградата се характеризират: – 
за точки P1z - P4z въздействието е в честотния диапазон 
10 - 13 Hz, съответстващ на честотите на възбуждане 11.5 -
 12.6 Hz и са над собствената честота на пода на сградата;  
– за точки К1 х,у – К5 х,у на колоните е в честотни диапазон 
5 – 13 Hz. 

 

 
 

Фиг.5.1 Точки 0P1z и 0P2z – 1-4 сито без / ном. Товар 
 

 
 

Фиг.5.2 Точки 0P3z и 0P4z – 1-4 сито без / ном. Товар 
 

 
Фиг.5.3 Точки WK1x,y WK5x,y – 1-4 сито ном. товар 

 
Фиг.5.4 Точки WT2x,y WT7x,y – 1-4 сито ном. товар 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Съгласно DIN 4150-3:1999 “Structural vibration – Part 
3, за запазване на функционалността на стоманобетонната 
конструкция е необходимо предаваните вибрации да са  до 
15 mm/s за честота над  
4 Hz и 20 mm/s за честота над 15 Hz. 

Максималните стойности на вертикалните вибрации 
на плочите пред ситата са 2.6 – 6.9 mm/s  (макс. 7.4 – 8.2 
mm/s - за 4-то сито). Максималните стойности на 
напречните вибрациите на колоните между ситата са 1.0 – 
1.6 mm/s. Максималните стойности на напречните вибрации 
на колоните на кота терен са 1.1 – 1.8 mm/s (макс. 1.9 – 5.2 
mm/s - за колона T2x,T2y).  

Установените максимални стойности на вибрациите са 
под допустимите за да се създаде възможност на пораждане 
на дефекти на стоманобетонната конструкция. 

 Не е установено съществено увеличение на 
вибрационното състояние при замяна на 4-то сито на 
двудънно: за вертикалните вибрации на средата на плочата 
пред 4-то сито е от 3.9 – 6.6 mm/s (макс. 7.7 mm/s), подобно 
е вибрационното състояние на 1-во сито при текущите 
настройки.  

 Действителното вибрационно състояние на 
стоманобетонната конструкция не се променя съществено 
след замяна и пускане на двудънното 4-то сито. Режима на 
работа на 1-во и 4-то сита, е от съществено значение за 
изменението на вибрационното състояние на стомано-
бетонната конструкция на сградата върху колоните на кота 
терен.  

Необходимо е да се извърши промяна на настройките 
на 1-во сито на 11.8-12.2 Hz. Установените резонансни 
честоти при работа на сита са 10.94  (1), 12.81 (2,4), 12.5 (3), 
виж. Графики Pt57_0P1z, Pt61_LP1z, Pt71_WP1z. 
Необходимо е да се предприемат действия по инспекция на 
стоманобетонната конструкция на сградата относно 
налични пукнатини и открита арматура и се извърши 
разкъртване на замазката и покриване с уякчен бетон на 
установените видими дефекти. Необходимо е да се обърне 
внимание и инспекция на колоните на кота терен означени с 
точките Т2, Т4 и Т8 и T9, като се обърне особено внимание 
на T2. 

От гледна точка на непрекъснатият работен цикъл на 
сградата по отношение на нивата на вибрации на плочите на 
кота сита и на крайните колони на кота терен е необходимо 
да се инсталира мониторингова система на вибрации за 
непрекъснат контрол в 4 точки на плочите на кота сита и в 
4 - 8 точки на колоните на кота терен. 
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Abstract: The aim of the study is configuration and testing of systems to calibrate the low frequencies of vibration sensors and 
vibrometers in the range 0-200 Hz. Vibrations in the low frequency range are essential for reinforced concrete structures subjected to 
vibration effects, and various mechanical systems. For they would control the vibrations necessary calibration equipment using 
accelerometers vibrometers to achieve accurate measurements of the work. 
Key words: - Vibration, vibrational state, vibration measurement, calibration, vibrating bodies. 
 
 
1. Въведение, общи положения: 

Калибрирането при ниски честоти изисква вибрационно 
оборудване осигуряващо възпроизвеждане на вибрационно 
въздействие с точна форма, синусоидална или с постоянна 
или променлива честота  и зададена амплитуда на сигнала, 
които да са постоянни за времето на въздействие с оглед 
калибриране на съответните вибрационни преобразуватели 
за измерване на вибрации. 

Системите за калибриране се състоят обикновено от 
вибрационно тяло, управляващ блок, усилвател по мощност, 
генератор - източник на зададен променлив сигнал, 
вибрационен измерител и/или осцилоскоп за визуализация 
на вибрационния сигнал. 

 
 

2. Конфигуриране на система за калибриране при ниски 
честоти 

Вибрационно електромагнитно тяло APS 113-
AB ELECTRO-SEIS (хоризонтално / вертикално) с 
въздушно лагеруване, на партньорите на Brüel & Kjær – 
APS Dynamics INC, с технически параметри: 
– Честотен обхват: 0 Hz  до 200 Hz; 
– Възбуждаща непрекъсната сила: 
– 0-0.1 Hz – 93N peak (3.5A); 0.1-25 Hz – 133N (3.5A);  Над 
25 Hz съгл. фиг.1. 

– Максимален ток 7А, максимално въздушно налягане 

4-5 бара и 0.5 m3/h въздушен поток. 
 

– Максимални ход - 158 mm и скорост до 1000 mm/s;  
Работна температура 5 до 40⁰C. 
 

 
Фиг.1 Ускорение при различни изпитвателни маси  

 

 
Фиг.2a Изглед на вибрационното тяло (H). 
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Размери на вибрационното тяло (L) 463.6 mm, (H) 177.8 
mm, (B) 203.2 mm. Нулево позициониране – изместване на 
подвижния носач (72.9 mm), маса 38 kg. 

Към комплекта на вибрационното тяло са включени 
контролер за нулево позициониране APS 0109 – Zero 
Pozition Controler, приспособление за вертикален монтаж 
APS 0162 – Vertical Mounting Kit, скрепителни елементи и 
др. аксесоари. 
Усилвател APS 125/APS 145 – Dual MODE AMPLIFIER. 
 
 

 
Фиг.2б Изглед на вибрационното тяло (V). 

 
Калибрирането на акселерометрите и виброметрите се 

извършва по метода на сравнение спрямо еталонен 
акселерометър. 
 
За еталонен акселерометър за калибриране се използват: – 
Brüel & Kjær 8305 Piezoelectric accelerometer  с честотен 
обхват 0.2–4400 Hz, с чувствителност 1.25 pC/g и 
максимално работно и ударно ускорение 1000 g, изход 
Charge-PE с работна температура -74–200⁰C; 
– Brüel & Kjær 4574 – Accelerometer DC response, с честотен 
обхват 0–500 Hz, с чувствителност 200 mV/g и максимално 
работно 10g и ударно 10000g, изход Piezorezistive, с работна 
температура  -55–121⁰C. 

 
Фиг.3 Изглед на Brüel & Kjær 8305 и Brüel & Kjær 4574D. 

 
Следващият компонент е: Генериране на сигнал със 

зададена форма и амплитуда,  измерване и визуализация на 
реализираното въздействие от вибрационното тяло се 
извършва в два варианта – използване на отделни 
компоненти за генериране на сигнал (Програмируем 
генератор на сигнали) и за измерване (виброизмерител) и 
визуализация (Прецизен осцилоскоп), (когато разполага с 
такива съответната лабораторията). 

– Генериране на сигнали със зададена амплитуда и 
форма и визуализация на изходния сигнал на 
вибрационното тяло. 

 

 
Фиг.3.1 Изглед на системата за вибрационен контрол на 
LDS o/c Brüel & Kjær. 
 

– Измервателен усилвател Brüel & Kjær 2525 (CE Charge 
/ Diff Charge): AC, DC, RMS, Peak, Velocity Output, обхваща 
гамата акселерометри. 

 
Фиг.3.2 Изглед на Brüel & Kjær 2525 – Measuring Amplifier. 

 
За целите на калибрирането и за целите на измерването, 

за предпочитане е използване на универсалната система 
PULSE 3050 или 3560-B, 4 или 6 канална, включваща в 
компактния си обем и възможност за преносимост: 
генератор на сигнали (програмируем) и измерител и 
анализатор в честотния диапазон 0-51.2 kHz и 160 dB 
обхват на измервания сигнал. Управлението и 
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визуализацията на генерирания и на измерения сигнал се 
извършва на компютър със софтуера PULSE Reflex. 
 

 
Фиг.4 Изглед на Brüel & Kjær LAN-XI 3050 
3. Изследване на система за калибриране при ниски 
честоти 
Извършено е изследване на конфигурираната система за 
калибриране при ниски честоти, като е използван модула 
PULSE 3560-6-140, акселерометър тип 8305  и софтуерния 
пакет Pulse ver.17.1.1, включващ: Генератор на сигнали, 
измерител на сигнали - 4 канален, FFT анализатор, дата 
рекордер и др., управлението и визуализацията е чрез 
преносим компютър. 

Извършено е генериране на сигнали с постоянна честота 
1 Hz и 5 Hz, сигнал с променяща се честота от 1 до 5 Hz и 
произволен сигнал, ограничен с горна честота до 12.5 Hz и 
до 50 Hz. 

Изследването е извършено за двата варианта на 
конфигурация и монтаж на вибрационното тяло 113-
AB ELECTRO-SEIS (хоризонтално / вертикално). 

При всяко от изследванията вибрационно тяло е 
нулирано – подвижната арматура е позиционирана на ½ от 
максималния ход 158 mm. Проверени са достиганите 
параметри за ход, честота и амплитуда съгласно фиг.1. 
Усилването на сигнала е съобразено със всеки един от 
диапазоните на работа:  

–максимално преместване за интервала  
0.6 - 2 Hz; – максимална скорост за интервала 2 – 10 Hz; – 
постоянно ускорение 6 – 25 Hz; – ограничение на 
усилвателя за интервала 30 – 100 Hz и 100 – 200 Hz. 

-  Натоварване с маса 2х40g. 
 

 
Фиг.5.1 Постоянен сигнал с честота 1 Hz. 

 
Фиг.5.2 Постоянен сигнал с честота 5 Hz. 

Установен е сигнал с постоянна честота и амплитуда: за 

честоти 1Hz – 1.40 m/s2, и за  5 Hz – 6.70 m/s2. 
 

 
Фиг.5.3 Променлив сигнал с честота 1-5 Hz. 

 
Установен е повтарящ се сигнал с честота: 1Hz–5 Hz и 

амплитуда 3.40 m/s2. 

 
Фиг.6.1 Случаен сигнал с честота 1-12 Hz. 

 
Фиг.6.2 Случаен сигнал с честота 1-50 Hz. 

 
Установен е случаен сигнал при честота: 1-12 Hz и макс. 

амплитуда: 2.90 m/s2, и при 1-50 Hz – 6.20 m/s2. 
 
4. Изводи: 

Извършено е конфигуриране на система за калибриране 
при ниски честоти 0 – 200 Hz в 3 варианта ценово 
ориентирана, отговаряща на изискванията за калибриране 
на акселерометри и виброметри. 

Извършено е изследване на конфигурирана система за 
калибриране при ниски честоти 0 – 200 Hz с оглед 
установяване на техническите параметри и функционалност 
на системата. 

Повторяемост на калибрирането със системата при 
идентична измервателна постановка и условия на 
калибриране: за обхват до 63 Hz < 0.1 %, за обхват по-голям 
от 63 Hz < 0.5 %  

Конфигурираната система е доставена, внедрена и 
въведена в експлоатация от СПЕКТРИ ЕООД. 
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1.  Въведение 
 
Политиката на Европейския съюз (ЕС) за осигуряване на 

здравословни условия на живот и труд поставя на преден 
план намаляване на нивото на шум в жилищните територии 
на населените и на работните места с цел намаляване на 
професионалните заболявания, предизвикани в резултат на 
високи нива на шум на работните места  и създаване на 
благоприятни условия за рекреация и възстановяване на 
хората. Във връзка с това са приети Директива 2002/49 [1] за 
намаляване на шума в населените места и Директива 2003/10 
[2] за минималните изисквания по отношение на здравето и 
безопасността на хората от въздействието на шума 

Друг важен момент в политиката на ЕС е запазване на 
биологичното разнообразие на териториите на Европа. С 
директива 92/43 за местообитанията и биологичните видове, 
Анекс II и Анекс IV, морските бозайници са обявени за 
защитен вид и се забранява тези животни да бъдат убивани, 
наранявани или обезпокоявани.  

В изпълнение на тези директиви в 7-ма Рамкова 
програма в тема “Транспорт” е заложена задачата 
„Холистично намаляване на вибрациите и шума”  с цел 
„позеленяване на транспорта”. По тази задача на  7-ма 
Рамкова програма  бе разработен проект „Иновативни 
решения за намаляване на шума и вибрациите на корабите” 
(SILENV), в изпълнението на чиито програми съвместно с 14 
научни института и университета от Европа участва  и 
колективът на научно-производствената лаборатория 
„Виброконтрол и диагностика на машини и съоръжения” 
(НПЛ”ВДМС”)  към Технически университет - Варна.  

Основна цел на проект SILENV е да се предложи „зелен 
етикет” за шум и вибрации на корабите, който включва: 

- изисквания за целеви нива на шум и 
вибрации в корабните помещения  и целеви нива на 
излъчвания от корабите въздушен и подводен шум; 

- препоръчителни насоки и решения за 
изпълнение на тези изисквания. 

2.  Методология на изследване. Основни 
задачи. 

 
Изпълнението на задачата „Холистично намаляване на 

шума и вибрациите”  отнесена към водния транспорт изисква 
разглеждане на технологиите и методите за намаляване на 
шума и вибрациите в корабните помещения, технологиите и 
методите за намаляване на излъчвания от корабите въздушен 
шум на стоянка в пристанище или при движение по реки и 
канали както и на излъчвания подводен шум, въздействащ 
върху морските животни  в тяхната цялост, а не като  

 
 
съвкупност на самостоятелно разработени технологии и 
технически решения, удовлетворяващи изпълнението на 
всяка подзадача сама за себе си. От методологична гледна 
точка холистичният подход за намаляване на шума и 
вибрациите на корабите  включва следните главни 
компоненти: 

- изследвания, методи и технологии за намаляване на 
шума и вибрациите на корабните помещения, на излъчвания 
въздушен и подводен шум. Технико-икономически анализ на 
предлаганите решения; 

- методологии за прогнозиране на нивата на шум и 
вибрации в корабните помещения; 

- методологии за прогнозиране на въздействието на 
излъчвания от корабите въздушен и подводен шум върху 
околната среда; 

- усъвършенстване на регулаторната рамка на ЕС, 
въвеждане на „зелен етикет” на корабите и разработване на 
пътна карта намаляване на шум и вибрациите на фаза 
проектиране. 

На фиг. 1 е показана модел на  холистичния подход за 
намаляване на шума и вибрациите на корабите.  

 

 
 

Фиг. 1. Модел на  холистичния подход за намаляване на 
шума и вибрациите на корабите 

 
По-долу ще бъдат показани резултати от научните 

изследвания, проведени от НПЛ”ВДМС” при изпълнение на 
проект SILENV. 

Изследвания, методи 
и технологии за 

намаляване шума и 
вибрациите. Технико-
икономическа оценка. 

Методологии за 
прогнозиране 

въздействието на 
излъчвания въздушен 
и подводен шум върху 

екосистемите. 

Метододологии за 
прогнозиране нивата на 

шум и вибрации в 
корабните помещения. 

Усъвършенстване на 
регулаторната система на 
Европа. „Зелен етикет” на 

корабите. 

Холистичен подход за намаляване 
шума и вибрациите на корабите 
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3.  Изследвания, методи и технологии за 

намаляване на шума и вибрациите в 
корабните помещения, на излъчвания 
от корабите  въздушен и подводен шум. 

 
При изпълнение на изследователските задачи по 

компонент „Изследвания, методи и технологии за намаляване 
на шума и вибрациите на корабните помещения, на 
излъчвания въздушен и подводен шум. Технико-
икономически анализ” са проведени следните 
експериментални и теоретични изследвания: 

- систематизиране на резултатите от проведените, 
измервания на шум и вибрации в помещенията на 22 кораба 
по време на ходовите им изпитания, предхождащи периода на 
изпълнение на проект SILENV; 

- измерване на шума и вибрациите в жилищните и 
служебните помещения на 4 проекта кораби (общо 11 
кораба), измерване на излъчвания въздушен шум в 
пристанище на 3 от изследваните кораби и измерване на 
излъчвания подводен шум на 2 кораба. На фиг. 2 са показани 
изследваните кораби; 

 

 
 

Фиг. 2. Изследвани от НПЛ”ВДМС” кораби 
 

- систематизиране в база данни към проекта на 
резултатите от предишните и проведените измервания. На 
фиг. 3 е показана типова карта на данните за всеки кораб; 

 
 

Фиг. 3. Типова карта на данните за всеки кораб 
 

- оценяване влиянието на основните източници и на 
приетите проектни решения за намаляване на вибрациите и 
шума на фаза проектиране върху акустичното и вибрационно 
състояние на изследваните кораби по палуби и помещения; 

-  измерване на излъчвания на стоянка въздушен шум 
от работата на дизелгенераторите, вентилацията на машинно 
отделение и вентилацията на хамбарите на 6 кораба от 
изследваните 4 типореда кораби. На фиг. 4 е показана схема 
на измерване на излъчвания въздушен шум от 8000tdw 
многоцелеви кораб. Направена е оценка на влиянието на 
източниците на шум върху акустичното поле на корабите на 
стоянка; 

- измерване на излъчвания подводен шум и оценяване  
влиянието на източниците на подводен шум на кораба върху 
хидроакустичното му поле. На фиг. 5 е показана схема на 
измерване на подводния шум, излъчван от 8000tdw 
многоцелеви кораб. Анализът на спектрите на измерения 
подводен шум показва, че основно подводен шум се излъчва 
от работата на гребните винтове в нискочестотната област и 
от турбулизация на потока, обтичащ корпуса на кораба в 
средночестотната и високочестотната  области (виж фиг.6); 
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- анализ на източниците на шум и вибрации от 
главните и спомагателните двигатели както и от корабните 
валопроводи. В таблица 1 са систематизирани възможните 

решения и ефективността им върху нивата на шум и 
вибрации в машинните помещения и  настройката  както и 
върху външното звуково поле. 

 
Фиг. 4. Схема на измерване на излъчвания в пристанище шум 

 

 
 

Фиг. 5. Схема на измерване на излъчвания от кораб подводен шум 
 

 
 

Фиг. 6. Терцоктавен спектър на излъчвания подводен шум от 8000 tdw многоцелеви кораб 

Поз. 1 

Комин 

LA,1 = 64.2dB(A) 

Поз. 2, 3 

Вентилатори МО 

LA,2 = 91.3dB(A) 

LA,3 = 91.1dB(A) 

 

Отдушници. 

LA = 65.3dB(A) Поз. 4, 5, 6, 7 

Вентилатори 

товарни отсеци 

LA,4,5 = 91.3dB(A) 

LA,6,7 = 92,8dB(A) 

Поз. 8 

Вентилация 
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Таблица 1 

Понижаване нивото на шум: Понижаване на вибрации 
в: 

Наименование на предлаганото решение 
в машинно 
помещение в надстройката външен 

шум 
машинно 
помещение надстройката 

Система за принудително пълнене: 
- звукоизолираща облицовка; 
- дифузор с двойни стени; 
- глушител. 

 
** 
** 

**** 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 
* 

Газоизпускателен тракт: 
- монтаж на глушители; 
- еластичен монтаж на газоизпускателната 
тръба и утилизационния котел; 

- разстройване на газодинамични 
резонанси; 

- минимална турбулизация на газовия 
поток. 

 
** 
* 
 
 

** 
 

** 

 
** 
** 
 
 

** 
 
* 

 
*** 
* 
 
 

*** 
 

** 

 
* 
** 
 
 
* 
 
* 

 
* 
* 
 
 
* 
 
* 

Мерки за понижаване на механичния шум 
на двигателите: 

** * * * * 

- еластичен монтаж на главните двигатели; 
- еластичен монтаж на дизелгенераторите; 
- звукоизолиращи конуси; 
- активна виброизолация; 
- отделяне на комина от надстройката; 
- компенсатори на неуравновесените 
моменти на ГД; 

- гасители общокорабни (активна 
виброзащита); 

- горно закрепване на ГД (за 
нискооборотни двигатели); 

- преместване резонанса на усукващи 
трептения към минималната честота на 
въртене. 

** 
** 
*** 
** 
* 
 

** 
 

** 
 

** 
 
 

** 

*** 
** 
** 
*** 
** 
 

** 
 

** 
 

** 
 
 

** 

* 
* 
* 
* 
* 
 
* 
 
* 
 
*  
 
 
* 

*** 
** 
* 

*** 
* 
 

*** 
 

*** 
 

*** 
 
 

*** 

** 
* 
* 
** 
** 
 

*** 
 

*** 
 

*** 
 
 

** 
 
4.  Методологии за прогнозиране на нивата на 
шум и вибрации в корабните помещения 

 
Съгласно ISO 6954:2000 прогнозното пресмятане на 

вибрациите в корабните помещения  трябва да се извършва в 
честотния диапазон от 1Hz  до 80 Hz. В този честотен 
диапазон се намират честотите на свободните трептения на 
кораба като цяло, честотите на местните вибрации на 
палубите и стените на надстройката  както и честотите на 
основните възбудители на вибрации – гребният винт, 
главният двигател, редукторът, спомагателните двигатели, 
тръстерите, корабният валопровод и газоизпускателния 

тръбопровод. Отчитането на взаимното влияние на 
развиващите се в кораба вибрационни процеси е възможно 
единствено чрез изграждане на интегриран крайноелементен 
модел на корпусната конструкция, главния двигател, 
валопровода, газоизпускателния тръбопровод и разпределяне 
като съсредоточени маси на корабното оборудване [5]. На 
фиг. 7  е показан крайноелементен модел на 8000 tdw 
многоцелеви кораб.  На фиг. 8 е показана блок-схема на 
методологията за прогнозно пресмятане на вибрационното 
състояние на корабните помещения и конструкции. 

 

 

 
 

Фиг.7. Крайноелементен модел на 8000tdw многоцелеви кораб 

 



 31 

 
Фиг.8. Блок-схема на методологията за прогнозно пресмятане на вибрационното състояние на корабните помещения и 

конструкции 
 
Методологията за прогнозно пресмятане на вибрационното 
състояние на корабните помещения и конструкции е 
апробирана  за серията 8000 tdw многоцелеви кораби. 
Извършено е пресмятане на свободните и принудени 
трептения на кораба по МКЕ от динамичните сили на главния 
двигател и гребния винт. В таблица 2 са сравнени 
осреднените резултати от измерване вибрациите в корабните 

помещения на изследваните кораби в честотните диапазони 
1-80Hz и1-60Hz  с резултатите от пресмятане на принудените 
трептения в корабните помещения в честотния диапазон 1-
60Hz. Само за 4 от изследваните 32 помещения са получени 
нива на виброскорост, значително отличаващи се от 
измерените. 

ВИБРАЦИОНЕН АНАЛИЗ 

МКЕ модел 
Детайлно моделиране на цялата 
корпусна конструкция, ГД и 
корабното оборудване 

Пресмятане на свободните 
трептения 

Въвеждане на възбуждащи сили 
в модела по МКЕ 

Пресмятане на принудените 
трептения 

Пресмятане на неуравновесените 
сили и моменти от работата на 
ГД, спомагателните двигатели и 
механизми 

ВХОДНИ ДАННИ 

Разпределение на масата при 
празен кораб 

Маса и разпределение на товара 
и баласта 

Конструкторска документация на 
кораба: 

- обшивка 
- гребен винт 
- рулево перо 
 

-конструкция на корпуса 
- ГД и СД 
- механизми и оборудване 
 

Оценка на вибрациите на ГД, 
валопровода и корабното 
машинно оборудване 

Сравнение с доустимите норми 
на Класификационните 
организации за вибрациите  

Изчислените стойности 
отговарят на допустимите норми  

Оценка на вибрациите в 
жилищните и служебни 
помещения на кораба 

Оценка на вибрациите на 
относително податливи 
конструкции: мачти, товарни у-
ва, платформи и др. 

Изчислените стойности 
НЕотговарят на допустимите 
норми  

Конструктивни изменения и 
решения за подобряване на 
вибрационното състояние  

Подготовка на входни данни за 
оценка на акустичната 
обстановка в корабните 
помещения  

ХИДРОДИНАМИЧЕН АНАЛИЗ 

CFD модел 
Моделиране на обшивката, 
гребния винт и издадени части 
под водолинията 

Пресмятане на добавената маса 
задбордна вода 

Пресмятане на неуравновесените 
сили и моменти действащи върху 
гребния вал 

Пресмятане на пулсациите на 
налягането действащо върху 
обшивката около гребния винт 
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Сравнение между изчислени и измерени стойности                                                                               Таблица 2 
 

   Виброскорост  
   Измерени Измерени МKE 
   1 2 3 

   RMS 1-80Hz RMS 1-60Hz 
RMS 1-
60Hz 

∆V       
col.(2)-(3) 

Мостик 1 Радио конзола 0.65 0.54 0.63 -0.09 
 2 Навигационна конзола 0.76 0.71 0.57 0.14 
 3 Маса карти 0.66 0.61 0.45 0.16 
Офицерска палуба 6 Дневна капитан 0.75 0.70 0.50 0.20 
 7 Спалня капитан 0.62 0.47 0.48 -0.01 
 8 Дневна собственик 0.41 0.36 1.20 -0.84 
 9 Спалня собственик 0.50 0.37 1.10 -0.73 
Лодъчна палуба 12 Старши помощник дневна 0.50 0.35 0.28 0.07 
 13 Старши помощник спалня 0.45 0.35 0.35 0.00 
 14 Лазарет 0.31 0.25 0.16 0.09 
 15 Гл. механик дневна 0.72 0.60 0.60 0.00 
 16 Гл. механик спалня 0.44 0.40 0.80 -0.40 
Главна палуба 19 Офис 0.39 0.35 0.32 0.03 
 20 Кухня 0.40 0.26 0.27 -0.01 
 21 Столова 0.43 0.37 0.66 -0.29 
Твиндек 25 Кабина 122 1.48 1.22 0.62 0.60 
 26 Кабина 123 1.61 1.47 0.79 0.68 
 27 2-ри помощник 1.23 1.10 0.90 0.20 
 28 2-ри механик 0.94 0.87 0.44 0.43 
 29 Кабина 103 1.01 0.92 0.58 0.34 
 30 Кабина 104 0.97 0.78 0.66 0.12 
 31 ЦПУ 0.89 0.76 0.80 -0.04 
 32 Работилница 0.43 0.35 0.18 0.17 
       
   0<∆V <0.3mm/s     
   0.3<∆V <0.6mm/s     
   ∆V >0.6mm/s     

 
 
 

Принципната схема на  методологията за прогнозно 
изчисляване на нивата на шум в корабните помещения  е 
показана на фиг. 9 съдържа три модула за изчисляване 
поотделно на въздушния шум, структурния шум и шума от 
вентилационните и климатични системи. Тази структура на 
методиката позволява да се оцени влиянието на шума от 
всеки модул и да се предприемат съответните мероприятия за 
намаляването му. 

Методологията за прогнозно пресмятане на нивата на 
шум в корабните помещения е апробирана за серията 8000tdw 
многоцелеви кораби. Резултатите от проведените измервания 
на шума в корабните помещения на 4 кораба от серията са 
сравнени с резултатите от численото пресмятане. На фиг. 10 
са показани разликите между експерименталните и числените 
резултати. За 51% от изследваните помещения разликите са 
по-малки от 3dBA, за 40% от помещенията разликите са от 3 
до 6 dBA, а за 9 % - са над 6 dBA. Повишените разлики 
между експериментални и числени резултати се дължат на 
повишените вибрации на палуба твиндек вследствие на 
повишените вибрации на тръбопроводите,закрепени към нея 
и неотчетени при прогнозното пресмятане. 
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Фиг. 10 Сравнение между експериментални и числени 
резултати 
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Фиг.9. Блок-схема на методологията за прогнозно изчисляване на шума в корабните помещения 
 
 
5.   Методология за прогнозиране на 

въздействието на излъчвания от корабите 
въздушен шум върху околната среда 

 
Разработена е методология за числено изследване 

разпространението излъчвания от корабите в акваторията на 
пристанище шум.  Методологията включва: 

- разработване на 3D модел на кораба с отчитане на 
отражаващите повърхност на палубите на надстройката; 

- разработване на 3D модел на постройките в района 
на изследване на разпространението на шума; 

- числена процедура за пресмятане на шума в 
свободно и отразено звуково поле. 

Изследвано е разпространението на излъчвания в 
акваторията на корабостроителен завод БУЛЯРД шум от 

изследвания 8000tdw многоцелеви кораб. На фиг. 11 е 
показана шумовата карта на района на завода при 
натоварена с контейнери палуба. Сравнението на 
резултатите от проведените експериментални изследвания и 
числените изследвания потвърждават адекватността на 
разработения метод. Анализът на проведените съвместно с 
партньори от Университета в Генуа, Италия числени 
изследвания на разпространението на шума, излъчван от 
кораб на стоянка и сравнението с резултатите от измерване 
на пристанищния шум на 8000tdw многоцелеви кораб 
позволи да се формулират изисквания към  3D моделирането 
на изследвания кораб и 3D моделирането на постройките в 
района на пристанището, както и към начина на моделиране 
на източниците на външен шум на кораба като точкови, 
линейни и повърхностни. 
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Фиг.11. Шумова карта на разпространение на излъчвания от кораба шум 

 
6. Основни резултати. Изводи. 
 
При изпълнението на проекта е постигнато следното: 
- разработена и верифицирана е методология за 

теоретичен анализ и числено пресмятане на вибрациите и шума 
(В&Ш) в корабните помещения на търговските кораби, 
въздушния шум на корабите и неговото разпространение в 
урбанизираните територии. Резултати от числените изследвания 
са  приложени при проектирането и строителството на 8000tdw 
многоцелеви кораб, построен от "Корабостроителница Русе" 
ЕАД. 

- систематизирани са в база данни резултатите от 
измерване на В&Ш в корабните помещения на 34 кораба, 
построени след 2006 г..  

- числено и експериментално е изследвано 
разпространението на външния шум от корабите в 
урбанизираните територии около пристанище. 

- проведени са  измервания в експлоатационни условия 
и е  оценен излъчвания от  2 типа търговски кораби подводен 
шум; 

- формулирани са правила за намаляване на В&Ш в 
корабните помещения на фазата на техническото и работното 
проектиране с цел изпълнение на техническите изисквания. 
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Abstract: An experimental study of a new construction of an absorber for reduction of the wheel/rail contact induced noise is made 
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1.Въведение 
Железопътният транспорт заема важна роля 

в транспортната система на всяка страна, тъй 
като развитието на промишлеността и 
търговията на страната до голяма степен зависи 
от развитието на железниците. 

През последните няколко години темата 
за вредата на шума върху околната среда, 
привлича все повече и повече внимание. В този 
смисъл въпроса за абсорбиране на шума е силно 
актуален. Наблюденията показват, че има много 
идеи и конструктивни решения за снижаване на 
шума на база на MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), преобразуватели за 
абсорбиране на акустичната енергия и др. [6, 8]. 

Шумът от железопътни превозни 
средства произлиза от редица източници: 
тяговите двигатели, охладителни системи, дизел-
генераторите при тягов състав с комбинирано 
задвижване, трансмисии, аеродинамичен ефект 
при висока скорост, контактът колело-релса. 
Други източници на шум се появяват в 
зависимост от режимите на движение, като 
например, шум при спиране, преминаване през 
надлези и мостове, шум от преминаване на 
композицията през крива, преминаване през 
релсови наставки и други. Известно е, че при 
скорости да 50 км/ч преобладава шумът, 
генериран от контакта на колелото с релсата, при 
скорости между 50 км/ч 100 км/ч доминиращ е 

шумът от агрегатите, а над тази скорост основен 
е аеродинамичният шум [4].  

След редица изследвания е установено, 
че шумът от контакта колело-релса, или така 
наречения „шум от търкаляне“ (Railway Rolling 
Noise) се предизвиква от структурните 
трептения на колелото, релсата, крепежните и 
свързващи елементи на железният път, както и 
от грапавостта на контактната площ между 
колелото и релсата. Основно влияние върху 
генерирането на шум от контакта колело-релса 
имат: грапавостта, видът на спирачната система, 
цикличността при поддръжката на колоосите и 
релсите, контактната площ, броя на колоосите, 
скоростта на железопътното возило, 
изменението на механичните характеристики на 
компоненти от железния път и др. [3, 5, 7, 10] 

Основните видове патентно защитени 
методи за снижаване на излъчвания от контакта 
между колелото и релсата шум при движението 
на жп возила [8] са: 

 
1.1. Намаляване нивото на излъчвания 

структурен шум:  
1.1.1.Чрез конструктивни изменения в 

колелата на жп возила: 
- патент  CZ9701819 - чрез това решение 

се цели основно въздействие върху 
намаляването на излъчвания структурен шум от 
колелата. Предимство на метода е относително 
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простата конструкция и монтаж, а недостатъкът 
му е необходимостта от прилагането му върху 
всяко колело. Последното изисква масовото му 
производство. Ефектът от снижаването на 
излъчвания шум от всяко колело е относително 
малък, но се мултиплицира поради големия брой 
колела в една композиция. 

- патент JP4062208 –с това решение се 
цели намаляването на нивото на звука става чрез 
специална форма на направляващите и 
увеличаване на демпфирането посредством 
конструктивни отвори, чрез които звуковите 
вълни преминават и се наслагват в резонансни 
абсорбатори . Тук конструкцията е относително 
по-сложна и отново се изисква масово 
производство. Степента на снижаване на шума е 
съпоставима с предходното решение. 

1.1.2.Чрез изолация на релсовия път и 
неговия фундамент: 

- патент YUP80803 - известна 
изолационна конструкция, покриваща 
фундамента и траверсите между релсите, така, 
че да поглъща в по-висока степен излъчваната 
звукова енергия и да бъде преграда на 
излъчвания от фундамента и релсите структурен 
шум. Това решение е сложно от конструктивна 
гледна точка, приложимо е само в районите на 
спирки и станциии, тъй като изисква наличието 
на фиксиран фундамент. Предимството е по-
високата степен на снижение на излъчвания 
структурен шум в районите на спирки и гари. 

 
1.2. Ограничаване на разпространението 

на шума чрез прегради: 
1.2.1. Чрез стационарни прегради: 
-патент JP4213070 - представено 

звукоизолационно оборудване, което ограничава 
и снижава шума от търкалянето на колелото по 
релсата, достигащ в долната част на вагона, а 
също изолира излъчвания шум от контакта на 
електрическата мрежа с токоотвеждащите 
устройства. Недостатък на това решение е 
скъпата конструкция, която изисква и 
построяването на носещата го преграда. В 
литературата липсват точни данни за степента на 
снижаване на шума от контакта колело-релса в 
този случай, но е очевидно, че това устройство е 
неприложимо в районите на спирките. 

- патент CZ21803 - разработена е 
модулна конструкция за монтаж и сглобяване на 
фундамент и релсов път, като отстрани има 
прегради за разпространението на шума, 
фиксирани от фундаментните плоскости. При 
това решение се цели да се намали излъчвания 
структурен шум от фундамента и се ограничи 
разпространението му хоризонтално на нивото 
на релсите. Очевиден недостатък на решението е 

изискването за наличие на фиксиран фундамент 
и относително сложната му конструкция. 
Въпреки липсата на данни за степента на 
снижаване на излъчвания шум, може да се 
очаква, че ефектът ще бъде осезаем. 

1.2.2. Чрез подвижни прегради: 
– патент WO2009133172 - подвижни 

стени, успоредни на релсовия път, които да 
служат като прегради за разпространението на 
шума, перпендикулярно на релсовия път. 
Очакваното тук снижението на шума зад 
преградите трябва да е значително. Сериозен 
недостатък на решението е сложната и скъпа 
конструкция, както и неприложимостта и в 
районите на спирки, гари и в тунели. 

Съществуващите патентни решения за 
намаляване на излъчването и разпространението 
на шум от контакта колело-релса при 
железопътни возила са насочени в две 
направления: 

-намаляване на излъчвания шум от 
колелата (релсите); 

-ограничаване на разпространението на 
излъчвания шум чрез прегради и абсорбатори. 

Решенията от първия вид са относително 
с по-ниска себестойност и повсеместно 
приложение. Решенията от втория вид са 
относително по-скъпи и с ограничено 
приложение по отношение на различни участъци 
от жп трасетата. Съществен техен недостатък е 
неприложимостта им в тунели, на мостове, в 
близост до естествени прегради и др. [1]. 

Наложително е намирането на нови 
решения за прегради и абсорбатори, които да 
ограничават и намаляват излъчения шум от 
контакта колело-релса, които да имат 
възможност за прилагане в райони на спирки, в 
тунели, метростанции, както и в извън гаровите 
участъци. 

Идея за нов вид абсорбер за акустичен 
шум, отговарящ на горните условия, е 
предложен в [8], а в [9] е представено и 
експериментално изследване на един вид 
конструкция на абсорбера. 

Целта на тази работа е да се направят 
експериментални изследвания на различни 
конструкции на предложеното ново решение [9] 
за намаляване нивото на шума от железопътния 
транспорт. 

 
2. Експериментално изследване 

Представеният метод за абсорбиране на 
акустичният шум от контакта колело-релса при 
железопътния транспорт (фиг. 1-а) е предложен 
от авторите за първи път през 2011 г. [6]. 
Конструктивното решение улавя и абсорбира 
звуковата енергия (акустичният шум) в близост 
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до източника, като за целта то се монтира в 
близост, успоредно на релсите. Разположението 
е показано съгласно фиг.1-б в железопътни гари 
на фиг.1-в при железопътни тунели. 

Предложеният и изследван абсорбер в [9] 
е от профилирана PVC тръба, като за 
абсорбиращ материал е използвана минерална 

вата, прилепена към вътрешната повърхност на 
тръбата. 

При новото конструктивно решение, 
тръбата също е от PVC материал, но е с гладка 
повърхност. За абсорбиращ материал е отново 
използвана минерална вата. 

 

 
фиг.1 Приложение на  метода 

 
Експерименталната постановка е 

представена на фиг. 2. Използвана е камера с 
размери 50x55x100см. Тя има гладки стени за 
създаване на дифузно звуково поле, а отвън е 
покрита с шумоизолиращи материали. В 
камерата е поставен източника на шум. За 
експеримента е използван  генератор и 
усилвател на шум. Измерванията са реализирани 
със система за измерване на шума Brul & Kjaer 
PULSE. Използван е микрофон, който е 
разположен на разстояние 1 м от абсорбера.  

Спектралния анализ е направен при 
следните параметри: експоненциално 
усредняване при 1/1 октавен филтър; 
експоненциално времево усредняване с ¼ 
секунда със свободно тригериране; долна 
граница 16 Hz; горна честотна граница 10 kHz, 
за да има съпоставимост на резултатите с тези от 
литературни данни [2]. Измерванията са 
повторени и оценени по скала А. Всички данни 
получени са обработени съгласно нормативната 
уредба за тариране и измервателна процедура, 
както и за оценяване на грешката при измерване.  

Използваната апаратура е: 

1) Генератор на „бял“ и „розов“ шум тип 
03004-Robotron – Germany; 

2)  Измервателен усилвател LV102; 
3) Тонколона; 
4) Измрвателен микрофон Brul & Kjaer 

4144; 
5) Система за измерване на шума: 
- Мобилен компютър; 
- Специализиран софтуер за измерване на 

шум и вибрации – LabShop 13.1; 
- Пет канален измервателен усилвател Brul 

& Kjaer PULSE 3560B. 
Извършвано е едновременно измерване 

на нивото на звуковото налягане при източника 
и след абсорбера (преградата) в октавни 
честотни спектри. За гарантиране на 
достоверността е измерен и шумовият фон в 
помещението, като резултатите показват, че той 
е по-нисък с повече от 10 dB от измерваното 
ниво в целия честотен диапазон. В съответствие 
с нормативните изисквания е направен запис за 
определен период от време и за окончателни 
резултати са взети осреднените им стойности. 
Преди измерванията е извършено калибриране 
на измервателният тракт. 
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Направени са измервания на нивото на 
звуковото налягане, без абсорбер (преграда) и с 
абсорбер, като за целта абсорберът е монтиран с 
отвора си до изхода на звуковата камера и е 
уплътнен. Регистрирани са нивата на звуковото 
налягане, при различни конструктивни решения 
на звуков абсорбер: 

Вид 1 - профилирана PVC тръба, без вата; 
Вид 2 - профилирана PVC тръба с вата; 
Вид 3 - гладка PVC тръба без вата; 
Вид 4 - гладка PVC тръба с вата. 
На фиг. 3 са дадени снимки на тестваните 
конструкции и на опитната постановка. 

 

 
фиг.2 

 

       
 

       
 

       
 

фиг.3
3. Експериментални резултати
Резултатите от изследването са получени 

след поредица от измервания, реализирани от 
RMS (Root Mean Square) функцията на 
измервателната техника и апаратура. 

Генерираният шум е в честотен диапазон 
от 125 Hz до 8000 Hz. 

Резултатите от измерването са 
представени в табл.1,  като за по-голяма яснота 
резултатите са представени и графично на фиг.3 
Степента на абсорбиране на акустичният шум е 
показана в табл.2, а графично на фиг.4. 
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Mic_011_1.dat – Фонов шум на помещението 

 

Mic_011_2.dat – Генериран шум, без абсорбер 

 

Mic_011_3.dat – Вид 1 
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Mic_011_4.dat – Вид 2 

 

Mic_011_5.dat – Вид 3 

 

Mic_011_6.dat – Вид 4 
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Табл.1 Числени резултати от измерването 

Максимални стойности на нивото на звуковото налягане, [dB] 

Октави, [Hz] 

Вид  
Конструк- 
ция 

 
скала 
А 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Фон 42.8 24.87 29.69 29.28 30.65 34.12 36.32 37.41 

Без 
абсорбер  

76.9 33.58 42.08 59.23 65.71 67.34 71.83 73.87 

Вид 1 63.8 33.3 33.92 44.16 60.08 58.43 55.9 53.49 

Вид 2 60.6 29.65 32 42.72 57.99 55.33 49.42 46.73 

Вид 3 60.8 29.31 35.96 43.97 57.28 54.73 52.83 51.43 

Вид 4 52.9 29.87 32.00 41.21 49.8 47.03 42.82 39.26 

 

 

Табл.2 Изчислена степен на абсорбция 

Абсорбция, [dB] 

Октави, [Hz] 

Вид 
конструк- 
ция 

 
скала 
А 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 средно 

Вид 1 13.1 0.28 8.16 15.07 5.63 8.91 15.93 20.38 10.7 

Вид 2 16.3 3.93 10.08 16.51 7.72 12.01 22.41 27.14 14.26 

Вид 3 16.1 4.27 6.12 15.26 8.43 12.61 19 22.44 12.59 

Вид 4 24 3.71 10.08 18.02 15.91 20.31 29.01 34.61 18.81 

 

 

 

фиг.3 – Измерено ниво на звуковото налягане 
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фиг.4 – Абсорбция на тестваните модели в dB 

4. Анализи и изводи 
От получените резултати се вижда, че 

и за четирите конструкции абсорбирането на 
акустичния шум е над 10 dB в честотния 
диапазон 3500 – 8000 Hz, като показателите 
конкретно за новата конструкция абсорбер са 
над 20 dB. Това е много добър резултат, като се 
вземе предвид, че според А.Van Beek [12] 
акустичният шум излъчен при търкаляне, се 
извършва главно в обхвата между 2000 и 4000 
Hz. Резултатите показват, че в целият изследван 
честотен диапазон, нивото на абсорбция, при 
новата конструкция е средно 18.81 dB с 
инсталирана минерална вата, и средно 12.59 dB 
без инсталирана вата. Вижда се и очакваният 
факт, че при високите честоти степента на 
абсорбция е по-голяма от тази при ниските 
частоти.  

По скала А степента на абсорбция е 16.1 
dB при вид 3 и 24 dB при вид 4. 

От резултатите, показани на фиг. 4, 
можем да заключим, че най - добра абсорбция е 
постигната при новото конструктивно решение, 
с инсталирана минерална вата. Най-високо ниво 
на абсорбция се постига при честота над 4000 
Hz. 

Редукцията на акустичният шум при 
новия абсорбер в нискочестотния диапазон (125-
250 Hz) е средно 5.2 dB – без вата и 6.9 dB – с 
вата; в средночестотния диапазон (250-1000Hz) е 
средно 11.92 dB – без вата и 17 dB – с вата; във 
високочестотния диапазон (1000-8000Hz) е 
средно 18 dB – без вата и 28 dB – с вата. 
 
 
 

5. Заключение 
В тази работа е представено експери-

ментално изследване на различни конструкции 
за нов вид абсорбер на акустичен шум.  

Направеното изследване показва, че 
представеното ново конструктивно решение 
абсорбер има висока степен на намаляване на 
акустичният шум, в широк честотен диапазон,  
което в известна степен се дължи на плътността 
на гладката PVC тръба. 

Практическата приложимост на 
изследваните конструктивни решения за 
абсорбер се обуславя и от редица други 
предимства: проста конструкция, ниска цена за 
производство, липсата на специална поддръжка 
при експлоатацията, лесно изграждане без 
специални изисквания и без високи енергийни 
разходи и др. 
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Увод 

Комплекснозначните функции играят важна роля в 
описанието на акустичните феномени. Въпреки това, че 
физичен смисъл имат само реалнозначните, 
комплекснозначните функции играят незаменима роля за 
математическото моделиране и интерпретация. 

Известно е, че имагинерните числа се споменават за 
първи път в труда на Кардано «Великото изкуство или за 
алгебричните правила». Важни приноси в теорията на 
комплексните числа имат Моавър, Ойлер (именно той 
въвежда означението i за имагинерната единица), Гаус, 
Арган и др. 

Естествено продължение на тази идеология е 
разработената от Коши, Вайерщрас и др. теория на 
функциите на комплексни променливи. Това са функции, 
при които и променливите, и стойностите са комплексни 
числа. 

В настоящата работа целта е да се покаже тяхната 
роля за описанието на звуковите полета и обобщения 
хармоничен анализ. Предлага се чрез използването на една 
конкретна функция да бъде подобрена визуализацията на 
някои акустични диаграми. В тази връзка са представени 
няколко интересни примера. 

 
1. Математическо представяне на звука 

От уравненията на хидродинамиката, при определени 
ограничения,  за звуковото налягане  може да се изведе 
вълновото уравнение в следния вид [1]:  

(2)  , 

където  е оператор на Лаплас, т.е. 

 в декартова координатна система, 
а – скорост на разпространение на звука в средата. 

То описва произволно вълново движение във флуида, 
или всъщност това е вторият закон на Нютон за свиваем 

флуид. Може да се каже, че първият член на уравнението 
характеризира свиваемостта, а вторият - инерцията на 
елемент от средата. 

Връзката между скоростта на трептене  и звуковото 
налягането p се вижда от уравнението на Ойлер: 

(2)  . 
Удобно е звуковото поле да се характеризира чрез 

скаларната функция потенциал на скоростта , 
като връзката е 

(3)   
и от уравнението Ойлер следва 

(4)  . 
Не всяко поле може да се опише единствено чрез 

скаларната функция . За да е изпълнимо това, е 
необходимо полето да удовлетворява условието 

, т.е. полето да е безвихрово (или потенциално). 
Ако се разгледа т.н. хармонично колебание във вида 

,  

където  е амплитуда,  е фаза и  е ъглова 
честота на звуковото колебание, то може да се представи в 
комплексна форма като 

  
Така, за да се опише равнинна звукова вълна се 

използва изразът  

(5)  , 

 където  е вълновото число. 
Ако звуковото налягане се запише във вида 

, и се постави във вълновото 
уравнение (1), се получава т.н. уравнение на Хелмхолц 

(6)  . 
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Известна е класификацията на уравнение с частни 
производни (изучавани в математическата физика):  

(7) . 
Едно уравнение се нарича хиперболично, ако знакът 

пред някой от коефициентите , се различава от знака на 

останалите коефициенти. Ако всички коефициенти  са с 
един и същи знак, уравнението се нарича елиптично. Ако 

някой от коефициентите  е равен на нула, то уравнението 
се нарича параболично. 

От приведената класификация следва, че вълновото 
уравнение се явява хиперболично, а уравнението на 
Хелмхолц – елиптично. Методите за решение на тези 
уравнения съществено се различават. Вълновото уравнение 
се използва основно при изучаване на нестационарни 
процеси, имащи място например в сеизмологията. В 
акустиката и хидроакустиката в повечето случаи се 
разглежда уравнението на Хелмхолц.  

Физическата разлика между хиперболичното и 
елиптичното уравнение се илюстрира най–добре в 
акустиката на движещите се среди. Уравнението за 
разпространението на звука в среда, движеща се по 
направление на оста  със скорост , където M е 
т.н. число на Мах, има вида: 
(8)
 

 
Ако , то уравнението се явява елиптично и 

звуковото поле в среда, движеща се с дозвукова скорост не 
се различава съществено от поле в неподвижна среда. Ако 

, то уравнението става хиперболично. Решението на 
такива уравнения се разглеждат в аеродинамиката. При 
големи скорости в средата се появяват ударни вълни, които 
липсват при дозвукови скорости. 
 
2. Спектрална обработка на звук и конформно 
преобразуване.  

2 .1 Хармоничен анализ  
Основата на спектралния анализ е ортогоналното 

разложение на дадена функция (сигнал)  за s , 
зададена в интервал от време, с продължителност T, в ред 
на Фурие по тригонометричен базис [2,3,4]. В комплексна 

форма за t  това е следния ред:  

(9) , 
където  

 

, 
При това съществено е, че като се използва това 

разлагане, поради периодичността на базисните функции, 
се допуска неограниченост на периодичното продължение 
на сигнала. 

Ако сигналът s(t) е зададен по цялата ос на времето, 

т.е.  и е непериодичен, обаче с крайна 
енергия, също е възможно спектрално представяне. То се 
реализира чрез интегралната трансформация на Фурие: 

(10) , 

. 
Взаимно еднозначното изображение в областта на 

честотите на дискретизиран във времето сигнал  за 
интервал с продължителност T, се осъществява чрез 
двойката формули за ДПФ (DFT):  

(11) =  

(12) . 
Тук индексите n за времето и k за честотата се изменят от 0 

до N-1, а  e примитивен N-ти корен на 

единицата,  а  е честота на дискретизацията. 
Тъй като прекъсванията на сигнала в края на 

интервала изкривяват спектъра, то много често преди да се 
приложи алгоритъмът FFT за DFT се използва т.н. 
прозоречна функция. Така се стига до кратковременното 
преобразуване на Фурие (Short Time Fourier Transform) 
STFT, което позволява оценяване на текущия спектър. 
Резултатът от такъв анализ ще бъде функция на две 
променливи – на отместването на прозореца τ, и на 
честотата  

(13)    
или спектралният анализ в прозорец (или с тегло), се 
получава като скаларно произведение на сигнала и 
прозоречната (тегловната) функция, 

 т.е. . 
Така, освен честотата се вижда вече и параметърът 
отместване по време τ. Кратковременното преобразуване на 
Фурие в равнината време-честота, е показано на Фиг.1. 

Вижда се, че при отместване на прозореца или 
изменението на честотата на модулация, ширината на 
правоъгълника остава неизменна. Това е свързано с 
обстоятелството, че при всички тези операции, ширината на 
самият прозорец не се изменя. 

В последните години все по-широко навлиза анализът 
на сигналите чрез елементарни вълни (wavelet analysis-
уейвлет анализ, уейвлет трансформация, WT). При него се 
получават т.н. скалограми или мащабограми, при които има 
оптимално разделяне и по време, и по честота. 

 

 
Фиг.1. Кратковременното Фурие преобразуване STFT.  
Функцията в равнината ”време-

честота”, , , k=1,2,3.  
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Поради краткотрайността по време на тези 

изменения, самият сигнал може да се разглежда като 
дефиниран в L2, или за едномерните сигнали – на реалната 

ос  с норма .  

Ако , или (a,b) определя една точка в 
дясната полуравнина, то двойката преобразувания, които 
носят наименованието непрекъснато уейвлет 
преобразуване, означeно с CWT (Continuous Wavelet 
Transform) имат вида:  

 
(14) 

, 
(15) 

,  
 

където e 
коефициент, който трябва да удовлетворява критерия за 

допустимост , като  е Фурие образ на  
–Фиг.2. 
 

2 .2. Конформно преобразуване  
Нека ,  е комплекснозначна 

функция, дефинирана в едно едносвързано подмножество 
на комплексната равнина. Ако е определена в 

точката  и , тогава в някоя околност на 

точката  функцията  е еднолистна, т.е. 

 
и запазва ъглите между кривите, минаващи през нея. 

Комплекснозначната експоненциална функция  
е много важна, а също така и много интересна функция от 
аналитична и геометрична гледна точка. 
Известно е, че експоненциалната функция е периодична с 

основен период , или 
експоненциалната функция е еднолистна във всяка 
хоризонтална лента широка по вертикала . 

 
 

 

 
 
 
Нека . Нека разгледаме 

правоъгълник с върхове , , ,  . 

 

Образът на този правоъгълник, трансформиран чрез  е 
концентричен пръстен с център в началото на 

координатната система и радиуси съответно  и  [5]. 
В комплексната равнина извършваме следното:  

- Разполагаме скалограмата (правоъгълна) в 
четвърти квадрант, като левия й горен връх да 
съвпадне с центъра на координатната система, т. 
O (Фиг.3). 

- Означаваме с ∆ дължината на скалограмата по 

хоризонталната ос. Завъртаме скалограмата на  

с център т. O (умножение на  ). 
- Променяме размера на страната ∆ като 

умножаваме  на . 
- Трансформираме новия правоъгълник 

(скалограмата) чрез експоненциалната функция. 
 
 

 
Фиг.3. 

 
  

Скалограмата, преобразувана върху кръгъл пръстен 
наричаме звуков отпечатък (sound print ) на източника на 
звук, по аналогия с познатия пръстов отпечатък ( finger 
print). 

 
3. Визуализация на акустични диаграми. 

Конкретен запис на звуков сигнал регистриран чрез 
измервателния микрофон 4193 Brüel&Kjær [6,7] и въведен в 
цифров формат в MatLab [8]е показан на Фиг.4. 

 
 Фиг.4. Фрагмент от запис на звук от изстрел по време на 
тактическо учение 2013г. на полигон „Беляковец”, НВУ. 

 

 
Фиг.5. Звукови отпечатъци на записи на звук от 

изстрели по време на тактическо учение. 

 
Оценките на компонентите от спектралната плътност 

на мощността (PSD) на сигнала,са направени с помощта на 
MatLab, чрез непараметричия метод на дискретно Фурие 
преобразуване ДПФ (DFT), обработка в прозорец на 
Хенинг по метода на Уелч. 

На скалограмите на сигналите получени след като е 
извършено непрекъснато уейвлетно преобразуване-CWT за 
базис на Добеши е приложена конформната 

Фиг.2.Времечестотни прозорци за уейвлет 

анализ (wavelet analysis) в равнината  

при различни мащаби . 
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трансформация, чрез описаната процедура в 2.2, [9], на 
Фиг.3. В резултат това са построени звукови отпечатъци 
илюстрирани на Фиг.5 за съответните изстрели от Фиг.4. 
Аналогично са построени и звуковите отпечатъци на звън 
от чаши илюстрирани на Фиг.6. 
 
Заключение 

 Ролята на комплексните числа за развитието на 
науката като цяло и на отделни научни области е 
изключително голяма. В настоящата работа е дадено 
кратко описание на някои най-важни математически 
модели и методи в акустиката, свързани с тях. В 
исторически план математиката, музиката, астрономията и 
други науки често са се развивали паралелно и са се 
допълвали в синергетичен смисъл.  

През последните години електрониката, 
компютърната техника и информационните технологии, 
приложната математика и особено сравнително новото 
направление на системите за компютърна математика 
претърпяха бурно развитие. Съвместното им използване 
позволи да бъдат преразгледани някои класически 
феномени, в това число и акустични. 

 

 

  
Фиг.6. Звукови отпечатъци на звън на чаши 

  
Обобщеният хармоничен анализ даде възможност да 

се изследват в дълбочина някои акустични явления, което 
от своя страна породи нови идеи.  

В настоящата работа се предлага едно нестандартно 
използване на комплекснозначните функции, което би дало 
възможност за по-добра визуализация на скалограмите, 
получени чрез уейвлет анализ. Предложените изображения, 
наречени от нас условно «звукови отпечатъци - sound 
prints» биха позволили създаването на информационни 
системи, даващи възможност за откриване, разпознаване и 
идентификация в гражданската и военната област. 
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Abstract: The spectral and time characteristics of piano sounding are investigated. The changes of objective parameters of a sound 
are analyzed depending on frequency of a range, force of a sound, strokes and rates of performance, and also acoustics of a hall, 
which result in time and timbre characteristics of sounding. 
Key words: piano, musical intervals, sound sequence, spectral characteristics of a sound signal, time characteristics of a signal, 
acoustics of a hall 

 
 
 
Вступление 

Акустические характеристики фортепианного 
звука, как объективные параметры качества звучания 
инструмента, на протяжении последних десятилетий 
исследовались ведущими акустиками разных стран [1-5]. 
Наряду с изучением физических особенностей колебаний 
струн и корпуса, анализировались частотные и временные 
характеристики сигнала. Однако, выбор звукового 
материала ограничивался звучанием отдельных нот, а 
средства выразительности исполнения сводились только к 
динамическим оттекам. Результаты таких исследований, 
прежде всего, были полезны для разработчиков и 
производителей музыкальных инструментов и в меньшей 
мере – для исполнителей и слушателей. 

В настоящей работе выполняется анализ 
акустических характеристик звуковых сигналов, более 
приближенных к звучанию музыкального произведения, а 
именно, аккордов и звуковой последовательности, а также 
исследуются их зависимости от  таких существенных 
средств выразительности исполнения как темп и штрихи.  

Помимо этого, в работе исследуются влияния 
акустики зала и размещения зрительских мест на изменения 
спектрально-временных характеристик звука. Этот вопрос, 
невзирая на его чрезвычайную значимость как для 
исполнителей, так и для слушателей, до настоящего 
времени вообще не рассматривался. 

При оценке качества музыкального звука в зале 
нельзя не учитывать, что на звук инструмента 
«накладываются» акустические характеристики зала, как 
среды, в которой происходит передача звука, т.е. акустика 
помещения определенным образом изменяет звучание 
музыкальных инструментов, в частности, ясность, 
разборчивость, тембральную окраску и продолжительность 
звучания. Таким образом, чтобы определить степень 
влияния помещения на основные акустические  

 
характеристики музыкального сигнала предлагается  
исследовать совместно акустику зала и музыкального 
инструмента, в отличие от предыдущих исследований в 
области архитектурной и музыкальной акустики, которые 
рассматривали их отдельно. 

 
1. Спектральные характеристики 

музыкальных интервалов 
 

Анализ спектральных и спектрально-временных 
характеристик музыкальных звуков выполнялся на основе 
записей фортепианного звучания в Малом зале 
Национальной музыкальной  академии Украины (г.Киев), 
который по своим акустическим показателям считается 
практически оптимальным для исполнения камерной 
музыки [6]. В качестве музыкальных звуков 
использовались, звучащие на forte и piano, консонансные 
интервалы: октавы, квинты и кварты, в диапазоне от 
контроктавы до третьей октавы, исполненные на рояле 
фирмы «Bechstein». Обработка звуковых сигналов методом 
быстрого преобразования Фурье в среде  Wave  Lab 
позволила установить ряд акустических закономерностей, 
свойственных фортепианному звучанию в зале. 

Звук, взятый на  forte и piano, отличается не только 
громкостью, но и тембром, т.е. количеством образованных 
обертонов ( рис.1). Спектр на forte  имеет гораздо большую 
напряженность для всех интервалов во всем диапазоне 
частот. Причем, для звуков басового регистра, особенно в 
контроктаве, интенсивность обертонов оказывается больше 
интенсивности основных тонов. В низкочастотных 
регистрах богатство тембров звучания дополнительно 
усиливается благодаря деке, первые собственные частоты 
колебаний которой сосредоточены в этом диапазоне.  



 49 
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г 

 
д 
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Рис.1.Трехмерный спектр музыкальных интервалов в 
контроктаве: на forte (а- октава, б- квинта, в- кварта) и  

piano (г- октава, д- квинта, е- кварта) 
С повышением частоты спектр фортепианного 

звука обедняется: интенсивность основных тонов 
повышается, количество обертонов уменьшается; таким 
образом, различие между тембрами звука, взятого на forte и 
piano, уменьшается (рис.2). Поскольку указанные 
закономерности являются типичными для всех 
проанализированных музыкальных интервалов, далее 
ограничимся результатами только для интервала «октава». 

 

 
а 
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б 

Рис.2. Трехмерный спектр интервала «октава» в третьей 
октаве :а-forte, б- piano 
 

Существенный вывод проведенных исследований 
состоит в том, что состав спектра одного и того же звука  
изменяется в разных частях зала, что особенно ощутимо 
для громкого звука басовых и средних регистров (рис.3). 

Изменения спектрального состава звукового 
сигнала более заметны на двумерных графиках, 
представленных на рис.4 (без учета длительности звучания 
обертонов). 

Степень искажения музыкального сигнала в 
разных частях зала зависит, с одной стороны, от более 
быстрого затухания звуков высоких частот при 
распространении их в помещении, с другой стороны – от 
неравномерности  поглощения звука, в зависимости от 
частоты, облицовочными материалами и публикой. 
Возможно также усиление некоторых частотных 
составляющих, совпадающих с собственными частотами 
помещения, которые, в свою очередь, зависят от его 
геометрических размеров и формы. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис.3. Трехмерный спектр интервала «октава» в 
контроктаве: а - возле струн рояля; б- возле исполнителя; в 
– в средней части зала; г – в дальней части зала 

 
а 

 
б 

Рис.4. Спектр интервала «октава» в контроктаве: а – на 
forte, б – piano 
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2.Спектрально-временные характеристики 
звука  

Процесс затухания звука рояля во времени 
состоит из двух участков    ( рис.5): первого – более 
пологого, который соответствует затуханию струны, пока 
пианист удерживает клавишу, и второго, который 
соответствует затуханию колебаний деки после 
срабатывания демпфера. На втором участке звук сначала 
резко спадает, как только исчезает звук струны; затем 
наблюдаются длительные затухания, которые 
поддерживаются колебаниями деки. Уровень этого звука 
значительно меньше начального звука, и его можно считать 
практически неслышимым. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис.5. Временные изменения основного тона интервала 
«октава»: а – контроктава, б – вторая октава; верхняя 
кривая – возле рояля, средняя – возле исполнителя, нижняя 
– в дальней части зала 

 
 

Именно на втором участке затухание звука 
существенно отличается около рояля и в дальнем конце 
зала, где звучание поддерживается реверберационным 
звуком за счет отражений от поверхностей помещения. 

На первом участке сигнал в разных местах зала 
также заметно изменяется, а, кроме того, не сохраняется 
постоянным по громкости во время удержания клавиши. 

Временные зависимости амплитуд отдельных 
гармоник звукового сигнала отличаются между собой 
(рис.6). Некоторые частотные гармоники образуют биения, 
которые проявляются пульсациями громкости 
соответствующих гармоник и влияют на психологический 
эффект восприятия музыкального фрагмента. 

 
а 

 
б 

Рис.6.Временное поведение первых четырех гармоник 
интервала «октава»: а- в малой октаве; б- в третьей октаве 

 
Таким образом, временное поведение частотных 

составляющих музыкального звука отличается не только 
для разных гармоник, но и для каждой гармоники в 
зависимости от места прослушивания в зале, что 
дополнительно к спектральным искажениям приводит к 
изменению восприятия звучания рояля. 

 
3.Акустические характеристики звуковой 
последовательности 

Для более полной оценки изменения тембральных 
характеристик звука в зале исследована форма сигнала и 
спектр звуковой последовательности (гаммы до мажор в 
первой октаве), исполненной в темпах andante и vivace  
(разными штрихами) около рояля и в дальней части зала 
(рис.7,8) 

При распространении звука в зале и форма 
сигнала, и, соответственно, спектр изменяются в 
зависимости от штрихов, а тем более – от темпа. 

В медленном темпе andante (рис.7) в форме 
сигнала сохраняются пики, которые соответствуют каждой 
ноте гаммы. При этом в дальнем конце зала  затухание 
звука отдельной ноты существенно уменьшается, и 
звуковая последовательность значительно сглаживается. 
Следовательно, в гулком зале ноты начнут «сливаться» на 
слух, и последующая нота будет маскироваться 
предыдущей, особенно при исполнении штрихом legato. 
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Рис.7. Форма сигнала и спектр звуковой 
последовательности, исполненной non legato в темпе 
andante: возле рояля (а ,б) и в дальней части зале (в ,г) 

 

В быстром темпе по форме сигнала видно (рис.8), 
что все ноты сливаются в практически непрерывную форму 
сигнала, и все звуки воспринимаются, скорее, как единое 
целое. Спектр такого сигнала существенно отличается от 
спектра последовательности, исполненной в andante. 
Искажения спектра дополнительно обусловлены 
изменением формы сигнала в конце  гаммы, а именно, 
значительным повышением уровня сигнала, что связано с 
«наложением» звучания предыдущих нот на последующие. 
Следовательно, в залах со значительным временем 
реверберации исполнение в слишком быстром темпе будет 
звучать «грязно» и неразборчиво. 

 

 
а 

 
б 

 
в 
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Рис.8 Форма сигнала и спектр звуковой 
последовательности в темпе vivace: около рояля (а ,б) и в 
дальней части зала (в ,г). 

 
4.Временные характеристики звучания рояля 
 

Наиболее информативной временной 
характеристикой помещения  является стандартное время 
реверберации [7],  т.е. время, в течение которого звук 
выключенного источника затухает на 60 дБ. При этом 
полагается, что звуковой сигнал исчезает мгновенно, как 
звук импульсного источника или духового музыкального 
инструмента. 

Существует понятие оптимального времени 
реверберации [6], когда определенная звуковая программа 
звучит наилучшим образом. 

Эта характеристика достаточно субъективная, 
однако обычно пользуются усредненными справочными 
данными [8], которые, в частности регламентируют время 
реверберации для камерной музыки. 

Поскольку этот вид музыкальной программы 
включает сольное или ансамблевое исполнение на 
различных музыкальных инструментах, то понятно, что 
оптимальное время реверберации представляет собой очень 
обобщенную характеристику. 

 Звучание разных музыкальных инструментов 
существенно отличается по таким временным 
характеристикам, как атака и затухание. Звук духового 
инструмента действительно затухает мгновенно, и время 
его послезвучания в помещении соответствует времени 
реверберации в зале.  Звуки же струнных инструментов: 
смычковых, щипковых и ударных – имеют длительное 
время затухания, обусловленные колебаниями струны и 
корпуса  инструмента [9-11]. 

В частности, звук фортепиано, невзирая на 
наличие демпферов, которые демпфируют колебания 
струны в басовых и средних регистрах через 0,1 с после 
удара по клавише, имеет длительное время затухания за 
счет поддержания звучания резонансной декой. В 
результате звук каждой ноты рояля «накладывается» на 
звучание зала и, таким образом, продлевается. 

Следовательно, термин «время реверберации», 
который обычно употребляют по аналогии с акустикой 
помещения [12], является не корректным для временной 
характеристики звучания струнных инструментов. 

В связи с этим, предлагается ввести понятие 
«время послезвучания», которое, на пример для рояля, 
будет определяться временем полного затухания 
фортепианного звука (на 60 дБ) в соответствующей 
октавной полосе частот. Этот параметр будет более полно 
характеризовать звучание струнного инструмента в зале, 
чем время реверберации помещения. 

График частотной зависимости времени 
реверберации, измеренной с помощью импульсного 
источника звука в пустом помещении Малого зала 
Национальной музыкальной академии Украины, приведен 
на рис.9. На графике нанесена область оптимальных 
значений, рассчитанных по формуле Лифшица [13] для 
объема зала 1000 м3, с желательным подъемом в области 
низких и высоких частот для обеспечения «теплоты» и 
«яркости» звучания музыки. 
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Рис.9.Стандартное время реверберации, измеренное в 

пустом зале 
 

На рис.10 представлено эффективное время 
реверберации (вблизи рояля) [6] и стандартное (в дальнем 
конце зала). Стандартное время реверберации значительно 
превышает эффективное, в среднем на 0,5-0.7 с , что очень 
существенно, поскольку слушатели ощущают различие уже 
в 0,1 с. 
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Рис.10. Время реверберации вблизи рояля и в дальней части 

зала 
Время послезвучания музыкальных интервалов – 

октавы, квинты и кварты –  возле рояля и в дальнем конце 
зала приведено на рис.11, 12. Для сравнения на этих же 
графиках дается эффективное (рис.11) и стандартное 
(рис.12) время реверберации. 
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Рис.11. Время послезвучания музыкальных интервалов 

возле рояля 
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Рис.12. Время послезвучания музыкальных интервалов в 

дальней части зала 
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Как и ожидалось, время послезвучания 
значительно превышает соответствующее время 
реверберации. Подъем времени послезвучания в диапазоне 
частот выше 2000 Гц объясняется отсутствием демпферов в 
дискантном регистре и, таким образом, увеличением 
времени затухания колебаний струн. 

В дальней части зала время послезвучания 
музыкальных интервалов возрастает, но не так 
существенно, как для импульсного источника (в среднем на 
0,2 – 0,4 с). При этом значения времени послезвучания 
различных музыкальных интервалов сближаются, поэтому 
при дальнейшем рассмотрении будем использовать их 
усредненные значения.  

Анализ представленных результатов привел к 
мысли, что, поскольку звучание рояля происходит в 
звуковом поле помещения, целесообразно для вычисления 
времени послезвучания в дальнем конце зала применить 
так называемый «закон кубов» [14]. Обычно, этот закон 
используется для вычисления времени реверберации в 
связанных помещениях или  когда запись источника звука, 
выполненная в одном помещении, воспроизводится в 
другом помещении. По аналогии с указанными ситуациями 
предлагается вычислять куб времени послезвучания 
музыкального интервала в дальнем поле как сумму кубов 
его времени послезвучания возле рояля и стандартного 
времени реверберации в помещении. 

На рис. 13 приведены усредненные значения 
времени послезвучания музыкальных интервалов в 
сравнении с аналогичной характеристикой, рассчитанной 
по «закону кубов».  
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Рис.13. Усредненное время послезвучания музыкальных 

интервалов, рассчитанное по «закону кубов» 
 

Как следует из графиков (рис.13), предложенная 
формула хорошо отражает результаты процесса 
«наложения» реверберации помещения на звук рояля. 
Значения, рассчитанные по «закону кубов», практически 
соответствуют измеренным значениям. 

Если частотные характеристики усредненного 
времени послезвучания считать достаточно 
унифицированными для роялей определенной фирмы, то 
аналогичные характеристики в дальней части зала можно 
рассчитать, зная стандартное время реверберации в зале. 

 
Выводы 

На основе выполненного анализа спектральных и 
временных характеристик фортепианного звучания 
очевидно, что субъективные тембральные и временные 
характеристики звука  возле пианиста и в разных частях 
зала существенно отличаются. В залах излишне 

заглушенных или гулких, с неправильной геометрией или 
наличием акустических дефектов [6] искажения 
музыкального сигнала становятся чрезвычайно 
ощутимыми. В связи с этим, исполнитель не может 
полагаться только на собственное ощущение звучания, ему 
необходимо учитывать изменения звуковых впечатлений 
слушателей, которые происходят на зрительских местах в 
зависимости от акустических свойств зала. 

Для акустической характеристики концертного 
зала, наряду со стандартным временем реверберации, 
рекомендуется использовать время послезвучания 
музыкального инструмента. Сравнение значений именно 
этой характеристики с рекомендованными оптимальными  
параметрами музыкального звучания в зале [6] даст ответ 
об акустическом качестве зала. 
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Abstract 

The current paper aims to show different ways of communication between different points of a standard communication network, 
and to examine the quality of services according to the communication interface. Much of modern communications are based on IP 
as IP PBXs that provide a full range of services needed for an enterprise, company or organization. Nowadays, there are still places 
where an older communication equipment is used. The quality of the conversation between two persons is primarily affected in the 
current paper. A number of studies are made to highlight the advantages and disadvantages of the two types of communication 
interfaces - Ethernet and E1. 
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УВОД 

За изграждане  на мрежата е използвана наличната база 
от мрежови устройства, предоставяща възможност за 
провеждане на редица експерименти, свързани с качеството 
на услугите, оптимизационна мрежова дейност и 
управление на трафика. На базата на IAX2 протокола, 
разработен специално за комуникация между Asterisk 
базирани централи, се предоставя пълна свързаност между 
софтуерните VoIP централи. Свързващите звена осигуряват 
достъп до наличните ресурси – вътрешна университетска 
телефонна мрежа, LAN мрежа, Интернет и ISDN наета 
линия към мрежата на Vivacom [1]. 

1. ИЗЛОЖЕНИЕ 
1.1 VoIP РАЗГОВОР МЕЖДУ АБОНАТИ ПРЕЗ 
ETHERNET 

VoIP повикването се реализира чрез SIP сигнализация 
(TCP) и RTP пакети, пренасящи полезната гласова 
информация (UDP). За прихващане на VoIP трафик е 
избран филтър, за прихванатите пакети [2].За провеждане  
на изследването е използвана следната топологията  
(фиг.1). 
 
 

 
фиг.1 Сценарий за изследване на SIP терминали, абонати на Asterisk trixbox централата 
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фиг.2 Топология на свързване при провеждане на разговор през Е1 
 

1.2 VoIP РАЗГОВОР МЕЖДУ АБОНАТИ ПРЕЗ 
Е1 ИНТЕРФЕЙС 

Реализирана е  топология с помощта на  конверторите 
XB103E1, преобразуващи Ethernet потока в Е1 със скорост 
2Мbit (фиг.2). Резултатите, които се  очакват са намаляване 
на  качеството на разговора и увеличаване на  затихванията. 

Управлението на мрежата се извършва от предназначен 
за това персонален компютър, имащ достъп до всяко 
устройство посредством уеб интерфейс, Telnet или SSH. На 

същият компютър има VMWare софтуер с инсталирани 
няколко виртуални машини чрез които могат да се следят 
резултатите от радикални промени или несигурни 
експерименти върху Asterisk централи без да се застрашава 
работата и сигурността на хардуерните машини. За 
отдалечен контрол върху мрежата е изграден PPTP 
криптиран VPN тунел, чрез който се осигурява денонощен 
достъп от отдалечена мрежа [3]. По този начин е възможно 
извършване на редица изследвания и експерименти on line. 

фиг.3Отдалечена връзка между две мултиплексни системи



 57 

1.3 ОТДАЛЕЧЕНА ВРЪЗКА МЕЖДУ ДВЕ 
МУЛТИПЛЕКСНИ СИСТЕМИ 

С цел наблюдение качеството на разговор между два 
отдалечени абоната на две различни мултиплексни системи 
е реализирана следната топология, показана на фиг.3. 
Идеята е да се наблюдава разликата в качеството при 
самостоятелно провеждане на разговор между два абоната 
на VoIP централата и едновременно провеждане на 
разговор по Ethernet и E1 интерфейси. 
 
2.РЕЗУЛТАТИ 

За реализиране на изследването се използват SIP 
софтуерни телефони и ISDN цифрови телефонни модели 
[4] като един от най-важните инструменти свързани с VoIP, 
е анализът на RTP потоци в прихванатите пакети (фиг.4). 

 

 
фиг.4 Изследването на SIP софтуерни телефони 

 
В зависимост от продължителността на разговора, 

големината на пакетите и някои други параметри, след 
известно обработката на пакетите в права и обратна посока, 
се получават изчислените параметри свързани с пакетните 
интервали (Delta [ms]), джитера (Jitter [ms]), скоростта (IP 
BW [kbps]) (фиг.5). Отбелязян е Marker, интерпретиращ 
съответния бит в RTP хедъра и Status, определящ 
състоянието на пакета. Освен това в информационното 
поле са получени данни за номера на пакета с най-голям 
пакетен интервал от анализираните (на фигурата – пакет с 
no.426), общия брой RTP пакети, колко от тях са получени 
и колко са загубени, а също така и каква е най-голямата 
последователност от загубени пакети [4] . 
 

 
фиг.5 Обработка на пакети  

 
Стойностите на джитера и загубата на пакети влияят по 

определен начин на качеството на разговора. Когато се 
увеличи времето на джитера и разликата се получава 
забавяне на получаването на говора, както и леки смущения 
и ехо. При загубата на пакети се влошава говора, забелязва 
се насичане. 
 
2.1 РАЗГОВОР ПРЕЗ ETHERNET 

В този случай се изследва качеството на провеждане на 
разговор между два VoIP абоната през Ethernet интерфейс. 
Резултатите на фиг.6 и фиг.7 говорят за едно абсолютно 

нормално провеждане на разговора без почти никакви 
затихвания по време на разговора. 

 
фиг.6 Закъснение и джитер 

 
фиг.7 Затихване по време на разговор 

 
2.2 РАЗГОВОР ПРЕЗ E1 

При провеждане на разговор между два абоната през Е1 
интерфейс се влошава качеството на разговора и се 
увеличават затихванията, което се дължи на 
преобразуването на Ethernet потока в Е1 със скорост 2Мbit. 
Няма почти никакво предаване на пакети – графиката на 
RTP трафика е абсолютно права линия (фиг. 9). Под 1ms 
няма как да се проведе нормален разговор. 

 
фиг.8 Закъснение и джитер с използване на 

конвертори 

 
фиг. 9  Затихване по време на разговор 
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2.3 РАЗГОВОР МЕЖДУ ДВЕ 
МУЛТИПЛЕКСНИ СИСТЕМИ 

В единия случай се анализира самостоятелно 
провеждане на разговор между два VoIP абоната, 
софтуерен и хардуерен телефон през Ethernet интерфейс, а 
в другия случай, докато се провежда този разговор между 
абонати на VoIP централата, се провежда, едновременно с 
това, и разговор между абонати на двата мултиплексора 
през Е1 интерфейс. 
 

 
фиг.10 Самостоятелно провеждане на разговор 
между два отдалечени абоната през Ethernet 

 
фиг.11 SIP и RTP трафик 

 
От резултатите, посочени на фиг.10 и фиг.11 се 

забелязва, че няма резки промени в сигнала на изпращане и 
получаване. Графиката на RTP и SIP протокола също е 
постоянна, което води до едно качествено провеждане на 
разговора, без допълнителни смущения [5]. 
 

 
фиг.12 Едновременно провеждане на разговор през 

Ethernet и E1 интерфейс 

 
фиг.13 SIP и RTP трафик 

 
За сметка на това при включването на разговор през 

мултиплексорите на фиг.12, фиг.13, докато тече първия 
разговор се забелязва следното, а именно увеличава се 
времето на забавяне на джитера, също и изминалото време 
между изпращането и получаването на два пакета също се 
увеличава, което води до забавяне на говора и се появява 
ехо. Появява се и загуба на пакети, което се дължи на 
препълване на буфера на мултиплексора и се получава 
прекъсване по време на разговора. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изградената мрежа е създадена с идея за бъдещо 
развитие, допълване и резервираност, с използването на   
маршрутизатори, цифрови мултиплексори и конвертори. 
Вариантите на свързване предоставят редица възможности 
за изследване и практически реализации на  различни 
типове връзки с обединяването на два типа интерфейси – 
аналогови и цифрови, служещи основно  за предаване на 
глас. 

При предаването на глас по E1 са използвани 
сигнализациите CAS (емулираща FXO, E&M или FXS), или 
ISDN PRI. Оборудване позволява E1 да се използва и за 
предаване на данни. В този случай става възможно 
обединяването на  няколко канала по 64 kbit/s в един 
виртуален порт с пропускателна способност Nx64 kbit/s. 
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Abstract 
In the present article we produce modification methods to determine the basic parameters of the linear audio amplifier with complex 
load. The compilation between known methods and our modification define some differences between basic parameters like overload 
voltage of the output stage and correct determine of the electronics parts. 

 
Keywords: modification methods, determine, linear audio amplifier, complex load. 
 
УВОД 

Настоящата статия продължава анализа на модифициран 
метод за синтез и оценка на аудио усилвател клас „АВ” с 
отчитане импедансната характеристика на товара. В 
предишна статия „ Модифициран метод за проектиране на 
нискочестотен аудио усилвател с отчитане комплексният 
характер на товара” част.1. и част.2. публикувани в сп. 
Акустика 2012 [2] вече беше поставено началото на този 
метод, който отчита еквивалентната електрическа схема на 
високоговорителя. По този начин всички честотно 
определящи параметри на високоговорителя участват в 
синтеза на усилвателя и определят коректният избор на 
изграждащите компоненти. Този материал е продължение 
на метода за синтез и оценка на аудио усилвател (крайно 
стъпало) натоварен с комплексен товар. 
 
 
1. МОДИФИЦИРАНА МЕТОД ЗА СИНТЕЗ 
НА АУДИО УСИЛВАТЕЛ КЛАС AB 
НАТОВАРЕН С КОМПЛЕКСЕН ТОВАР 

 
1.1. ХАРАКТЕРНИ ОСОБЕНОСТИ НА 

ПРИНЦИПНА СХЕМА НА КРАЙНОТО 
СТЪПАЛО 

 
Принципната схема на крайното стъпало на 

усилвателя е идентична с предходните статии. Схемата тук 
се представя от гледна точка анализ на останалите съставни 
компоненти на усилвателя. Общ вид на схемата е показан 
на фиг.1. За подробен анализ и оценка е използван 
високоговорител Discovery-15M/4624G00 [5] чиито 
параметри са намерили приложение и в предните статии по 
едноименната тематика. 

 
Известни изходни данни за аудио стъпалото 

участващи в анализа: 
 

• Импедансната характеристика на товара [5] 

loadz
;            

• Преднапрежението на транзисторите T1 T2 
Ube1,2 и максималният базов ток Ibmax1,2 на 
крайните транзистори; 

• статичен коефициент на усилване по ток при 

схема общ емитер 2,121EТh ; 

• честотна лента hl ff ÷ ; 

• параметри на избраният високоговорител 
Discovery – 15M/4624G00 [5]. 

 
Анализа продължава с определяне на 

допълнителните параметри: 
• Ограничителни параметри при избора на 

всеки от транзисторите T3 и T4; 
• Критерии за избор на всеки от резисторите 

R3 и R4; 
• Оценка на разсейваната мощност за всеки от 

резисторите R3 и R4. 
 

Ролята на двата резистора R3 и R4 е запазване на 
линейността на изходното стъпало. Тези резистори 
определят температурната стабилност на усилвателя. Тази 
стабилност се изразява най-ясно при промяната на базовият 
ток на транзисторите T1 и T2 и промяна на работната 
температура на усилвателя. В този случай усилвателя 
работи с повишена изходна мощност, което натоварва 
работата на транзисторите T1 и T2. Това повишава 
работната температура на всеки от транзисторите и се явява 
основна причина за промяната на  статичният коефициент 

2,121EТh . Включването на допълнителните резистори R3 и 

R4 паралелно на базовият преход позволява стабилизация 
на работната точка на T1 и T2. 

 
1.2. КРИТЕРИИ ЗА ИЗБОР НА ВСЕКИ ОТ 

РЕЗИСТОРИТЕ 3R  И 4R С ПРОМЯНА НА 

СТАТИЧНИЯ КОЕФИЦИЕНТ 2,121EТh  
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фиг.1. Обща принципна схема на нискочестотен усилвател клас AB. Вътрешната линия 
огражда драйверното стъпало 
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Големината на тези резистори се определя с израза: 

(1) 
2,1max

2,1
43 )2,01,0( B

BE

I

U
RR

−
==  

където: 

VUBE )2,18,0(2,1 ÷=  - напрежение на прехода 

база-емитер за всеки от транзисторите Т1 и Т2. 
Отчита се от изходни статични характеристики за 
избраните транзистори; 

                            
2,121

2,1max
2,1max

EТ

C
B h

I
I =  - максимален базов ток за 

всеки от избраните транзистори Т1 и Т2. Големината на 

този ток зависи от статичния коефициент 2,121EТh , който е 

зависим от работната температура. Според това условие 
при избор на транзистори трябва да се отчете и 
температурната зависимост на статичния коефициент на 

усилване tempEh21  [3]. По този начин след използване на 

справочна информация се определя големината на базовия 
ток: 

(2)  

tempE

C
B h

I
I

21

2,1max
2,1max = . 

Според мястото на тяхното свързване резисторите 
не работят в натоварен режим, но отчитането на 
температурният режим на крайните транзистори поставя 
изискване за определянето на разсейвана мощност на всеки 
от тях. 

 
1.3. ОЦЕНКА НА РАЗСЕЙВАНАТА 

МОЩНОСТ ОТ РЕЗИСТОРИТЕ 3R  И 4R : 

(3) 
3

max34
2

3 R

U
P

R

R =  

 където: 

VUU BER 7.02,1max34 ==  - напрежение на 

прехода база-емитер за всеки от транзисторите Т1 
и Т2; 

43 RR =  - стойност за съпротивлението изведена 

от израз.1. 

 
фиг. 2 Числен експеримент за определяне 

стойността на резистор R3 и R4 и максималната 
отдадена мощност за всеки от резисторите 

 

При известни параметри на товара и 
транзисторите с помощта на израз.1. се определя 
големината на всеки от резисторите R3 и R4. Резултата от 
численото изследване е показан на фиг.2. 

Проведеният числен експеримент показва 
значително разминаване в стойността на резистора според 
натоварването на усилвателя. При активен товар 
(пунктираната линия от фигура.2.) големината на резистора 
е R3=R4=47Ω, докато при натоварване на усилвателя с 
комплексен товар за големината на резистора се получава 
различна стойност (плътната линия от графика.2.). За 
коректност на изследването стойността на резистора се 
съобразява с комплексното натоварване на усилвателя. Тук 
се забелязва значително намаляване на параметъра при две 

честоти Hzf 1001 = и kHzfh 5,10= . Причина за това 

са резонансните параметри на избраният високоговорител. 
Така се достига до избора  R3=R4=180Ω,  която стойност 

отговаря на първият максимум ( Hzf 1001 = ) от 

честотната характеристика на товара. Тези резистори не 
работят в натоварен режим, но са разположени в близост до 
мощните транзистори T1 и T2. Това условие налага 
определянето на максималната разсейвана мощност за 
всеки от тях. Графичен резултат за реалната мощност е 
показана на фиг.3. 

 
фиг. 3 Числен експеримент за определяне на 
мощността на всеки от резисторите R3=R4 

 
След отчитане на резултатите от фиг.3. се избира 
стандартна мощност PR34=0,125W. 
 
2. ОГРАНИЧИТЕЛНИ ПАРАМЕТРИ И 

РЕЗУЛТАТИ ОТ ЧИСЛЕН 
ЕКСПЕРИМЕНТ ПРИ ИЗБОР НА 
ТРАНЗИСТОРИТЕ Т3 И Т4 : 

 
Определените параметри получени за транзисторите 

T1 и T2 служат за синтез на транзисторите  Т3 и Т4.  
Избора на тези транзистори определя максималните 
стойности на параметъра h21e. Така се определя 
температурната стабилност усилвателя, което свежда 
избора до определяне на два параметъра: 

• Колекторен ток на покой за всеки от 
транзисторите T3 и T4; 

• Максимален колекторен ток за всеки от 
транзисторите. 

 
2.1. ЧИСЛЕНО ИЗЛСЕДВАНЕ НА 

ОГРАНИЧЕНИЕТО ЗА НАЧАЛНИЯ 
КОЛЕКТОРЕН ТОК 4,3CpI : 
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За определянето на максималният колекторен ток 
предварително се пресмята началния колекторен ток (ток 
на покой) за всеки транзистор. Очаква се честотната 
зависимост на товара да предизвика различното 
натоварване. Тогава е необходимо максималната стойност 
на тока да се съобрази с това изменение.  

(4) 
4,3

2,1

2,121

2,1
4,3 R

U

h

I
I BE

E

Cp
Cp +=  

където: 

2,1CpI
 - колекторният ток на покой за всеки от 

транзисторите T1 и T2 във функция от честотната 
характеристика на товара. 
 
При известни параметри на товара за големината 

на колекторния ток на покой се извежда графичната 
зависимост: 

 
фиг. 4 Числен експеримент за определяне 

големината на колекторния ток Icp34 и Icmax34 
 

Модификацията в известните теоретични подходи 
предлага максималната стойност на тока да се съобрази с 
честотното изменение, като се спази неравенството: 

(5) 
4,3

2,1max
2,1max4,3max 2,1

R

U
II BE

BC +⋅≥  

 където: 

min2121

12max
2,1max

ET

c
B h

I
I = - максималния базов ток 

за всеки от транзисторите Т1 и Т2; 

2,1maxBEU  - максималното напрежение база-

емитер (Ube) за всеки от транзисторите Т1 и Т2; 

4,3R  избраната стандартна стойност за 

резисторите 43 RR = . 

При известни параметри на товара се определя 
максималната стойност на колекторния ток Icmax34. 
Графичният резултат от фиг.1. показва влиянието на 
комплексния импеданс на високоговорителя. Двете 

резонансни честоти Hzf 1001 =  и kHzfh 5,10=  

определят значителен спад в характеристиката, което 
облекчава работата на крайните транзистори. 

След извеждане на големината на този ток, следва 
да се определи максималният колекторен ток за всеки от 
транзисторите Т3 и Т4. Ограничението на захранващото 
напрежение зависи от резонансната характеристика на 
товара т.е. от честотната зависимостта на колекторния ток 
на покой.  

 
фиг. 5 Числен експеримент за определяне 
на максималния колекторен ток Icmax34 

По тази причина  максималното ограничение за 
големината на този ток се избира до 60% от изчислената 
стойност [4]. Така получената максимална стойност е 
определяща при избора на подходящ транзистор. В този 
случай е важно да се съобрази максималният колекторен 
ток за всеки от транзисторите. Числен резултат е показан на 
фиг.5. 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В представената статия се извежда модифициран метод за 
синтез и оценка на нискочестотен аудио усилвател с 
отчитане на комплексния товар. Импедансната 
характеристика на товара променя основни параметри в 
процеса на анализ на усилвателя: 

• Прецизно определяне на съпротивленията R3 и R4 
(фиг.2.) с отчитане на честотната характеристика 
на товара; 

• Колекторен ток на покой определя работната 
точка на усилвателя, при комплексен товар този 
ток е зависим от честотата (фиг.4.) За коректна 
оценка поведението на усилвателя тази особеност 
трябва да се вземе под внимание; 

• Отчетеният максимален колекторен ток (фиг.5.) 
показва с 20% по-високо натоварване на 
изходните транзистори спрямо известните. 
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Abstract 
In the present article we produce modification methods to determine the basic parameters of the linear audio amplifier with complex 
load. The compilation between known methods and our modification define some differences between basic parameters like overload 
voltage of the output stage and correct determine of the electronics parts. 

 
Keywords: modification methods, determine, linear audio amplifier, complex load. 
 
УВОД 

Настоящата статия продължава анализа на модифициран 
метод за синтез и оценка на аудио усилвател клас „АВ” с 
отчитане импедансната характеристика на товара. В 
предишна статия „Модифициран метод за синтез на клас 
AB аудио усилвател натоварен с комплексен товар”  част.1. 
постави началото на този метода. По този начин всички 
честотно определящи параметри на високоговорителя 
участват в синтеза на усилвателя и определят коректният 
избор на изграждащите компоненти. Този материал е 
продължение на метода за синтез и оценка на аудио 
усилвател (крайно стъпало) натоварен с комплексен товар. 
 
1. МОДИФИЦИРАНА МЕТОД ЗА СИНТЕЗ 
НА АУДИО УСИЛВАТЕЛ КЛАС AB 
НАТОВАРЕН С КОМПЛЕКСЕН ТОВАР  
 

1.1. ИЗВЕСТНИ ИЗХОДНИ ДАННИ 
УЧАСТВАЩИ В АНАЛИЗА 

 
Известни изходни данни за аудио стъпалото 

участващи в този анализ са: 
 
• Импедансната характеристика на товара 

loadz ; 

• параметри на избраният високоговорител 
Discovery – 15M/4624G00 [4]. 

 
Анализа продължава с определяне на следните 

допълнителни параметри: 
• Ограничителни параметри при избора на 

всеки от транзисторите T3 и T4; 
• Максимална разсейвана мощност за всеки 

транзисторите T3 T4; 
• Критерии за избор на всеки от резисторите 

R3 и R4; 
• Оценка на разсейваната мощност за всеки от 

резисторите R3 и R4; 
• Транзитна честота за всеки транзистор[1]. 

 
 
Отчитането на импедансната характеристика на 

товара донякъде натоварва изходните транзистори. В този 
случай усилвателя работи с повишено натоварване и по-
висока работна температура. Така създадените 
предпоставки могат да променят статичният коефициент на 

усилване 2,121EТh , което е критичен параметър за 

линейната работа на усилвателя. 
 
1.2. РЕЗУЛТАТИ ОТ ЧИСЛЕНО 

ИЗСЛЕДВАНЕ ЗА ОГРАНИЧЕНИЕ НА 
МАКСИМАЛНАТА РАЗСЕЙВАНА  
МОЩНОСТ ЗА Т3 И Т4 

 
За коректната оценка на максималната разсейвана 

мощност трябва да се отчетат максималните стойности на 
няколко параметъра:  

 
• Максимална стойност на захранващото 

напрежение;  
• Честотната зависимост на товара [4];  
• Статичният коефициент на усилване за всеки 

от транзисторите. Това трябва да се 
разглежда с отчитане на температурната 
зависимост на статичният коефициент на 

усилване )(21 tFh E = .  

 
Така, чрез използване на справочна информация 

прецизно се определя зависимостта на разсейваната 

мощност от температурата - )(4,3max tFPC = . 

Получените данни служат за определяне на разсейваната 
мощност, която се определя с израза: 

(1) max4,32
2,121

2

4,3max .
.

1,0 CCCload
loadET

CC
C IUR

zh

U
P +⋅=

където: 
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4,3maxCP  - максимална загубна мощност за всеки 

от транзисторите Т3 и Т4; 

CCU - избраната стойност на захранващото 

напрежение. От друга страна параметъра служи да 
се определи и работното напрежение на 
използваните транзистори; 

loadz  - честотно зависим импеданс на товара; 

loadR  - активната компонента на товара; 

2,121EТh  - статичен коефициент на усилване по 

ток при схема общ емитер. Този коефициент се 
променя от работната температура на транзистора 
и според протичащият колекторен ток.  

max4,3CI - максимална стойност на колекторния 

ток за всеки от транзисторите Т3 и Т4. Големината 
на тока се отчита след пресмятане на израз.5. 

 
С помощта на полученият израз се определя 

максималната загубна мощност за всеки от транзисторите 
Т3 и Т4, резултата е показан на фиг.1. 

 
фиг. 1 Числен експеримент за определяне на 

максималната загубна мощност 4,3maxCP за всеки от 

транзисторите Т3 и Т4 
 

Поставените ограничителни условия оказват 
влияние върху работното напрежение за всеки от 
транзисторите. Различната работна честота предизвиква 
повишено натоварване, което изисква по-високо 
захранващото напрежение [2]. Така се ограничава 
максимално допустимото напрежение за всеки от 
транзисторите T3 и T4.  
 
1.3. ИЗСЛЕДВАНЕ НА МАКСИМАЛНО 

ДОПУСТИМОТО НАПРЕЖЕНИЕ 
МЕЖДУ КОЛЕКТОР И ЕМИТЕР ЗА Т3 И 
Т4: 

(2) )(5.02,1max4,3max lCCCECE UUUU +⋅≥=  

Проведен е числен експеримент за определяне на 
максималното напрежение Uce за всеки от транзисторите 
Т1 и Т2. Резултата е показан на фиг.2. Получената графика 
показва, че ограничението на захранващото напрежение се 
диктува от резонансните свойства на товара. Така 
получената максимална стойност за напрежението 
Ucemax12=64V (фиг.2.) е определяща при избор на подходящ 
транзистор. За оценка на работата на транзисторите е 
необходимо определяне на максималната загубна мощност. 
Големината на тази мощност ще покаже необходимостта от 
охлаждане на всеки от транзисторите. 

 
фиг. 2 Числен експеримент за определяне на 

максималното колекторно напрежение за всеки от 
транзисторите T3 и T4 

 
1.4. РЕЗУЛТАТИ ЗА ОЦЕНКА НА 

ДОПУСТИМАТА ЗАГУБНА МОЩНОСТ 

4,3totP ЗА ВСЕКИ ОТ ТРАНЗИСТОРИТЕ Т3 

И Т4: 
 

За оценка на допустимата загубна мощност се 
извежда стойността на топлинното съпротивление между 
полупроводниковата подложка на транзистора и околната 
среда (без радиатор) Rthja с израза [1]: 

 

(3) 
4,3max

max

C

aj
thja P

TT
R

−
=  

където: 
Tjmax = 1500C   максимално допустима температура 
на колекторният преход за всеки от транзисторите 
Т3 и Т4; 
Та = 500C  работна температура на околната среда в 
близост до транзисторите при максимална изходна 
мощност; 

4,3maxCP  - максимална загубна мощност за всеки 

от транзисторите Т3 и Т4. 
 

От друга страна за топлинното съпротивление  Rthja 
се използва и познатият израз[1]: 

(4) thcathjcthja RRR +=  

където: 

thjajtthjc RbR .= е топлинно съпротивление между 

полупроводниковата подложка и корпуса на 
транзистора; 

thcaR  - топлинно съпротивление между корпуса на 

транзистора и околната среда. 

)7,03,0( ÷=jtb  е параметър зависещ от 

технологията на производство на биполярния 
транзистор. 

 
Тогава за завършена оценка на загубната мощност 

се използва израза: 

(5) 
thjc

nomj
tot R

TT
P

−
⋅≥ max

4,3 1,1  

където: 
Тnom = 250C  номинална температура на корпуса на 
транзисторите. 

 



 65 

Модификацията в известните методи за оценка 
предлага максималната стойност на разсейваната мощност 
Ptot3,4избран да се съобрази с честотното изменение на товара, 
като се спази неравенството: 

(6) изчисленtotизбранtot PP 4,34,3 .2.1≥  

В случаите когато това условие не е изпълнено е необходим 
допълнителен охлаждащ радиатор. Познаването на 
импедансната характеристика на товара показва две 
гранични температури и промяна в топлинното 
съпротивление Rthjc. В този случай за големината на 
отдаваната топлинна мощност се получава графиката от 
фигура.3. 

 
фиг. 3 Числен експеримент за определяне на 
отдаваната топлинна мощност за всеки от 

транзисторите T3 и T4 
 

За коректният избор на съставен транзистор следва 
определяне на граничната честота. При всички известни 
методи за синтез на усилватели от този клас се използва 
идентичен израз за определяне на максималната транзитна 
честота: 

(7) 
1

)105(
2

2,1 −
−=

h

h
t

M

f
f  

 където: 
Мh1,2  – допустими нелинейни изкривявания в 

честотна област hl ff ÷ ; 

hf  - горна гранична честота на работа за 

стъпалото. 
 

При зададени изкривявания Mh34 =0.2dB и горната 
гранична честота за усилвателя  fh=17kHz за транзитна 
честота на транзистора се получава ft=592kHz. 
 
За оценка на работата на транзисторите е необходимо 
определяне на максималната загубна мощност. Големината 
на тази мощност ще покаже необходимостта от охлаждане. 
 
1.5. ОЦЕНКА НА ДОПУСТИМАТА ЗАГУБНА 

МОЩНОСТ 4,3totP ЗА ВСЕКИ ОТ 

ТРАНЗИСТОРИТЕ Т3 И Т4: 
 
За оценка на допустимата загубна мощност се извежда 
стойността на топлинното съпротивление между 
полупроводниковата подложка на транзистора и околната 
среда (без радиатор) Rthja с израза [1] 

(8) 
4,3max

max

C

aj
thja P

TT
R

−
=  

където: 
Tjmax = 1500C   максимално допустима температура 
на колекторният преход за всеки от транзисторите 
Т3 и Т4; 
Та = 500C  работна температура на околната среда в 
близост до транзисторите при максимална изходна 
мощност; 

4,3maxCP  - максимална загубна мощност за всеки 

от транзисторите Т3 и Т4. 
 
От друга страна за топлинното съпротивление  Rthja се 
използва и познатият израз[1]: 

(9) thcathjcthja RRR +=  

където: 

thjajtthjc RbR .=  е топлинно съпротивление между 

полупроводниковата подложка и корпуса на 
транзистора; 

thcaR - топлинно съпротивление между корпуса на 

транзистора и околната среда. 

)7,03,0( ÷=jtb  е параметър зависещ от 

технологията на производство на биполярният 
транзистор. 

 
Резултата от числено изследване на 

съпротивленията Rthja и Rthca е показан на фиг.4.  
 

 
фиг.4. Числен експеримент за определяне на 

съпротивленията Rthja и Rthca 
 

Тогава за завършена оценка на загубната мощност 
се използва израза: 

(10) 
thjc

nomj
tot R

TT
P

−
⋅≥ max

4,3 1,1  

където: 
Тnom = 250C  номинална температура на корпуса на 
транзисторите. 

 
След определяне на всички параметри се избира 

комплементарна двойка транзистори с различна 
проводимост и близки технически параметри. Познаването 
на импедансната характеристика показва две гранични 
температури и промяна в топлинното съпротивленията  Rthja 
и Rthjc. В този случай за големината на отдаваната топлинна 
мощност се получава резултата показан на  фигура.5. 
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фиг. 5 Числен експеримент за определяне на 
отдадената топлинна мощност за всеки от 

транзисторите T3 и T4 
Модификацията от тази разработка предлага 

максималната стойност на мощността Ptot3,4избран да се 
съобрази с честотното изменение на товара, като се спази 
неравенството:  

(11) изчисленtotизбранtot PP 4,34,3 .2.1≥  

След определяне на всички параметри се избира 
комплементарна двойка транзистори с различна 
проводимост и близки технически параметри. В този 
случай подходящи транзистори са: 2SC2236- NPN и 
2SA1006-PNP, със следните параметри: Uce=180V, 
Icmax=1,5A, ft=80MHz, h21e=120, Ptot=25W.  

В конкретния случай това условие не е изпълнено и 
е необходим допълнителен охлаждащ радиатор за всеки от 
транзисторите. За избор на радиатор е необходимо 
отчитане на динамичното натоварване на транзисторите. 
Резултата от численото изследване е показан на фиг.6. 

 
фиг. 6. Числен експеримент за определяне на 
отдадената топлина за транзисторите T3 T4 

 
Полученият резултат насочва вниманието към значително 
по-голям радиатор при натоварване на транзистора с 
комплексен товар. 
 
2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В представената статия се извежда модифициран 
метод за синтез и оценка на нискочестотен аудио усилвател 
с отчитане на комплексния товар. Импедансната 
характеристика на товара променя основни параметри в 
процеса на анализ, тази особеност влияе върху няколко 
основни параметри на усилвателя: 
 

• Максималната загубна мощност върху всеки от 
транзисторите T3 и T4 (фиг.1.) се различава с 50% 
спрямо познатите методи за оценка; 

• Големината на захранващото напрежение е от 
съществено значение при оценка на усилвателя 
(фиг.2.) Изведеният резултат показва разлики до 
300% спрямо известните методи за оценка [1]; 

• Намаляването на отдадената топлинна мощност от 
всеки транзистор T3 T4, показва влиянието на 
честотната характеристика на товара (фиг.5.). 
Този междинен резултат служи за определяне на 
площта на охлаждащия радиатор (фиг.6.). 
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Abstract 
Analysis is made on the principle of construction of "M&Q-modification" of traditional multichannel MC-CDMA - transmitter 

and established its main functional dependencies. On this basis, a comparative assessment was made with multichannel OFDM - 
transmitter used in mobile standards LTE and Mobile WiMAX. 
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УВОД 

Още от първите години на последното десетилетие на 
миналия век е известно, че методът MC-CDMA (Multi 
Carrier-Code Division Multiple Access – комбиниран 
множествен достъп с честотно-кодово разделяне) е 
естествен подход за усъвършенстване както на метода 
CDMA (Code Division Multiple Access – множествен достъп 
с кодово разделяне), така и на метода OFDMA (Orthogonal 
Frequency Multiple Access – множествен достъп с 
ортогонално честотно разделяне). Възможността на тази 
база да се обединят предимствата и се отстранят 
недостатъците, свойствени на мобилните комуникационни 
системи с CDMA и OFDMA е актуален проблем и изисква 
синтезиране на нов MC-CDMA – базиран и програмно 
пренастройваем радио интерфейс [1, 2]. 

От такава гледна точка, в [3, 4] са анализирани 
принципите на построяване и основните функционални 
зависимости на многоканалните OFDMA и MC-CDMA – 
предаватели и са формулирани основните технически 
ограничения на „М - модификация” и „Q - модификация” 
на традиционния многоканален MC-CDMA – предавател, т. 
е.: 1) основното техническо ограничение на „Q - 
модификация” е, че продължителността на предаваните 
OFDM - символи е М - пъти по-малка от тази на OFDM - 
символите на многоканалния OFDMА – предавател, което 
съществено влошава обмена на високоскоростна 
информация в условия на честотно - избирателни или бързи 
затихвания на сигналите; 2) основното техническо 
ограничение на „М - модификация” е, че максималният 
брой на ползвателите е равен на броя на ортогоналните 

кодови последователности (които в квадратната 
*N x

*N - 
матрица на Адамар-Уолш са N* на брой), което при голям 
брой ползватели значително увеличава сложността на 
приемника и съществено влошава ICI (Inter Carrier 
Interference). 

Преодоляването на тези технически ограничения би 
осигурило пълно обединяване на предимствата и пълно 
отстраняване на недостатъците на методите за CDMA и 
OFDMA и в крайна сметка многократно би повишило 
ефективността на множествения достъп при обмен на  

 
високоскоростна информация от много ползватели в 
условия на многолъчевост. На настоящия етап за 
решаването на тази задача в [1] е предложено да се 
комбинират механизмите за мултиплексиране в 
низходящата линия за връзка на „М” и „Q” – 
модификациите на многоканалния MC-CDMA – 
предавател. 

Целта е да се анализира принципа на построяване на 
“ M&Q - модификация” на многоканален MC-CDMA – 
предавател и се установят неговите основни функционални 
зависимости, на основата на които да се направи 
сравнителна оценка с многоканалния OFDMA – предавател, 
използван в мобилните стандарти LTE (Long Term 
Evolution) и Mobile WiMAX. 
 

1. ПРИНЦИП НА ПОСТРОЯВАНЕ И 
ОСНОВНИ ФУНКЦИОНАЛНИ 
ЗАВИСИМОСТИ НА „M&Q – 
МОДИФИКАЦИЯ” НА МНОГОКАНАЛЕН 
MC-CDMA - ПРЕДАВАТЕЛ 

В съответствие с [1], принципът на построяване на 
“M&Q - модификация” на многоканален MC-CDMA – 
предавател може да се представи във вида, показан на фиг. 
1. Според принципа на “Q - модификацията”, големият 
брой ползватели *K QN=  равномерно е разпределен на Q 

на брой групи (подсистеми), като в първата („0”-ва) група 
номерацията на ползвателите е от 0 до ( * 1N − ), а в 

последната („(Q-1)”-ва) група – от ( *K N− ) до ( 1K − ). 
Обработките на сигналите във всяка група се извършва в 
пълно съответствие с механизма на “M - модификацията” и 
се изразява в следното.  

Във всички синхронизирани и идентични ползвателски 
канали (например в „(Q-1)”-та група), входните цифрови 
съобщения след традиционните обработки (шумоустойчиво 
кодиране, скремблиране, блоково разместване, 
информационна модулация и повторение) постъпват на 
входовете на съответните серийно - паралелни 
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преобразуватели (Serial-to-Parallel Convertor - S/P) в 
последователен код: 

 

(1)             { })(),...(),...,()(
****

10 tqtqtqtq NK
M

NK
m

NKNK −
−

−−− = ; 
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11
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1 tqtqtqtq K
M

K
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KK −
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−−− = , 

 

където всеки от символите 
*

( ),K N
mq t− 1( )K

mq t−
 и т. н. (m=0,1 

,…, M-1) e с продължителност qТ
 и се предава със скорост 

1/q qR T=
. 

От изходите на всеки S/P (например, „(K-1)”- вия) за 
всеки времеви интервал 

d qT MT= , М-броя символи на 

последователния код (2) се предават едновременно по М-
броя под канали чрез символите на паралелния код: 

 
(3)                 { })(),...(),...,()( 1

1
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0
1 tdtdtdtd K

M
K
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KK −
−

−−− = , 

където всеки от символите 
1( )K

md t−
 е с продължителност 

d qT MT=
 и се предава със скорост 

1/ 1/ /d d q qR T MT R M= = =
. 

Следователно, разгледаните до тук обработки на 
сигналите във всяка ползвателска група са аналогични на 
обработките в многоканалния OFDMA - предавател. 

 
Структурата е примерна и може да бъде по-подробна или 
редуцирана, като само компонентите  „Увод”, „Резултати 
дискусия”, „ Заключение” и „Литература ”са задължителни. 
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Фиг. 1а. Принцип на построяване на “M&Q - 
модификация” на многоканален MC-CDMA – 

предавател 
 

Всеки от символите в паралелните под канали на всеки 
ползвател се разширява чрез технологията DSSS/CDMA с 
предназначената за този ползвател ортогонална кодова 
последователност на Адамар-Уолш (фиг. 1б). При това във 
всяка група, състояща се от N* на брой ползватели може да 
се използва една и съща N* х N*-квадратна матрица на 
Адамар-Уолш. Тогава например, за разширените 

информационни символи на „(К-1)”-вия ползвател от „(Q-
1)”-та група се получава: 
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където означението 

*1 1 1( ) ( ) ( )K K N
mn m nm t d t a t− − −=  е n-ти чип на 

разширения информационен символ 1( )K
mm t−  от „(K-1)”- вия 

ползвателски канал, а 
* 1( )N

na t−  е n-ти чип от (N*-1)-та 

кодова последователност 
*

* 1

N

N
W

−
 [3, 4]. Чипът 1( )K

mnm t− е с 

продължителност * */ /c d qT N MT Nτ = = и предава само 

(1/N*)-та от информацията на разширения информационен 
символ 1( )K

mm t− , който от своя страна предава цялата 

информация на информационния символ 1( )K
md t− . 

       Характерна особеност на “M&Q - модификацията” е 
създаването във всяка ползвателска група на М на брой 
подгрупи, всяка от които обединява съответните „0”-ви, 
„1”- ви,..., „(М-1)”-ви разширени информационни символи и 
формира М на брой групови информационни символи. 
Например, за „(M-1)”- та подгрупа на „(Q-1)”-та група, 
груповият разширен информационен символ има вида: 
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Всеки от груповите разширени информационни 
символи 
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също се състои от N* на брой чипове, всеки също е с 
продължителност * */ /c d qT N MT Nτ = = и аналогично 

всеки чип (например чипа 
*

1

( 1)( 1)
( )Q

M N
g t−

− −
) може да се 

представи във вида 
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По такъв начин, всеки групов разширен информационен 

символ е с продължителност *
d q cT MT Nτ= = , състои се от 

N* на брой чипове и чрез тях предава в последователен код 
информацията на съответната подгрупа. Това означава, че 

за времевия интервал dT , например груповият разширен 

информационен символ (5), чрез своите N* на брой чипове 
предава в последователен код сумарната информация само 
на „(M-1)”- те разширени информационни символи от „(Q-
1)”-та група. 
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 Фиг. 1б. Принцип на построяване на “M&Q - 
модификация”  

на многоканален MC-CDMA - предавател 
 

За времевия интервал 
dT  всеки от груповите разширени 

информационни символи (6) и (7), посредством втори S/P 
се предава едновременно по N* - броя под канали, чрез 
символите на съответните паралелни кодове. Например, за 
„(Q-1)”-та група 
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всеки от символите 1( )Q

mny t− (където m=0,1,...,М-1; 

n=0,1,...,N*-1) е с продължителност *
y c dТ N Tτ= =  и 

предава в паралелен код информацията на съответния чип 
от последователния код. 

За да могат символите на всяка подгрупа ((9), (10) и т. 
н.) да се предават чрез набори от непоследователни 
ортогонални честоти (избрани от целия честотен диапазон 
на системата) се използва блок за честотно разместване 
(frequency interleaver). В резултат на тази операция на входа 
на OFDM - модулатора се формира паралелния код 
 
(11)   { }0 1( ) ( ),..., ( ),..., ( ) ;Lx t x t x t x tλ −=  * ,L MQN=  

 
където всеки от символите ( )x tλ [ ]0,1,..., ( 1)Lλ = −  е с 

продължителност *
x y d q cТ Т T MT Nτ= = = = , съответства 

на строго определен символ ( )q
mny t  

( ) *0,1,..., 1 ; 0,1,..., ( 1); 0,1,..., ( 1)q Q m M n N = − = − = − 
 и 

се предава на собствена ортогонална подносеща честота 
/ xf f Tλ λ λ= ∆ = . 

За времетраенето на един времеви интервал 
xT , общият 

за всички групи MC-CDMA-мултиплексиран сигнал на 
изхода на OFDM – модулатора 
 

(12)         
1 1

2 /2

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) x

L L
i t Ti fts t x t e x t e

L L
πλπλ

λ λ
λ λ

− −
∆

= =

= =∑ ∑  

 
се предава в честотна лента 
 
(13) 

*
" & " " " " "/ / ,MC CDMA M Q x q group M group QF L f MQN T K T MQF QF− − = ∆ = = = =  

 
където * *

" " " & "/ /group M x MC CDMA M QF N f N T F MQ− −= ∆ = =  е 

честотната лента, която се експлоатира от една подгрупа на 
всяка група; 

* *
" " " & "/ /group Q x MC CDMA M QF МN f МN T F Q− −= ∆ = =  - 

честотната лента, която се експлоатира от една група 
ползватели (N* на брой); *K QN=  - брой на ползвателите. 

Принципът на построяване на „M&Q - модификация” на 
многоканалния MC-CDMA – предавател от фиг. 1 може да 
се обобщи по следния начин:  
          1. Броят на ползвателите *K QN= равномерно е 

разпределен на Q на брой групи. Във всеки ползвателски 
канал за времевия интервал 

d qT MT= , М - броя кодирани 

информационни символи ((1), (2)) чрез първи S/P  се 
предават едновременно посредством символите на 
паралелните кодове (3). 
           2. Броят на ползвателите във всяка група е *N , а 
символите на всеки паралелен код (3) са М на брой и се 
разширяват във времевата област с една и съща 
ортогонална кодова последователност на Адамар-Уолш, 
броят на чиповете във всяка от които е *N . Всеки от 
получените по такъв начин паралелни разширени 
информационни символи (4) предава в последователен код 
(чрез своите чипове) информацията на съответните „0”- ви, 
„1”- ви,..., „(М-1)”-ви информационни символи (3) на всеки 
ползвател. 
           3. Чрез обединяване в подгрупи на съответните „0”-
ви, „1”-ви,..., „(М-1)”-ви разширени информационни 
символи на ползвателите от една и съща група се формират 
групови разширени информационни символи ((5) и т. н.), 
които чрез вторите S/P предават в паралелен код ((9), (20)) 
информацията на едноименните символи на всичките 
ползватели от групата. В резултат на това, всеки символ 
(например, символа 1( )Q

mny t−  ) от паралелните кодове ((9), 

(10)), предава ( *1/ N )-та от информацията на всичките 
едноименни ползвателски информационни символи ((1), 
(2)), всяка подгрупа паралелни кодове (например (9), (10)) 
предава цялата информация на всичките едновременни 
ползвателски символи (например (3)), а всеки ползвател в 
крайна сметка предава М - броя информационни символи 
(например (2)) чрез всичките *MN  на брой паралелни 

символи ((9), (10)) на всичките *MN  на брой ортогонални 
под носещи.  
При същите условия на функциониране в многоканалния 
OFDMА – предавател, честотната лента е същата [3], т. е. 
 
(14)       qOFDM-Mult x userF = L = K/ T = KM/ T = KFf∆  

 
където / /user x OFDM MultF M T F K−= =  е честотната лента, 

която експлоатира един ползвател; L = KM. Недостатъкът 
на този метод за мултиплексиране е, че за същия времеви 
интервал 

x d qT T MT= =  всеки ползвателски канал предава в 

паралелен код М-броя символи (всеки с продължителност 
Td) чрез съответстващите им М - броя ортогонални под 
носещи. При това, всеки информационен символ (с 
продължителност Tq) от всеки ползвателски канал е строго 
привързан към определен OFDM - символ (с 
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продължителност 
d xT T=  ),  който се предава на конкретна 

ортогонална под носеща. Затова в условия на честотно - 
избирателни или бързи затихвания, ортогоналните под 
носещи затихват по различен начин, като е възможна и 
пълна загуба на OFDM - символите на някои под носещи. 
Това обстоятелство води до голяма трудност или 
невъзможност за възстановяване в приемника на 
предадените OFDM - символи, а следователно и до неточно 
възстановяване на предаденото съобщение. 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основата на приведената и анализирана 
архитектура на “M&Q - модификация” на 
многоканален  MC-CDMA – предавател и неговата 
сравнителна оценка с многоканален OFDMА – 
предавател, могат да се направят следните по-важни 
изводи:  

1. Когато в двата типа многоканални предаватели 
максималният брой на активните ползватели е 

*K QN= , броят на едновременно предаваните 

символи (всеки с продължителност qТ
) от един 

ползвател за времевия интервал d qT MT=  е М, а 
продължителността на OFDM-символите е 

x d qT T MT= = , тогава техните пропускани честотни 
ленти са равни 

(
*

" & " / /MC CDMA M Q OFDM Mult x xF F MQN T KM T− − −= = = ). 
2. В многоканалния OFDMА – предавател: 

мултиплексирането на М-те на брой паралелни под 
канали на всеки ползвателски канал е ортогонално 
честотно; всеки m-ти информационен символ от 
всеки ползвателски канал е строго привързан само 
към един OFDM - символ,  който се предава на 
конкретна ортогонална под носеща честота; за 

времевия интервал x d qT T MT= =  всеки ползвателски 
канал предава М - броя информационни символи чрез 
съответстващите им М-броя OFDM - символи на 
съответстващите им М - броя ортогонални под 
носещи честоти в (1/K)-та от честотната лента на 

системата ( / /user x OFDM MultF M T F K−= = ). 
3. В “M&Q - модификация” на многоканален MC-

CDMA – предавател: мултиплексирането на М-те на 

брой паралелни подканали на всеки ползвателски 
канал е кодово, а мултиплексирането на „m”-
подгрупите и „q”- групите е ортогонално честотно; 
всеки m-ти информационен символ от всеки 

ползвателски канал се предава чрез 
*N на брой OFDM 

- символи на определените за тази подгрупа 
*N на 

брой ортогонални под носещи честоти; за времевия 

интервал x d qT T MT= =  всеки ползвателски канал 
предава М - броя информационни символи чрез 

съответстващите им М
*N -броя OFDM - символи на 

съответстващите им М
*N -броя ортогонални под 

носещи честоти в (1/Q)-та от честотната лента на 
системата 

(
* *

" " " & "/ /group Q x MC CDMA M QF МN f МN T F Q− −= ∆ = = ). 
4. Възможността в системите с TDMA (Time 

Division Multiple Access – множествен достъп с 
времево разделяне) всеки ползвател за времето на 
един слот да предава информационните символи с 
многократно по-голяма скорост в цялата честотна 
лента на системата правят актуална задачата за 
усъвършенстване на архитектурата от фиг. 1 в 
многоканален предавател с времево мултиплексиране 
на „q”- групите. 
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Abstract 
Analyzed a frequency-time distribution of the resource relationship of "M & Q-modification" of multi-channel MC-CDMA – 

transmitter. Based on the analysis, the structure of multi-channel hybrid M & Q MC-CDMA/TDMA – transmitter was synthesized. 
Its principle of construction was analyzed and its main functional dependencies were established. 

 
Keywords: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing); OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access); МС-СDMА 
(Multi Carrier-Code Division Multiple Access); CDMА (Code Division Multiple Access); CDM (Code Division Multiplexing). 
 
УВОД 

В [1] е приведена и анализирана функционална схема на 
„M&Q – модификaция” на многоканален MC-CDMA – 
предавател, чиято структура може да се сведе до вида, 
показан на фиг. 1. Според използвания принцип на 

построяване, големият брой ползватели 
*K QN=  

равномерно е разпределен на Q на брой групи, във всяка от 
които се обособяват M на брой подгрупи. Всяка от групите 

се състои от 
*N  на брой ползватели, броят на 

едновременно предаваните информационни символи (всеки 

с продължителност qT
) от един ползвател за времевия 

интервал d qT MT=
 е M, продължителността на OFDM – 

символите е x d qТ T MT= =
, а пропусканата честотна лента 

на системата е [1]: 
 

(1) 
*

" & " " " " "/ / ,MC CDMA M Q x q group M group QF L f MQN T K T MQF QF− − = ∆ = = = =  
където 

* *
" " " & "/ /group M x MC CDMA M QF N f N T F MQ− −= ∆ = =

 е 
честотната лента, която се експлоатира от една подгрупа на 
всяка група; 

* *
" " " & "/ /group Q x MC CDMA M QF МN f МN T F Q− −= ∆ = =

 - 
честотната лента, която се експлоатира от една група 
ползватели. При това мултиплексирането на M-те на брой 
паралелни под канали на всеки ползвателски канал е 
кодово, а мултиплексирането на „m”-подгрупите и „q”-
групите е ортогонално честотно. 

Технологията за множествен достъп с ортогонално 
честотно разделяне (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access – OFDMA) и технологията за ортогонално честотно 
мултиплексиране (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing - OFDM) са усъвършенствани разновидности 
на архаичните технологии FDMA (Frequency Division 
Multiple Access – множествен достъп с честотно разделяне) 
и FDM (Frequency Division Multiplexing – мултиплексиране 
с честотно разделяне). При тяхното използване в 

многоканалните радио комуникационни системи, 
честотната лента на системата се използва неефективно. 
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Фиг. 1. Структура на „M&Q – модификация” 

 на многоканален  
MC-CDMA – предавател 

 
Възможността в системите с TDMA (Time Division 

Multiple Access – множествен достъп с времево разделяне) 
и по-конкретно в предавателите с TDM (Time Division 
Multiplexing – мултиплексиране с времево разделяне) всеки 
ползвател за времето на един слот да предава 
информационните символи с многократно по-голяма 
скорост в цялата честотна лента на системата или със 
същата скорост, но в многократно по тясна честотна лента 
правят актуална задачата за усъвършенстване на 
архитектурата от фиг. 1 в многоканален предавател с 
времево мултиплексиране на „q”- групите. 

 
1. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 

В съответствие с [2], честотно - времевото 
разпределение на ресурса на връзката на многоканалния 
предавател от фиг. 1 може да се представи във вида, 
показан на фиг. 2. Тогава честотната лента на радио 

комуникационната система - -" & "sist MC CDMA M QF F=
 (1) 

равномерно е разпределена между Q на брой ползвателски 
групи. Времевата ос е разбита на фрейми (рамки, кадри, 
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frames), всеки с продължителност frT
. От своя страна всеки 

фрейм се разбива на Q на брой слота (прозорци, slots), 

всеки с продължителност 
/s fr x qT T Q T MTλ = = =

. Във всяка 
честотна лента: 
 
(2) 

* *
- -" & " " "/ / / /sist MC CDMA M Q group Q x qF Q F Q F MN T N T= = = =  

всичките 
*N  на брой ползватели за продължителността на 

целия фрейм могат едновременно да предават данните със 
скорост: 
 
(3)                          *

" "1/ /user q group QT F NR = =  
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Фиг. 2. Честотно - времево разпределение на 

ресурси на връзката на „M&Q- модификация” на 
многоканален MC-CDMA - предавател 

 
От фиг. 2 и в съответствие с механизма на TDM – 

мултиплексирането следва, че е възможно всяка „q”- та 

ползвателска група ( )0,1 ,..., 1  q Q= −
 за времетраенето на 

предназначения за нея слот 
 q

sT λ  да предава 
информационните символи: 1) в цялата честотна лента на 
системата, но с многократно по-голяма скорост, т. е. във 

всеки правоъгълник от фиг. 2 с размери 
/s fr xT T Q Tλ = =

 и 

- -" & "sist MC CDMA M QF F=
 ; 2) със същата скорост 

1/user qTR =
 , 

но в честотна лента, която се експлоатира от една 
ползвателска група и която е на Q - пъти по-тясна от 
честотната лента на системата, т. е. във всеки правоъгълник 

от фиг. 2 с размери sT λ  и sistF /Q. 
 Обект на разглеждане е вторият случай, тъй като в 

съвременните условия на взривно увеличаване на 
ползвателите на мобилен широко лентов достъп, 
честотният ресурс на връзката става все по-дефицитен. 

 
2. ПРИНЦИП НА ПОСТРОЯВАНЕ И 
ОСНОВНИ ФУНКЦИОНАЛНИ 
ЗАВИСИМОСТИ 

На основата на гореизложеното може да се синтезира 
показаната на фиг. 3 структурна схема на многоканален 
хибриден M&Q MC-CDMA/TDMA – предавател. Както и в 

схемата от фиг. 1, големият брой ползватели 
*K QN=  

равномерно е разпределен на Q на брой групи, като в 
първата („0”-ва) група номерацията на ползвателите е от 0 

до (
* 1N − ), а в последната („(Q-1)”-ва) група – от (

*K N− ) 

до ( 1K − ). Обработките на сигналите във всяка група се 
извършва в пълно съответствие с механизма на „M&Q - 
модификация” и се изразява в следното.  

Във всички синхронизирани и идентични ползвателски 
канали (например в „(Q-1)”-та група, показана на фиг. 4), 
входните цифрови съобщения след традиционните 
обработки (шумоустойчиво кодиране, скремблиране, 
блоково разместване, информационна модулация и 
повторение) постъпват на входовете на съответните 
серийно - паралелни преобразуватели (Serial-to-Parallel 
Convertеr - S/P) в последователен код 
 

(4)           { }* * * *

0 1( ) ( ),..., ( ),..., ( ) ;K N K N K N K N
m Mq t q t q t q t− − − −

−=  

(5)            { }1 1 1 1
0 1

.........................................................................

( ) ( ),..., ( ),..., ( ) ,K K K K
m Mq t q t q t q t− − − −

−=
 

където всеки от символите 
*

( ),K N
mq t− 1( )K

mq t−
 и т. н. 

(m=0,1,…,M-1) e с продължителност qТ  и се предава със 

скорост 
1/q qR T=
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Фиг. 3 Структура на многоканален хибриден  

M&Q MC-CDMA/TDMA - предавател 
 

От изходите на всеки S/P (например, „(K-1)”- вия) за 

всеки времеви интервал d qT MT=
, М-броя символи на 

последователния код (5) се предават едновременно по М - 
броя подканали чрез символите на паралелния код 
 

(6)             { }1 1 1 1
0 1( ) ( ),..., ( ),..., ( ) ,K K K K

m Md t d t d t d t− − − −
−=

                                                                       

където всеки от символите 
1( )K

md t−
 е с продължителност 

d qT MT=
 и се предава със скорост 

1/ 1/ /d d q qR T MT R M= = =
.  

Следователно, разгледаните до тук обработки на 
сигналите във всяка ползвателска група са аналогични на 
обработките както в многоканалния OFDMA - предавател 
[3], така и в предавателя от фиг. 1. 

Всеки от символите в паралелните под канали на всеки 
ползвател се разширява чрез технологията DSSS/CDMA с 
предназначената за този ползвател ортогонална кодова 
последователност на Адамар-Уолш. При това във всяка 
група, състояща се от N* на брой ползватели може да се 
използва една и съща N* х N*-квадратна матрица на 
Адамар-Уолш. Тогава например, за разширените 
информационни символи на „(К-1)”-вия ползвател от    „(Q-
1)”-та група се получава: 
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(7)         { }*

* *

*

*

1 1 1 1 1
0 0 00 01 0( 1)

1 1 1
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= =

= = { }*

*

*

1 1

( 1)

1 1 1 1
1 1 ( 1)0 ( 1)1 ( 1)(
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M M M M nN M
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




 user K-1                       

 
 

където означението 
*1 1 1( ) ( ) ( )K K N

mn m nm t d t a t− − −=  е n-ти чип на 

разширения информационен символ 
1( )K

mm t−
 от „(K-1)”- вия 

ползвателски канал, а 
* 1( )N

na t−
 е n-ти чип от (N*-1)-та 

кодова последователност 
*

* 1

N

N
W

−  . Чипът 
1( )K

mnm t−
е с 

продължителност 
* */ /c d qT N MT Nτ = =

и предава само 
(1/N*)-та от информацията на разширения информационен 

символ 
1( )K

mm t−
, който от своя страна предава цялата 

информация на информационния символ 
1( )K

md t−
. 

 
 

Характерна особеност на “M&Q - модификацията” е 
създаването във всяка ползвателска група на М на брой 
подгрупи, всяка от които обединява съответните „0”-ви, 
„1”- ви,...„(М-1)”-ви разширени информационни символи и 
формира М на брой групови информационни символи. 
Например, за „(M-1)”- та подгрупа на „(Q-1)”-та група, 
груповият разширен информационен символ има вида: 
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1 1
1 1 1 1 1
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1 1 1
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g t m t m t m t m t

g t g t g t
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Всеки от груповите разширени информационни 

символи: 
 
(9)        { }0 0 0

0 ( 1)( ),..., ( ),..., ( ) user group "0"m Mg t g t g t− →  
(10)           

{ } ( )1 1 1
0 ( 1)

..................................................

( ),..., ( ),..., ( ) user group " Q-1 "Q Q Q
m Mg t g t g t− − −

− →
 

 
също се състои от N* на брой чипове, всеки също е с 

продължителност 
* */ /c d qT N MT Nτ = =

и аналогично 

всеки чип (например чипа 
*

1

( 1)( 1)
( )Q

M N
g t−

− − ) може да се 
представи във вида: 
 
(11) 

*

* * * *

*

*

1 1

( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1)

( 1)( 1)
1

( ) ( ) ... ( ) ... ( )

( ).

Q K N K i K

M N M N M N M N

N
K i

M N
i

g t m t m t m t

m t
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−
− −
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По такъв начин, всеки групов разширен информационен 

символ е с продължителност 
*

d q cT MT Nτ= =
, състои се от 

N* на брой чипове и чрез тях предава в последователен код 
информацията на съответната подгрупа. Това означава, че 

за времевия интервал dT , например груповият разширен 
информационен символ (8), чрез своите N* на брой чипове 
предава в последователен код сумарната информация само 
на „(M-1)”- те разширени информационни символи от „(Q-
1)”-та група. 

За времевия интервал dT  всеки от груповите разширени 
информационни символи (9) и (10), посредством втори S/P 
се предава едновременно по N*-броя под канали, чрез 
символите на съответните паралелни кодове. Например, за 
„(Q-1)”-та група: 

 
 
 

Фиг. 4 Принцип на построяване на „ ( )1Q−
”- ва 

група от 
*N  на брой ползватели в многоканален  

хибриден M&Q MC-CDMA/TDMA – предавател 
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всеки от символите 
1( )Q

mny t−
 (където m=0,1,...,М-1; 

n=0,1,...,N* -1) е с продължителност 
*

y c dТ N Tτ= =
 и 

предава в паралелен код информацията на съответния чип 
от последователния код. 

 За да могат символите на всяка подгрупа ((12), (13) и т. 
н.) да се предават чрез набори от непоследователни 
ортогонални честоти (избрани от целия честотен диапазон 
на системата) се използва блок за честотно разместване 
(frequency interleaver). За времетраенето на всеки слот, на 
входа на OFDM - модулатора от всяка група постъпва 
паралелния код: 
 
(14)            { }0 1( ) ( ),..., ( ),..., ( ) ;n Nx t x t x t x t−= * ,N MN=  
   

където всеки от символите ( )nx t [ ]0,1,..., ( 1)n N= −
 е с 

продължителност 
*

x y d q cТ Т T MT Nτ= = = =
, съответства 

на строго определен символ ( )q
mny t  

( ) *0,1,..., 1 ; 0,1,..., ( 1); 0,1,..., ( 1)q Q m M n N = − = − = −   и 
се предава на собствена ортогонална под носеща 

честота
/n xf n f n T= ∆ = . 

За времетраенето на всеки времеви интервал x sT Tλ= , 
сигналът на изхода на OFDM-модулатора: 
 

(15)         
1 1

2 /2

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) x

N N
i nt Ti n ft

n n
n n

s t x t e x t e
N N

ππ
− −

∆

= =

= =∑ ∑  

се предава в честотна лента: 
 
(16)        * *

&  - / " " / /M Q MC CDMA TDMA group Q x qF F MN T N T= = =  

 
която е Q - пъти по-тясна от честотната лента на 
предавателя от фиг. 1, т. е.: 
 
(17) 

( ) ( )* *
- -" & " &  - // / / /MC CDMA M Q M Q MC CDMA TDMA q qF F QN T N T Q= =  

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основата на гореизложеното могат да се направят 
следните по-важни изводи: 
           1.  В основата на синтеза на предлаганата 
архитектура на многоканален M&Q MC-CDMA/TDMA – 
предавател за базова станция от ново поколение е 

използван подхода на хибридно мултиплексиране, чрез 
който може да се осигури обединяване на предимствата и 
отстраняване на недостатъците на съществуващите методи 
за мултиплексиране. Използваното хибридно 
мултиплексиране е последователна комбинация от: 
мултиплексиране с кодово разделяне (CDM) на M на брой 
паралелни под канали на всеки ползвателски канал; 
мултиплексиране с ортогонално честотно разделяне 
(OFDM) на „m”-подгрупите на всяка ползвателска група; 
мултиплексиране с времево разделяне (TDM) на 
ползвателските „q”- групи. 
            2. При еднакъв брой на активните 

ползватели
*K QN=  и едновременно предаваните в 

паралелен код символи M от един ползвател, честотната 
лента на M&Q MC-CDMA/TDMA – предавателя 

&  - /M Q MC CDMA TDMAF
 (16) е Q-пъти (17) по-тясна от честотната 

лента на „M&Q- модификация” на многоканален MC-
CDMA – предавател (1). 
           3. В предлаганата структура на хибриден M&Q MC-
CDMA/TDMA – предавател, TDM-мултиплексираните 
символи се предават в паралелен код чрез механизма на 
OFDM-модулацията, с което се осигурява ефективна борба 
с честотно-избирателните и/или бързите затихвания на 
сигналите. Това, обаче е първият етап на задачата за 
отстраняване или съществено намаляване влошаването на 
характеристиката на достоверността на приетата 
информация в условия на многолъчевост. Вторият етап 
изисква използването на един или няколко допълнителни 
метода за борба с намаляването на средната стойност на 
отношението сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio-SNR) в 
условия на амплитудно (плоско) или бавно затихване на 
сигналите. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
[1] П е т р о в, П. „M&Q - модификация” на многоканален 

MC-CDMA – предавател на базова станция от ново 
поколение. Научна конференция Акустика`2013; 

[2] Скляр, Бернард. Цифровая связь. Теоретические 
основы и практическое применение. Пер. с англ. под 
ред. А. В. Назаренко. Москва, издателъский дом 
„Вильямс”, 2003, 1104с. 

[3] Петров, П. Принципи на построяване, основни 
функционални зависимости и технически ограничения 
на многоканалните OFDMA - предаватели в стандарт 
LTE. Национална конференция с международно 
участие „40 години Шуменски Университет 1971-
2011”, Шумен, 2011.; 

 



 75 

 

 
Национална конференция “Акустика 2013” 

Варна 
11 - 12.10.2013 г. 
София 
29 - 30.11.2013 г. 

Година XV �   Брой 15 Декември 2013 г. 
 

МНОГОКАНАЛЕН ХИБРИДЕН M&Q MC- CDMA/ TDMA- ПРЕДАВАТЕЛ С 
ЕДИННА КОДОВА ПОСЛЕДОВАТЕЛНОСТ И РАЗЛИЧНИ НАБОРИ 

ОРТОГОНАЛНИ ПОДНОСЕЩИ ЧЕСТОТИ 
 

MULTI-CHANNEL HYBRID M& QMC- CDMA/ TDMA – TRANSMITT ERS WITH SINGLE 
CODE OF SEQUENCE AND DIFFERENT SET SUBCARRIERS ORTHOGONAL FREQUENCES 

 
Доц. Петър П. Петров 

Технически университет - Варна, България. Е-mail: 
 
 

Abstract 
Through the combined use of the methods of spreading in frequency and hybrid CDM/ OFDM/ TDM- multiplexing is 

synthesized multi-channel structure M & Q MC-CDMA/TDMA- transmitters with single code of sequence and different set sub 
carriers orthogonal frequencies. Its principle of construction was analyzed and the possibilities of such a radio communication system 
for calculating coherent BPSK-signals in Rayleigh multipath channel number of divided frequency Channels have been brought. 

 
Keywords: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing); OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access);МС-СDMА 
(Multi Carrier-Code Division Multiple Access); CDMА (Code Division Multiple Access); CDM (Code Division Multiplexing); 
TDM (Time Division Multiplexing); (Frequency Diversity).. 
 
УВОД 

В [1] е синтезирата и анализирана структурата на 
многоканален хибриден M&Q MC-CDMA/TDMA – 
предавател за базова станция от ново поколение (фиг. 1). В 
основата на синтеза е залегнал принципът на хибридното 
мултиплексиране, който в разглеждания случай 
представлява последователна комбинация от: 
мултиплексиране с кодово разделяне (Code Division 
Multiplexing - CDM) на M на брой паралелни подканали на 
всеки ползвателски канал; мутиплексиране с ортогонално 
честотно разделяне (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing – OFDM) на „m”-подгрупите на всяка 
ползвателска група; мултиплексиране с времево разделяне 
(Time Division Multiplexing – TDM) на ползвателските „q”-
групи. В резултат на това е осигурено обединяване на 
предимствата и отстраняване на недостатъците на 
използваните традиционни методи за мултиплексиране. 
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Фиг. 1 Структура на многоканален хибриден  

M&Q MC-CDMA/TDMA - предавател 
 

 
Фиг. 2. Категории характеристики за достоверност 

на приетата информация 
 

В архитектурата от фиг. 1, TDM – мултиплексираните 
символи се предават в паралелен код чрез механизма на 
OFDM – модулацията, с което се осигурява ефективна 
борба с честотно - избирателните и/или бързите затихвания 
на сигналите. Използването, обаче на OFDM – модулацията 
е само първи етап на задачата за отстраняване или 
съществено намаляване влошаването на характеристиката 

на достоверността на приетата информация B bP = (γ )f  в 

условия на многолъчевост [2]. Чрез този етап B bP = (γ )f  
преминава от областта „ужасна” в областта „лоша”, горната 
граница на която е кривата „релеев предел” (фиг. 2 [2]). 

Вторият етап на задачата за отстраняване или 
съществено намаляване влошаването на характеристиката 
на достоверността на приетата информация изисква 
използване на един или няколко допълнителни методи за 
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борба с намаляването на средната стойност на отношението 

сигнал /шум (Signal-to-Noise Ratio – SNR) bγ  в условия на 
амплитудно (плоско) или бавно затихване на сигналите. 

Чрез този етап характеристиката B bP = (γ )f  се доближава 
до областта „добра”, горната граница на която е кривата 
AWGN (Additive White Gaussian Noise) с BPSK (Binary 
Phase Shift Keying). 

За борба с намаляването на SNR се използват различни 
методи. Изследванията от последните няколко години 
показват, че в комбинация с FEC (Forward Error Correction – 
непосредствено коригиране на грешките), Interleaving 
(блоково разместване) и OFDM, разнасянето по честота 
(Frequency Diversity) е един от най-ефективните методи за 
гарантиране на допустимите граници за скорост на 
предаване на данните и вероятност за грешка на бит (Bit 
Error Rate – BER) на различните видове трафик в условия 
на многолъчево затихване на сигналите. От такава гледна 
точка, целта е чрез комбинирано използване на методите за 
разнасяне по честота и хибридно CDM/OFDM/ТDM – 
мултиплексиране да се синтезира и анализира 
функционална схема на многоканален хибриден M&Q MC-
CDMA/TDMA – предавател с единна кодова 
последователност и различни набори ортогонални под 
носещи честоти. 

 

1. ФУНКЦИОНАЛНА СХЕМА НА 
МНОГОКАНАЛЕН ХИБРИДЕН M&Q MC-
CDMA/TDMA – ПРЕДАВАТЕЛ С ЕДИННА 
КОДОВА ПОСЛЕДОВАТЕЛНОСТ И 
РАЗЛИЧНИ НАБОРИ ОРТОГОНАЛНИ 
ПОДНОСЕЩИ  

 
Един от подходите за създаване на предавател с 

разнасяне по честота е комбинацията от механизмите на 
OFDM и DFS-MC-CDMA (Frequency Domain Spread MC-
CDMA) [3]. Приложението на този подход към схемата от 
фиг. 1 означава всичките TDM – мултиплексирани символи 
да се предават посредством отделни DFS-MC-CDMA – 
блокове със собствени комплекти от по G на брой 
ортогонални под носещи честоти и единна за целия 
предавател кодова последователност (фиг. 3). 

Последната аналитично може да се представи във вида 
[4]: 
 

(1)                
kk k
g0 G-1iβiβ iβk k k k

0 g G-1C ( ) {c =e ,...,c =e ,...,c =e }f =  

 
и представлява една (например к-тата) от ортогоналните 
кодови последователности на Уолш, Голд, Zadoff Chu и др. 

Когато 
k
gβ {0, }π=

и 
k
gexp(β ) { 1, 1}i = − +

, тогава чиповете 
k k k k k k
0 0 g g G-1 G-1c = exp(β ),...,c = exp(β ),...,c = exp(β )i i i

на 
предназначената за разглеждания предавател кодова 

последователност 
kC ( )f (1) съвпадат с чиповете на к-тата 

ортогонална кодова последователност на Уолш: 
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от системата: 
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където  i=0,1,…, (
*N -1); n=0,1,… (

*N - 1); 
*N

iW - i-та 
кодова последователност на Уолш с дължина (брой на 

чиповете) 
*N ; 

i
na (t) - n-ти по ред чип от i-тата кодова 

последователност, характеризиращ се с продължителност 
τc=Тx, с амплитуда, равна на 1 и с полярност, определена 

от елементите 
i
na  на матрицата на Адамар *N

H
. Трябва да 

се има предвид, че за общия случай вместо квадратната 
*N х

*N - матрица (3) могат да се използват матрици, в 

които броят на чиповете 
*N е многократно по-голям от 

броя на редовете. Броят на последните, обаче, определя 
максималния брой на базовите станции, а броят на 
чиповете определя максималния брой G на ортогоналните 
под носещи честоти в един DFS-MC-CDMA – блок. 
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 Фиг. 3. Mногоканален хибриден M&Q MC-
CDMA/TDMA – предавател с единна кодова       

последователност и различни набори ортогонални 
под носещи честоти 

 
2. ОСНОВНИ ФУНКЦИОНАЛНИ 
ЗАВИСИМОСТИ 

Броят на всичките ортогонални под носещи честоти в 
предавателя от фиг. 3 е P=NG. Минималната разлика между 
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съседните под носещи е x q1/T =1/MTf∆ =
[1], а всяка под 

носеща се определя с формулата pf p f= ∆
, където 

p=0,1,…,(P-1). За да се осигури условието за разнасяне по 
честота [3, 5, 6]: 
 
(4)          

x max max xr/T 1/T ;   T T / r; r 2FD cohf f∆ = ≥ ∆ ≈ ≥ ≥  

 
разпределението на ортогоналните под носещи в отделните 
DFS-MC-CDMA- блокове се извършва посредством 
матрицата [3, 7, 8]: 
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където: 
 

(6)         ; 0,1,..., 1; 0,1,..., 1.ng
q

n gN
f n N g G

NT

+= = − = −  

 
По такъв начин в колоните са подредени 

последователни под носещи, минималният интервал между 

които е x1/Tf∆ = , а в редовете – непоследователни под 

носещи, минималният интервал между които е / xN T . Това 
означава, че ако честотите от един ред, например n-тия се 

използват за разнасяне по честота на символа ( )nx t  тогава 
условието (4) приема вида: 
 
(7)             

x max max x/T 1/T ;   T T /FD cohf N f N∆ = ≥ ∆ ≈ ≥  

 

където max1/ Tcohf∆ ≈  е кохерентна ширина на лентата 

(Coherence Bandwidth); maxT  - максимално допълнително 
закъснение (Maximum Excess Delay). 

В разглеждания случай и в съответствие с [2, 5, 6], за да 
не внася каналът честотно -избирателни и бързи затихвания 
на сигналите е необходимо да се изпълнят условията: 
 
(8) 

max x coh max x coh1 / T 1 / T 1/T ;   T < T Tcoh x Df F f∆ ≈ > ≈ > ≈ <  
 

където x1/ Txf ≈  е широчина на пропусканата честотната 
лента, приблизително равна на скоростта на предаване на 

символите; xT MTq=
 - продължителност на предаваните 

символи; Df  - доплерово разширение (Doppler Spread) на 

сигнала; cohT 1/ Df≈  - кохерентно време (Coherence Time) 
на сигнала. 
От съвместното решаване на (7) и (8) за допустимите 

граници на изменение на xT  в разглеждания предавател се 
получава: 
 
(9)                        

max x q max  T < T МT NT= ≤  

 
Едновременното изпълнение на условията: 
 

(10)            
x q coh x q maxT MT T 1/ ;T =MT NTDf= < ≈ ≤  

 
лесно се постига чрез подходящ избор на N и M. 

Във всеки DFS-MC-CDMA блок (например n-тия) всеки 

G - пъти дублиран символ ( )nx t , например, g-тия се кодира 

с предназначения за него код 
exp( )k k

g gc iβ=
, представляващ 

g-тия чип на k-тата ортогонална кодова последователност  

( )kC f  (1). Тогава за един времеви интервал x qT =MT
:  

 1) на изхода на всеки g-ти модулатор от n-тия 
DFS-MC-CDMA - блок се формира модулирания сигнал: 
 
(11) 
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където 
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n n n n n nx t a t ib t a t b t e A t eϕ ϕ= + = + =

 
е комплексната обвиваща на символа ; 

( ) [ ( ) / ( )]n n nt arctg b t a tϕ = - фаза на комплексната 

обвиваща; ( )na t   и ( )nb t - синфазна и квадратурна 
съставящи на комплексната обвиваща; 

( ) ( )exp{ [ ( ) ]}k
n n n gy t A t i tϕ β= +

 - комплексна обвиваща на 
кодирания символ;  
 2) на изхода на суматора ∑ само от n-тия DFS-
MC-CDMA - блок се формира модулирания сигнал: 
 
(12) 
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характеризиращ предаването на символа ( )nx t  чрез 
съответния набор от G на брой ортогонални честоти (n-тия 
ред на матрица (7));  
 3) след сумиране на сигналите от всичките DFS-
MC-CDMA - блокове на изхода на суматора ∑ се формира 
пълният модулиран сигнал: 
 
(13) 
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4) след техническата функция на линеен пренос на 
спектъра на (13) на необходимата висока носеща честота 

2c cfω π= за аналоговия алгоритъм, формиращ 
високочестотния сигнал се получава: 
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При използване на двоична фазова модулация (Binary 

Phase Shift Keying - BPSK), тогава ( ) 1; ( ) 0n na t b t= ± = , в 
резултат на което (13) се редуцира във вида: 
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където 
exp( ) 1k k

g gc iβ= = ± . 
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Фиг. 4. Осреднена PB на РКС с G - кратно 

разнасяне по честота и 
          кохерентно приемане на BPSK - сигнали в 

релеев многолъчев канал 
 

 Графиките на осреднената вероятност за грешка на 

бит BP  от средната стойност на отношението сигнал /шум 
на радио комуникационна система с G - кратно разнасяне 
по честота и кохерентно приемане на BPSK – сигнали в 
релеев много лъчев канал са показани на фиг. 4 [3]. Тези 
резултати са приложими и за оценка на възможностите на 
разглежданата M&Q MC-CDMA/TDMA – система. 

 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От гореизложеното могат да се направят следните по-
важни изводи: 
 1. В предложения многоканален хибриден M&Q 
MC-CDMA/TDMA – предавател с разнасяне по честота 
(фиг. 3), всеки от TDM – мултиплексираните символи 

( ) ( ) ( )0 1,..., ,...,n Nx t x t x t−  се предава чрез общ OFDM/DFS-
MC-CDMA – радиопредавател, характеризиращ се с 
различни набори честотно - разнесени и ортогонални под 
носещи (5) и с единна кодова последователност (например 
к-тата) от системата последователности на Адамар – Уолш 
(3). 

 2. При G → ∞ , което се реализира в схемата с 

честотно разнасяне от фиг. 3, характеристиката B bP = (γ )f  
е най-добра и се доближава до областта „добра” (фиг. 2), 
горната граница на която в условия на AWGN е кривата с 
не кодирана BPSK (фиг. 2, фиг. 4). 

 3. При 1G = , което се реализира и в схемата с 

OFDM от фиг. 1, характеристиката B bP = (γ )f  е най-лоша и 
се доближава до областта „ужасна” (фиг. 2), долната 

граница на която е кривата „релеев предел” (фиг. 2) или 

крива „ 1G = ” от фиг. 4. 
 4. Броят на подносещите ортогонални честоти в 

предавателя от фиг. 3 е P=NG, поради което неговата 
пропускана честотна лента: 
 

(16)             
*

&  / /F =NG/T MN G/TM Q MC CDMA TDMA DFS x x− =
  

 
е G-пъти по-широка от честотната лента на предавателя от 

фиг. 1, която е 
*

&  /F =MN /TM Q MC CDMA TDMA x−  [1]. 
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Abstract 
Room acoustics describes how sound behaves in an enclosed space. The way sound behaves and affect the people in the room 

depends heavily on the room geometries and placement of absorption material. The sound that you hear in any room is a combination 
of the direct sound that travels straight from your speakers to your ears, and the indirect reflected sound — the sound from your 
speakers that bounces off the walls, floor, ceiling, and furniture before it reaches your ears. 
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УВОД 

При излъчване на звук в затворено помещение, в 
първия момент звуковите вълни се разпространяват 
свободно, докато не достигнат повърхностите на 
помещението, които поглъщат и отразяват част от 
звуковата енергия. 

Условията за слушане в едно помещение се определят 
от средните стойности на величините, характеризиращи 
звуковите процеси в помещенията. Тези средни стойности 
се получават от резултатите, получени при изследването на 
звуковите процеси в различни точки от помещението. 

 
1.  ВРЕМЕ НА РЕВЕРБЕРАЦИЯ 

Процесът на затихване на звука в помещението се 
нарича реверберационен, а продължителността на 
отзвучаването, т.е. времето, за което сигнала затихва до 
прага на чуваемостта, се нарича време на реверберация. 

Времето, за което средната плътност на звуковата 
енергия намалява с 60 dB, се нарича време на реверберация 
- Т и се определя по формулата на Сабин [1, 2]:                    
  

(1)              0,161.
     

V
T

A
= ; 

 
където  V - обем на помещението, m3; 

S -  повърхнина на помещението, m2; 
А - общо поглъщане на помещението. 

 
Това време не зависи от мястото на източника на звук и 

разположението на звукопоглъщащите повърхности в 
помещението. 

 
1.2.  МАТЕМАТИЧЕСКИ АЛГОРИТЪМ 

Алгоритъмът или математическия модел се състои 
основно от три части [3]:  

1. Линейна функция, чрез която целта на задачата се 
представя в математическа форма; 

2. Система от линейни уравнения, чрез която се 
представят в математическа форма ограничените условия, 
при които протича изследваното явление; 

3. Система от уравнения, изразяващи условието за не 
отрицателност на решенията на първата система. 

 
 

При общата форма на математически модел се търсят 
значенията на променливите 

nXXX ,..., 21
, при който се 

достига екстремална стойност (максимум или минимум) на 
линейната функция . 

 
(2)   

nnxcxcxcZ ...2211 ++=  

 
При следните ограничителни условия xj ( nj ,...2,1= ): 

 

(3)   

mnmnmm

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa

=+++

=+++
=+++

...

..........................................

...

...

2211

22222121

11212111

 

 
(4)   ,0,0,0 21 >>> nxxx  

 
където cj, aij и bj са известни постоянни величини. 

При това индексите на коефициентите cj показват пред 
кое неизвестно, в линейната функция стоят тези 
коефициенти; първия индекс на коефициента aij показва в 
кое уравнение, а втория  показва пред кое неизвестно стоят 
съответните коефициенти; индексът на bj показват на кое 
уравнение тези величини са свободни членове. 

За всички величини .;,...2,1;,...2,1 mnmjni >==  

За удобство при работа с моделите се използват някой 
съкратени форми на записване: 
 

  
. 1

1

 
n

i
i

Z C X
=

=∑  при условие 

 

(5) ( )
1

.          1,2, .,
n

ij i ij
i

Z a x b j m
=

= = = …∑   

 

и mnnixi >=> ),,...,2,1(0  

 
Математическият модел на акустиката в конкретна зала се 
прилага за всички честоти и има вида [3]: 
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1

.  
n

min i i
i

F C S
=

=∑  , при следните ограничения: 

125 125 125

250 250 250

500 500 500

125 125 1 1 2 1
1

250 250 1 1 2 1
1

500 500 1 1 2 1
1

. . . .

. . . .

. . . .

Hz Hz Hz

Hz Hz Hz

Hz Hz Hz

n

g Hz i Hz i n n
i

n

g Hz i Hz i n n
i

n

g Hz i Hz i n n
i

A S S S S

A S S S S

A S S S S

α α α α

α α α α

α α α α

=

=

=

= = + + …+

= = + + …+

= = + + …+

∑

∑

∑

 

................................................................................................. 
 

Изчисленията на математическия модел продължават 
за всички честоти до 4000 Hz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  ПРЕДПОСТАВКИ И НАЧИНИ ЗА 
РЕШАВАНЕ НА ПРОБЛЕМА 

Основната задача при акустичното проектиране на 
всякакви аудитории се състои в осигуряването на 
оптимална реверберация, при която говорът да звучи 
съвършено разбираемо, при достатъчни нива на силата на 
звука. 

От съществено значение за акустиката на помещенията 
е разпределението на звукопоглъщащи материали. 

Тези материали, трябва да бъдат разпределени 
несиметрично по цялата повърхност, която ограничава 
обема на помещението; съсредоточаване на поглъщането на 
една от повърхностите или в един от краищата на 
помещението води до нарушаване на експоненциалния 
характер на отзвука и по-специално до появяване на чупки 
върху линейното спадане на нивото. 

При неравномерно поглъщане се повишава 
ефективността на поглъщащите материали и следователно 

се намаляват разноските за акустическа обработка на 
аудиторията. 

 
3. РЕШЕНИЕ НА НАУЧНИЯ ПРОБЛЕМ 
 
3.1 ОПРЕДЕЛЯНЕ НА АКТУАЛНО ВРЕМЕ 
НА РЕВЕРБЕРАЦИЯ 

Определя се коефициентът на звукопоглъщане на 
всички прилежащи обекти в стаята за честотен диапазон от 
125 ÷ 4000 Hz. 

- Таванът е окачен с панели от шперплат; 
- Подът е покрит с плочки от гранитогрес; 
- Стените са тухлена зидария, измазани; 
- Прозорците са от алуминиева дограма; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 1 Общ план на залата. 

 
 
 

- Звукопоглъщането за един човек е за един слушател, 
прав или седнал. 
 
Графика 3.1 

 
 

Цели на проекта: 
• делови офис; 
• зала за лекции  и 

презентации; 
• стая за развлечение; 

 
Изисквания: 

• TОПТ  =  0,5 s    при 
честота 1 kHz; 

• Неравномерност на 
АЧХ ± 10 %; 
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Изчислява се времето на реверберация по формулата на 
Сабин: 

[ ]0,161  0,161  54,03 8,7
   

   

V
T s

Si qi Si qi Si qi

× ×= = =
× × ×∑ ∑ ∑

1 1 2 2 10 3 8 4 9 9 1

8,7

.
T

S S S S S Nα α α α α α
=

+ + + + +
 

3.2. ИЗБОР НА ОПТИМАЛНО ВРЕМЕ НА 
РЕВЕРБЕРАЦИЯ 

При изчислен обем на офисът от V = 54 м3 и съгласно 
БДС 9991-84 и БДС 10676-84 оптималното време за 
реверберация Tопт може да се избере в границите 0,5 ÷ 0,8 s.  

Неравномерността на честотната характеристика на 
Tопт е определена на основание т. 2,3 на БДС 10676-84. ЧХ 
е хоризонтална, а за ниските честоти е възможно повдигане 
с 15 ÷ 20 % спрямо стойностите за средни честоти. 

Стандартът изисква при зали предназначени за говор, но 
с електроакустична озвучителна система, времето на 
реверберация да бъде ниско. 
 
Таблица 3.1 

F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 
T [s] 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 
 

3.3. ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА НЕОБХОДИМИЯ 
КОЕФИЦИЕНТ НА ЗВУКОПОГЛЪЩАНЕ 

От формулата на Сабин се извежда сумата от 
избраните площите умножени по търсения коефициент на 
звукопоглъщане α, за да се изчисли същия [1, 2]: 

 
0,161 0,161 8,7

i i
i i ОПТ

V V
T S q

S q T T

× ×= ⇒ ⋅ = =
⋅ ∑

∑
 

 
3.4. ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА СОБСТВЕНИ 
РЕЗОНАНСНИ ЧЕСТОТИ 

Всеки затворен въздушен обем представлява линейна 
трептяща система с определен спектър на собствени 
резонансни честоти. Тези честоти оказват влияние на 
излъчвания в помещението сигнал като всяка съставна на 
сигнала възбужда ново затихващо трептене, фон, при който 
се възприемат новите сигнали. 

В настоящият проект, правоъгълна зала с идеално 
твърди стени (фиг. 3) резонансните честоти се определят с 
израза: 

(6)  
222
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където lx – дължина; ly – ширина; lz – височина; 

   c0 – скорост на звука; 
Съвкупността от трите цели числа nx, ny и nz определят 

нормалните вълнови колебания. Дискретният спектър е 
показан на фиг. 2 [4]. 
 

 
Фиг. 2 Собствени честоти на проектираната 
зала изчислени при следните размери:  
височина – 2,7 m, дължина – 4,35 m,  

ширина – 4,60 m. 

3.5. ИЗБОР НА ЗВУКОПОГЛЪЩАЩИ 
МАТЕРИАЛИ 

За постигане на възможно най-добра акустика в стаите 
е добре да се монтира звукопоглъщащ материал на тавана и 
на срещуположната на лектора страна. 

Съобразно изчисления коефициент αнеобх са избрани 
звукопоглъщащи панели на световни производители като 
AMF и EUROCOUSTIC [5, 6]. 

 

 
Фиг. 3 Триизмерен модел на помещението. 

 
4. РЕЗУЛТАСТИ И ДИСКУСИЯ 

При изчисленията на актуалното време на 
реверберация на зала с общо предназначение, имаме рязко 
изразен скок на реверберационият процес в областта на 
средните и високи честоти като минават оптималните нива, 
които са около 0,5 s повече от 200 ÷ 300 %, т.е. имаме време 
от порядъка на 1 ÷ 1,6 s. За обезпечаване времето на 
реверберация се използват акустични панели на фирмите 
AMF и EUROCOUSTIC [5, 6]. 

Акустичните панели Samoa E на EUROCOUSTIC не 
покриват зададената равномерност на АЧХ в изходните 
данни за проекта от ± 10 % (таблица 4.1). За конкретния 
случай най-удобни са таванни панели THERMATEX 
Feinstratos и стенни панели Line Style на фирмата AMF. 
Техният сумарен коефициент на звукопоглъщане се 
доближава максимално до необходимия за оптималното 
време на реверберация. 
 
Таблица 4.1 

F [Hz] 125  250  500  1000  2000  4000  

Сабин [s] 0,84 0,87 0,94 1,58 1,11 1,13 

Tопт. 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 

ТAMF 0,8 0,81 0,6 0,5 0,54 0,57 

ТEURO 0,72 0,58 0,48 0,48 0,44 0,39 

∆T/T, % 
AMF 

0 13,4 0 0 7,4 12,3 

∆T/T, % 
EURO 

11,11 20,7 25 4,17 13,64 28,2 

∆T/T, % 10 10 10 10 10 10 

 
В областта на ниските честоти – 250 Hz и високите 

честоти – 4000 Hz има малък скок и неравномерност от 12 ÷ 
13 %, която може да се пренебрегне. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Залата с общо предназначение има лоша естествена 

акустика, което оказва влияние при наличие на малка 
аудитория. Причини за това са: покритият под с плочки от 
гранитогрес и  окаченият таван с дървени панели (заради 
монтиране на LED осветление). В допълнение по стените 
няма звукопоглъщащи повърхности, което също влошава 
акустичните параметри на залата. 

Чрез настоящите анализи се постига значително 
намаляване на времето на реверберация след заменяне на 
таваните панели, с акустични такива на фирмите AMF и 
EUROCOUSTIC. Чрез стенни панели от продуктовата гама 
на AMF се образува акустична мембрана на 
срещуположната страна спрямо лектора и разположението 
на мултимедийните устройва. Така се постига максимално 
доближаване до необходимият коефициент на 
звукопоглъщане в залата. 
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Abstract 
The present work deals with the vibrations of a loudspeaker’s membrane. This vibrations cause deformation on the surface of the 

membrane, leading to deterioration of the reproduced sound from the loudspeaker. A brief review of the problem has been made 
including the theoretical basics. A few modes of the loudspeaker’s membrane have been analyzed and represented by 3D and 2D 
Matlab simulations. From the analysis of the modes certain conclusions have been derived. These conclusions are applicable to the 
field of designing and manufacturing of loudspeakers. 

 
Keywords: Circular membrane, Loudspeaker, Frequency response, Nodal lines, Vibrations, Measurements. 
 
УВОД 

Настоящата статия разглежда проблема за вибрациите 
на мембраната на високоговорител. Тези вибрации водят до 
деформации по нейната повърхност, които влияят на 
качеството на възпроизведения звук. Направен е кратък 
обзор и е представена основната теория за това явление. 
Анализирани са няколко деформации на мембраната на 
даден високоговорител. С програмен продукт Matlab® 
деформациите са 2D и 3D симулирани и визуализирани.  

Още в средата на миналия век е наблюдавано 
поведението на високоговорители при различни честоти [1, 
2, 3, 4]. С напредване в техническо отношение е станало 
възможно да се наблюдават с лазерни постановки [5, 6, 7] 
деформациите, предизвикани от вибрациите по 
повърхността на високоговорител, а също така и по-лесно 
числовото им пресмятане с цел конструктивна оптимизация 
[7, 8, 9, 10]. 

Тези деформации представляват интерес за акустиката и 
за това все повече се изследват и визуализират [11, 12, 13, 
14, 15]. По този начин се обогатяват теоретичните знания и 
експерименталните данни използвани при конструиране на 
високоговорители.  

От анализа на деформациите са направени няколко 
заключения, които са приложими в областта на 
проектиране и произвеждане на високоговорители. 

 
1.  ТЕОРЕТИЧНА ПОСТАНОВКА НА 
ПРОБЛЕМА 

При ниски честоти може да се приеме, че мембраната на 
високоговорител извършва възвратно-постъпателно 
движение като кръгъл плосък бутален излъчвател. При 
високите честоти, обаче, тя вече не се движи като едно 
цяло. Акустичните й маса и импеданс се изменят като 
функция на честотата [16]. В резултат на това настъпва 
резонанс на различни честоти за даден високоговорител. 
Тези резонанси причиняват неравномерност в амплитудно-
честотната характеристика (АЧХ) на високоговорителя.  

В настоящата статия се изследва поведението на 
високоговорител и по-точно деформациите на неговата 
мембрана, породени от различни резонансни честоти.  

 
Движението на звуковата бобина на високоговорителя 

причинява напречно трептение по повърхността на 
неговата мембрана. Ако дължината на това напречно 
трептение е сравнима с размера на мембраната, последната 
ще извършва не само възвратно-постъпателно движение. 
При по-високите честоти тези деформациите са много 
сложни поради наслагване на радиалните и тангенциалните 
вълни, разпространяващи се по повърхността на 
мембраната. 

Голямо влияние върху деформациите оказват 
динамичните свойства и физичните характеристики на 
материала, от който е направен високоговорителя. При 
възникване на трептение различните материали започват да 
се деформират с различна амплитуда. Тази амплитуда ще 
нараства при приближаване на честотата на трептенето до 
основната резонансна честота на даден материал и ще 
достигне максимум, когато двете честоти се изравнят. 
Всеки материал има няколко такива честоти, което 
означава, че ще възникнат няколко резонанса. Тези 
резонанси водят до различни деформации, по повърхността 
на мембраната, наречени моди [11].  

Уравнение на движението при мембрана е [17, 18]: 
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където 2∇  е оператора на Лаплас; 

ζ – представляват преместването на мембраната от 

равновесното и положение, m; 
ρ  – плътност на материала (900 kg/m3 за полипропилен);  

E  – модул на еластичност – 9105,1 ⋅  Pa. 

h  – дебелина на мембраната, m. 
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Съпротивлението на огъване на мембраната е: 
 

(3)          
( )2

3

112 υ−⋅
⋅= hE

D .  

 

При полагане )exp( tjy ⋅⋅⋅= ϖζ  и заместване на 
t∂

∂   с 

ϖ⋅j , ще се получи уравнението за разпределението на 

амплитудата на преместването [19]: 
 
(4)                                044 =⋅−∇ yky , 

 
където: 
 

(5)         
D

h
k

⋅⋅= ρϖ 2
4 . 

 
За кръгла мембрана уравнението има вида [18]: 

 
(6)          ( ) ( ) ( ) ( )[ ]rkIBrkJAnry nn ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= ϕϕ sin, , 

 
където ( ) ( )rkjJjrkI n

n
n ⋅⋅⋅=⋅  се нарича функция на 

Бесел от първи и втори ред графиките на която са показана 
на фиг. 1 и фиг. 2, [20, 21]. 
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Фиг. 1 Функция на Бесел от първи ред. 
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Фиг. 2 Функция на Бесел от втори ред. 

 
Константите Aи B  се определят от граничните условия 

на уравнение (6): 
  

(7)        ( ) 0, =ϕay ; 

 
(8)      ( ) 0/ =∂∂ =arry . 

 
Първото условие (7) е спазено, когато: 

 

(9)   ( )
( )akI

akJ
AB

n

n

⋅
⋅⋅−= , 

 
 

а второто условие е изпълнено при r = a. 
Стойностите на k са такива, че: 

 

(10)       ( ) ( ) ( ) ( ) 0=⋅⋅−⋅⋅ rkI
dr

d
akJrkJ

dr

d
akI nnnn

, 

 
На практика възникнат деформации по повърхността на 

мембраната породени от свободните й вибрации и 
последващите резонанси. Тези деформации са породени от:  

– резонанси (възли) по диаметъра ( n  на брой) 
пораждащи тангенциални вълни: 
 
(11)    ( ) 0sin =⋅ϕn ; 

 
– резонанси, пораждащи радиални вълни, които 

представляват концентрични окръжности с радиус, корен 
на уравнението: 
 
(12)                  ( ) ( )[ ] 0=⋅⋅+⋅⋅ rkIBrkJA nn

, 

 
където корените са:  
 

(13)        
mnmn a

k βπ= . 

 
Стойностите на коефициентите βmn [18 (с корекция)]: 

 

(14)    








 +=
















=

=

=

∞→ 2
lim

..........................................

69547971.87983576

..........................................

57049591.46769501

..........................................

06826741.01738862

21

11

01

m
nnmnβ

β

β

β

 

 
определят честотите, при които възниква резонанс и се 
образуват специфичните деформации (моди) по 
повърхността на мембраната. Тези честоти се получават от 
израза [17]: 
 

(15)                       
( )( )2

22 132 mnmn s

Q

a

h β
ρ

πν
−⋅⋅

⋅= . 

 
където s   – коефициент на Поасон, характеризиращ 
еластичните свойства; 

Q  – модул на еластичност – 9105,1 ⋅  Pa; 

h  – дебелина на мембраната, m; 
a  – радиус на мембраната. 

Радиалните вълни (колебания с подвижен център) 
представляват кръгове, перпендикулярни на оста на 
излъчване. При тях звуковата бобина и мембраната се 
движат с увеличена амплитуда [1], което води до 
увеличаване на амплитудата в АЧХ. 

Тангенциалните колебания се разпространяват от 
центъра към периферията на мембраната и обратно. 

На фиг. 3 е показана измерената от М. С. Корингтън 
амплитудно-честотната и импедансната характеристики на 
високоговорител с диаметър 0,2 m [16].  Някои от модите са 
показани за точно определени честоти, а в Таблица 1 са 
нанесени в четвърта и пета колона.  

В точка 1 от графиката на фиг. 3 се вижда, че за честота 
420 Hz мембраната изпада в резонанс и приема формата 
представена на първи ред от Таблица 1. 
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Таблица 1 

№ mnβ  mnν  Matlab (3D) Matlab (2D) 
Measured Nodes 

or frequency 
range [16, 22, 23] 

1 695471.8798357621 =β  3.4121 =ν  

 
  

2 704222.2738565431 =β  4.9931 =ν  

 
  

3 638462.6568071841 =β  6.8141 =ν  

  

682 Hz – 886 Hz 

4 620943.0046858903 =β  8.7203 =ν  

   

5 8889477495443.323 =β  05.5123 =ν  

 
  

6 868265.0026977504 =β  15.4804 =ν  

  

1548 Hz – 2012 
Hz 

7 868265.0026977505 =β  24.1705 =ν  

 
 

8 900036.0022248506 =β  34.8006 =ν  
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Фиг. 3. Амплитудно-честотна и импедансна  харак-
теристики на високоговорител с диаметър 0,2 m 

[16].  
 
Вижда се, че съществуват четири нодални линии 

разположени радиално по мембраната, както и четири 
области с максимално изкривяване. Две в посока навън от 
високоговорителя („+”) и две в обратна посока („-”). Може 
да се направи извод, че тези области на максимално 
деформиране изместват въздуха към нодалните линии. 
Също така цялата мембрана се движи и като бутало. 
Резултатът от тези движения и деформации е увеличаване 
на амплитудата (фиг. 3) с няколко децибела.  

Подобни са процесите и в точки 2 и 3, но разликата е в 
броя на нодалните линии (ред 2, Таблица 1). 

В точка 4 за честота 940 Hz се наблюдава силно изразен 
максимум. От четвърти ред на Таблица 1 се вижда, че 
централната част на мембраната вибрира с голяма 
амплитуда, което поражда максимума в АЧХ. 
Деформацията по краищата на мембраната е в противофаза 
с основната й част, но това не оказва съществено влияние 
върху крайната амплитуда. 

Непосредствено след максимума следва силно изразен 
минимум (точка 5) за честота 1100 Hz. 

С увеличаване на честотата мембраната извършва 
различни видове колебания. Това води до промяна на 
положението на нодалните линии разположени по нейната 
повърхност. 

В точки 6, 8 може да се отбележи увеличеният брои на  
концентричните нодални линии по повърхността на 
мембраната (ред 8, Таблица 1). Когато по-голямата площ от 
мембраната извършва движение в посока от 
високоговорителя („+”) се появяват силно изразени 
максимуми. Съответно, когато по-голяма част от 
мембраната се движи към високоговорителя се наблюдава 
силно изразен минимум (точка 7).   
 
2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Теоретично са анализирани и компютърно са 
симулирани вибрации при кръгъл излъчвател. Получените 
резултати от теоретичният анализ и компютърната 
симулация са съпоставени с експериментални резултати на  
М. С. Корингтън публикувани  в световно утвърдени 
издания от Лео Беранек, Тим Меллоу [16], А. Куценко, М. 
Раскита [22], Д. Шифман [23] и др.  
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Abstract 
In the present paper the problem about generation of test signals, used for acoustic and audio measurements, is considered. The 

generation of the signals is accomplished through Matlab® file-functions. Short theoretical definitions of the generated signals are 
given. Matlab® scripts for generation of each of the signals are suggested. The latter can be downloaded for free, from the link given 
at the end of the article. Conclusions with practical value have been made. Topics for future work are also considered. 

 
Keywords: signals, generation, measurement, Matlab®. 
 
УВОД 

В настоящата статия се разглежда въпросът за 
генерирането на тестови сигнали, използвани за акустични 
и аудио измервания. Показано е приложението на 

програмния продукт Matlab
®

, като са използвани 
възможностите предоставени от Signal Processing Toolbox 
[1] и Data Acquisition Toolbox [2]. Като изходно периферно 
устройство е показано използванeто на вградена или 
външна аудиокарта (soundcard).  Дадени са блокови схеми 
на постановката, както и на общия алгоритъм на авторските 
програмни продукти.  

Сигналите са функция на една или повече независими 
променливи и пренасят информация за дадено физическо 
явление. В резултат на едни сигнали постъпили на входа на 
дадена система, на изхода й се пораждат други. Следовател-
но те могат да се използват не само за пренос на информа-
ция между отделните блокове на една система, но за 
различни тестове на последната [3].  

Безспорно централно място в сферата на реализацията, 
практическите изследвания и измервания на веригите и 
системите (circuits and systems), както и в областта на 
сигналите и системите (signals and systems) стои въпросът 
за генерирането (синтезирането) на изпитателни (тестови) 
сигнали. Глобално погледнато въпросът се разпростира 
върху цели области от познанието: образна диагностика, 
геодезия, сеизмология, радио-, хидро- и аудио- локацията, 
архитектурна акустика, машиностроене, идентификацията 
на системи и редица други. 
 

1.  ПОСТАНОВКА НА ПРОБЛЕМА 
Както е показано на фиг. 1 за генериране на 

измервателните сигнали се използва аудиокарта, персона-
лен компютър (лаптоп) и възможностите на програмния 

продукт Matlab
®

. На изхода на аудиокартата може да се 
включват различни устройства които са обект на 
изследване (напр. филтри, усилватели и др.) или 
преобразователи (напр. високоговорител, хидрофон и др.).  

 

Line In Line OutMic

Sound Card
Matlab

Device Under Test
In Out Sound Card 

Mic or other 

device
or

 
Фиг. 1. Блокова схема на постановката 

 
В настоящата статия се използва стандартна звукова 

карта – Realtek High Definition Audio. Последната, 
разглеждана като DAQ-система, притежава параметри: 

- честота на дискретизация: 8000 ÷ 192000 Hz; 
- 16 bit DAC → ≈ 90 dB динамичен диапазон;  
- тип на изхода – AC; 
- 16 bit ADC → ≈ 90 dB динамичен диапазон; 
- тип на входа – AC, DR: ± 1 V. 
Тези параметри на хардуера и програмния продукт 

Matlab® позволяват да се генерират най-различни измерва-
телни сигнали в аудиочестотния обхват. В зависимост от 
характера на изследването и вида на устройствата, които 
ще се изследват може да се генерират: 

- синусоидален сигнал (sine wave signal); 
- правоъгълен сигнал (square wave signal); 
- сигнал с линейна честотна модулация (chirp 

signal);  
- сигнал от тип sin(x)/x (sinc signal). 
- сигнал от тип бял шум (white noise signal);  
- сигнал от тип розов шум (pink noise signal); 
Съответните дефиниции са: 
- за синусоидален сигнал [4]: 

 
(1)                   0 0 0 0( ) sin( ) sin(2 )x t t f tω ϕ π ϕ= + = +  
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- за правоъгълен сигнал [4]: 
 

(2)                         
1 за 0

( )
1 за

i

i

t t
x t

t t T

< ≤
= − < ≤

 

 
- за сигнал с линейна честотна модулация [5]: 
 

(3)                 22
1( ) sin(2 ), 0

f
x t f t t t T

T
π π= + < <  

 
- за сигнал от типа sin(x)/x [4]: 
 

(4)                       0
0

0

sin(2 )
( ) sinc( )

2

f t
x t t

f t

πω
π

= =  

 
- за сигнал от типа бял шум [5]: 
 

(5)                               2( ) (0, )Xx t WN σ=  

(6)                               2( ) ,x XS f fσ= ∀  

 
- за сигнал от типа розов шум [5]: 
 

(7)                               2( ) (0, )Xx t PN σ=  

(8)                                 21
( )x XS f

f
σ=  

 
Където: 
t  - текущо време, s; 

it  - продължителност на импулса, s; 

T  - период на сигнала, s; 

0ϕ - начална фаза, rad; 

f  - текуща честота, Hz; 

0f  - честота на генериране, Hz; 

1f  - стартова честота, Hz; 

2f - крайна честота, Hz; 

2
Xσ  - дисперсия; 

( )xS f  - спектър. 

Генерирането на сигналите се извършва чрез файл-
функции (file-functions) в програмната среда на Matlab

®
. По 

този начин се постига голяма гъвкавост при използването. 
Лесно и бързо се задават и променят различните параметри 
на тестовия сигнал: 

- честота на сигнала – f0, Hz; 
- честота на дискретизация – Fs, Hz; 
- продължителност на сигнала – T, s;  
- брой повторения на пакета – r; 
- продължителност на пауза между пакетите – p, s; 

 
2. ПРОГРАМНО ОБЕЗПЕЧАВАНЕ 

На фиг. 2 е представена блоковата схема на общия 
алгоритъм на файл-функциите. 

Всяка от файл-функциите започва с конфигуриране на 
аналогов изход: 

% Preparation of the analog output 
AnalogOutput = analogoutput(‘winsound’); 
addchannel(AnalogOutput, 1); 
set(AnalogOutput, ‘StandartSampleRates’, ‘off’) 
AnalogOutput.SampleRate = Fs; 
AnalogOutput.RepeatOutput = r-1; 

 
 

С помощта на дадените редове се задава изходното 
устройство (в случая звуковата карта – ‘winsound’), по кой 
канал (ляв и/или десен) да се излъчи сигнала, честотата на 
дискретизация и броя на повторение на пакета. По 
подразбиране, Matlab ограничава софтуерно честотата на 
дискретизация до 44100 Hz. Това ограничение се премахва 
след като се свали забраняващият флаг с команда – ‘off’ . 

 

Start

Задаване 

параметри на 

сигнала

Генериране на 

сигнала

Извеждане на 

сигнала към 

аналогов изход

End

Оператор

Конфигу-

риране на 

аналогов 

изход

Корекция на 

времетраенето 

на сигнала

 
Фиг. 2. Блокова схема на общия алгоритъм на 

постановката 
 

Следващият етап се състои в подготовка на времевия 
вектор и генериране на пауза между пакетите. 

% Preparation of the time vector 
k = round(endtime*f0); t = (0:1/Fs:k/f0)’; 
% Generation of the pause 
n = zaros(p*Fs, 1); 

 
Генерира се съответния тестови сигнал. 
- синусоидален сигнал; 

% Generation of sine wave signal 
y = sin(2*pi*f0*t); 

 
- правоъгълен сигнал; 

% Generation of square wave signal 
y = square(2*pi*f0*t, d*100); 

 
- chirp-сигнал; 

% Generation of chirp signal 
y = chirp(t, f1, endtime, f2, 'linear', -90); 

 
- sinc-сигнал; 

% Generation of sinc signal 
y = sinc(2*f0*t); 
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- бял шум; 

% Generation of white noise 
y = randn(N-2,1); 

 
- розов шум; 

% Generation of pink noise 
y = randn(M,1);    
NUP = M/2+1; 
Y = fft(y); 
Y = Y(1:NUP, 1); 
m = 1:NUP; 
m = sqrt(m); 
Y = Y(1:NUP)./m'; 
Y(NUP+1:M) = real(Y(M/2:-1:2)) -1i*imag(Y(M/2:-
1:2)); 
y = ifft(Y); 
y = real(y(1:M)); 
y = y./max(abs(y)); 
y = [0; y; 0]; 

 
Извършва се обединяване на генерирания сигнал и 

зададената пауза. 

% Signal + pause 
y = [y,n];  

 
 Последният етап позволява да се стартира сигнала от 

аналоговия изход или изходи. 

% Start the analog output 
putdata(AnalogOutput, y); 
start(AnalogOutput);  

 
За да се начертае формата на сигнала е необходимо 

задаване на времеви вектор, който включва както сигнала, 
така и паузата. 

% Preparation of the new time vector 
 t = (0:1/Fs:(k/f0+p))';   

 
На фиг. 3 ÷ фиг. 8 са дадени времедиаграми на генери-

раните сигнали, които показват възможностите на 
предложените продукти. 
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Фиг. 3. Генериран синусоидален сигнал 

 
Задължително трябва да се обърне внимание, че 

програмните продукти са предназначени за работа само на 
32-bit версии на Matlab®, т.е. поддържащи Legacy Interface. 
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Фиг. 4. Генериран правоъгълен сигнал 
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Фиг. 5. Генериран сигнал с линейна честотна 

модулация 
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Фиг. 6. Генериран сигнал от вида sinc(x) 
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Фиг. 7. Генериран сигнал от вида бял шум 
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Фиг. 8. Генериран сигнал от вида розов шум 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разгледан e проблемът за генериране на аудио 
измервателни сигнали в средата на Matlab®. Генерираните 
сигнали се подават на аналоговият изход на звуковата карта 
(моно). С минимална доработка на предложените кодове, 
може да се: 

- генерират други видове сигнали; 
- подават различни сигнали на левия и десния канал на 

звуковата карта. 
Реализацията на програмното обезпечаване под формата 

на файл-функции дава изключително голяма гъвкавост на 
приложението и позволява подготвените функции да бъдат 
вграждани в други такива, или в по-сложни програмни 
продукти. 

Унифицирането на командите и операторите 
реализиращи управлението на хардуера, дава възможност с 
минимална промяна в програмния ред “обръщащ” се към 
него, да бъдат реализирани същите операции на съвършено 
друга DAQ-платформа (напр. на фирмите National 
Instruments [6] , Agilent [7] и др.). 

Настоящата работа може да има приложение във всички 
сфери на изследователската и инженерна работа, където е 
необходимо да се генерират измервателни и/или тестови 
сигнали [8, 9], за снемане параметри на активни или 
пасивни дву- и четири- полюсници, в архитектурната 
акустика, в аудио- и хидро- локацията, сеизмологията, 
океанологията и др. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Предвижда се продължаване на работата, като се 
използват пълните възможности на Matlab® и Data 
Acquisition Toolbox, позволяващи управлението на 
множество аналогови и цифрови входове и изходи.  

Способността да се управляват входовете и изходите на 
хардуерното DAQ-устройство (напр. NI USB-6211 [10]), 
при това независимо, синфазно и синхронно във времето 
разкриват на практика неограничени възможности за 
тестване, измерване и изследване на какви да е системи 
[11]. Конкретно приложение ще се търси в областта на 
измерванията в аудиотехниката и акустичните измервания. 

Разработените авторски скриптове са достъпни на 
адрес: 
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/43802-
generation-of-audio-test-signals-with-matlab-implementation. 
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МЕТОД ЗА ОТКРИВАНЕ НА ЛОКАЛНА КОРОЗИЯ В СТОМАНЕНИ ТРЪБИ  
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GUIDED WAVES DETECTION OF LOCAL CORROSION IN SMALL DIAMETER STEEL PIPES 
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Abstract: The paper discusses novel method for non-destructive testing of small diameter pipes and rods using guided waves. 
Axisymmetric guided wave mode L(0,2) is selected because of its special abilities in specific frequency region. Experiments are 
conducted to establish inspection parameters, testing range and sensitivity of the method. Further increasing of sensitivity is 
achieved using wavelet denoising approach. Conclusions and recommendations are made in order to improve practical application 
of the method. 
Key words: guided waves, local corrosion, pitting corrosion, long range, wavelet denoising 
 

1. Увод 

През последните години възможностите на нормалните 
вълни за откриване и оценка на местна корозия в стоманени 
изделия с постоянно напречно сечение са известни и 
широко дискутирани [1].  Основният недостатък се явява 
високата себестойност на оборудването, което се дължи 
най-вече на физичните трудности и ограничения за 
възбуждане и самостоятелна мода в едно направление. 
Задачата при контрол на тръби се комплицира 
допълнително, поради няколкократно по-високият брой 
моди в сравнение с пластини [2].  В стоманени тръби и 
пръти с относително малки диаметри, при наличие на 
достъп до едната от челните повърхнини на изделието, 
проблемът се опростява значително.  Чрез използване на 
конвенционално оборудване и нормален контактен 
нискочестотен пиезо-електричен преобразувател, 
позициониран на едната челна повърхнина тръбата биха 
могли да се възбудят надлъжни моди на нормалните вълни 
в изделието. При внимателен избор на параметри на 
генериращия сигнал (честота, брой периоди и прозоречна 
функция), методиката позволява в рамките на няколко 
секунди да се изпита целия обем на изделието. В 
настоящата статия са изследвани възможностите на 
методиката за откриване и оценка на местна (локална) 
корозия, като най-често срещан дефект,  но метода е 
приложим и за откриване други несъвършенства. 

Според направлението на доминиращa компонента на 
преместване на частиците, модите на нормалните вълни в 
тръби и пръти биват три типа: Надлъжни, усукващи и 
огъващи (флексурални).  Приложение в практиката намират 
надлъжните моди и фундаменталната усукваща мода (т. 
нар. аксиално-симетричните моди) [2]. Тези моди имат 
еднакво диаметрално разпределение на компонентите на 
преместванията. Трудностите при контрола на тръби и 
пръти при контрола с нормални вълни са свързани основно 
с изолирането на огъващите моди, които са производни на 
аксиално-симетричните моди. Например много често 

заедно с мода L(0,2) се възбужда и мода F(1,3), поради 
подобните им физични характеристики. Мода F(1,3) има 
същото преместване по дебелина на стената на тръбата като 
L(0,2), но има един цикъл на вариация на амплитудата 
около диаметъра. Огъващите моди са източник на 
фантомни еха и шум в А-изображенията. Вследствие на 
това се понижава чувствителността на метода и се 
затруднява интерпретацията на резултатите от контрола. 
Чрез предложената схема на пролъчване,  трептенията се 
възбуждат в изделието аксиално-симетрично, в следствие 
на което възбуждането на флексурални моди се ограничава.  

2. Предпоставки за избор на мода и работен 
честотен диапазон 

Най голям потенциал за контрол с избраната схема на 
пролъчване има мода L(0,2), в областта отбелязана на 
фиг.1, тъй като: 

• Притежава ниска дисперсия в широк честотен 
диапазон. По този начин широчината на сигналите 
се променя незначително, което влияе 
положително върху разрешаващата способност и 
съотношението сигнал-шум, което от своя страна 
повишава обхвата и чувствителността към 
отражатели; 

• Има еднакви стойности на надлъжната 
компонента на преместванията по диаметър и по 
дебелина на стената на тръбата в целия диапазон, 
което води до еднаква чувствителност към 
повърхностни или вътрешни несъвършенствата, 
независимо от тяхното диаметрално разположение 
в тръбата 

• Има висока групова скорост, поради което 
индикациите, породени от възбуждане на други 
моди или от трансформация на основната мода се 
приемат по-късно от апаратурата. 
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• Има доминираща надлъжна компонента на 
преместванията, което понижава изтичането на 
акустична енергия в заобикалящата среда [3]. 

 

Фиг.1 Дисперсионни криви на фазовата скорост за 
стоманена тръба с диаметър 22 mm и дебелина на 

стената 3 mm 

Като изключим усукващите моди, които не могат да се 
генерират чрез тази схема на пролъчване, от аксиално-
симетричните моди освен мода L(0,2)  в нискочестотния 
диапазон съществува само мода L(0,1). Тъй като 
амплитудата на надлъжната компонента на преместванията 
на мода L(0,2) многократно надвишава тази на мода L(0,1), 
използването на тази методика в този честотен диапазон би 
довело до възбуждане основно на мода L(0,2). Освен това, 
аксиално-симетричното възбуждане на вълните гарантира 
ограничаване на флексуралните моди. Тази хипотеза бе 
оправна точка преди експерименталното потвърждаване на 
надеждността на методиката.  

3. Методика, използвана апаратура и 
експериментални образци 

За експериментални образци са използвани стоманени 
тръби с диаметър 22 mm и дебелина на стената 3 mm. 
Всички образци са с дължина 2000 mm. Диспесионните 
криви са изчислени посредством уравненията на 
Pochhammer-Chree в Mathlab среда и са представени на 
фиг.1 [4]. 

 

 

 

 
 

Фиг. 2 Геометрични параметри на изкуственото 
несъвършенство 

В един от образците, посредством свредло с цилиндричен 
връх е изработен изкуствена точкова (питинг) корозия в 
тръбата. Отражателя представлява сферична шапка с 
диаметър 3.5 mm и дълбочина 1 mm (фиг.2). Той е 
позициониран на разстояние 1300 mm от единия край на 
образеца (фиг.3). 

 

 
Фиг.3 Схема на пролъчване 

За възбуждане и приемане на вълните е използван 
нормален контактен пиезо-електричен преобразувател 
(Unipan, Полша) с резонансна честота 500 KHz. 
Използваната апаратура се състои от функционален 
генератор,  високо-мощен нискочестотен краен усилвател и 
осцилоскоп модел М520 на фирма ETC и персонален 
компютър [5].  За генериращ сигнал е използван 
синусоидален сигнал от пет периода, модифициран с 
прозоречна функция на фон Хан. Пролъчването се 
осъществява съгласно схемата, представена на фиг. 3. За 
акустичен контакт се използва машинна грес.  

4. Резултати и дискусия 

Първоначално бяха проведени изследвания, за 
установяване на ефективността на възбуждане на мода 
L(0,2) с предложената методика. На фиг.4 е представено А-
изображение получено при пролъчване на бездефектен 
образец при честота на генериращия сигнал 170 KHz. На А-
изображението са видими многократни отражения от 
срещуположният ръб на тръбата. От дисперсионните криви 
на груповата скорост бе отчетено, че получените сигнали 
отговарят по групова скорост на мода L(0,2). Не се 
наблюдават наличие на сигнали от други моди в А-
изображението. 

фиг.4 А-изображение, получено при възбуждане на мода 
L(0,2) в бездефектен образец 

 

 От това може да се заключи, че посредством предложената 
схема на прозвучаване, мода L(0,2)  се възбужда 
самостоятелно с висока ефективност. Освен това, 
резултатите показват, че вълните се разпространяват на 



 93 

голямо разстояние с минимално затихване (около 2dB/m). 
От броя на многократните отражения e видимо, че 
срещуположен ръб на образеца може да регистрира 
надеждно на разстояние от преобразувателя над 15m.  
Бяха проведени изследвания за определяне на оптимална 
работна точка за контрол на тръби с диаметър 22 mm и 
дебелина 3 mm чрез намиране на максималното 
съотношение сигнал-шум (SNR) в диапазона 130KHz – 220 
KHz. SNR е пресметнато като отношението на амплитудата 
на първото отражение на мода L(0,2) от срещуположния 
край на бездефектен образец към средноаритметичната 
стойност на шумовете в А-изображението. Резултатите са 
представени на фиг.4. На графиката се вижда, че най-
високо SNR се наблюдава при честота 170 KHz, при която 
то надвишава 40 dB. При изделия с друга геометрия на 
напречното сечение оптималната работна точка ще бъде 
при друга честота на възбуждане, но експериментите 
показват, че тя се намира в нискочестотния част на зоната с 
ниска дисперсия на мода L(0,2). За по-голяма достоверност 
на резултатите е възможно контрола да бъде извършен при 
няколко честоти, но е препоръчително да се използва 
честота под критичната честота на мода L(0,3), с цел 
избягване на фантомните индикации в А-изображенията. 

 

Фиг.5 Влияние на честотата върху съотношението 
сигнал-шум 

На фиг.6 е представено А-изображение получено при 
възбуждане на мода L(0,2) в образеца с изкуствена локална 
корозия. Генериращият сигнал е с честотата 170 КHz. При 
800 µs се наблюдава отражението на мода L(0,2) от 
срещуположния край на тръбата. Освен него, на А-
изображението се наблюдава и сигнал при 550 µs, който 
според дисперсионната крива на груповата скорост 
отговаря на отражение от изкуствения отражател. 
Амплитудата на отражението от дефекта надвишава със над 
6 dB амплитудата на шумовете, което гарантира надеждно 
откриване на такъв отражател на разстояние 1.3 метра от 
преобразувателя. Използването на по-мощен усилвател би 
повишило обхвата и чувствителността. 

 

Фиг. 6 А-изображение, получено при възбуждане  на мода 
L(0,2) в образец с изкуствена корозия 

 

Експерименти върху образци с по-дълбоки 
несъвършенства, имащи същата геометрия, също доказват 
високата чувствителност и ефективност на метода. При тях, 
в А-изображенията се наблюдава и трансформация на 
основната мода L(0,2) в мода F(1,3), като амплитудата на 
тази трансформация може да бъде критерий за 
квалификация и оценка на несъвършенството.  

Допълнително повишаване на чувствителността може да се 
постигне чрез прилагане на цифрова обработка на 
получените от контрола А-изображения. Напоследък се 
наблюдава значителен интерес в използването на Уейвлет 
трансформациите за обработка на сигнали и по-специално 
за потискане на шума . Уейвлет трансформацията представя 
сигнала като редица коефициенти, представляващи 
приближения на фиксирана изграждаща функция с 
различни мащаби и позиции спрямо базовата Уейвлет 
функция. За прилагане на Уейвлет трансформациите за 
отстраняване и намаляване на шумовете в сигнала, 
получените след изчисляване на дискретната Уейвлет 
трансформация на сигнала коефициенти се обработват с 
прагова функция. Коефициентите чиято стойност е по-
малка от дадена прагова стойност се отстраняват. 
Останалите коефициенти след това се използват за да се 
реконструира изходния сигнал. По този начин може да се 
отстранят шумовете с минимална загуба на детайли от 
полезния сигнал.  В ТУ-София е разработен  софтуер за 
подобряване на отношението сигнал-шум при ултразвуков 
контрол, базиран на този алгоритъм [6,7]. 

 

Фиг. 7 А-изображение, получено при пролъчване на образец  
с изкуствена корозия и последваща  обработка с Уейвлет 

функция на Coiflet от 30-ти ред 

От проведените серия експерименти се установи, че най-
високи стойности на съотношението сигнал-шум се 
получават при Coiflet функцията. На фиг.7 е представено А-
изображението от фиг.6 след обработка с Уейвлет функция 
на Coiflet от 30-ти ред. Наблюдава се значително 
повишение на съотношението сигнал-шум. За обработката 
на изходното А-изображение е използвана прагова функция 
с „мек” праг, тъй като при нея се осигурява непрекъснатост 
на изходния сигнал, за разлика от тези с „твърд” праг. Този 
подход повишава надеждността на методиката, като 
допълнително намалява влиянието на човешкия фактор при 
оценка на индикациите. 

При практическо прилагане на методиката трябва да се 
вземе под внимание относително голямата зона на влияние 
на генериращия сигнал, получена вследствие използването 
на широки генериращи сигнали с ниска честота.  В 
конкретния случай тази зона обхваща около 400 mm от 
изделието, като в този участък не могат надеждно да се 
откриват несъвършенства. При необходимост, тя може да 
бъде понижена като се намалят броя периоди на 
генериращия сигнал, което пък от своя страна ще доведе до 
понижаване на чувствителността.  
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5. Изводи  

От направените изследвания може да се заключи, че с 
използваната методика могат да се изпитват бързо, 
ефективно  тръби със сравнително малки диаметри, към 
които достъпът е ограничен. Тя би могла да се приложи 
също и за контрол на пръти с плътно сечение. Поради 
простотата на метода, прилагането му не изисква специална 
квалификация на персонала. В тези случаи обаче е 
необходимо контрола да се извършва съгласно процедура, 
изготвена от опитен специалист по ултразвуков контрол. 
Възможно е дори А-изображенията да се записват от 
необучени оператори, а обработката на резултатите от 
контрола и оценката да се извършава в последствие в 
лабораторни условия. Методиката е приложима за 
отговорни изделия като тръби за топлообменници, шпилки, 
укрепващи анкери за минната промишленост и пътното 
строителство, стоманени кабели, двигателни винтове, 
валове и др. Освен за местна корозия, методът може да се 
използва за откриване и оценка на други дефекти, като 
пукнатини, пластични деформации и др. 
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Резюме: Ултразвуковата дебелометрия на вертикални цилиндрични резервоари (ВЦР) в петролната индустрия е 
често срещана при ултразвуковото изпитване. Показана е необходимостта от калибровка на дебеломера по известна 
скорост на разпространение на надлъжните ултразвукови вълни. Разглежда се на въпроса за измерване, при 
едностранен достъп, на тази скорост, съгласно ASTM 494:2010. Представен е метод за статистически анализ на 
резултата от измерванията. Даден е пример за ВЦР с обем 5000 m3 . 
КЛЮЧОВИ ДУМИ: УЛТРАЗВУКОВА ДЕБЕЛОМЕТРИЯ, ПЕТРОЛНИ РЕЗЕРВОАРИ 

 
 
Въведение 
 
Ултразвуковата дебелометрия на вертикални 

цилиндрични резервоари (ВЦР) в петролната 
индустрия е често срещана при ултразвуковото 
изпитване. Корпусите на петролните ВЦР 
обикновенно се изработват отделни мантели, като 
долните са от въглеродна стомана марка 10Г2САФ, с 
повишено съдържание на Mn и горните мантели от 
стомана марка ВСт3сп [1]. За стомана марка 
10Г2САФ скоростта на разпространение на 

надлъжните ултразвукови вълни - LV  е (5310 - 5650) 

m/s, а за стомана марка ВСт3сп4 LV ~ (5820 - 5880) 

m/s [2]. Това налага измерване на скоростта LV  в 
материала от който е изработен корпуса на 
резервоара и последваща калибровка на дебеломера 
по известна скорост. Неотчитането на горните факти 
т.е. калибриране на ултразвуковия дебеломер по 

еталон от стомана марка 20 ( LV = 5920 m/s) довежда 
до голяма разлика между измерени и действителни 
дебелини на корпуса на ВЦР. 

Резултата от провеждане на ултразвуковата 
дебелометрия са случайни величини. Това налага 
използването на подходящ статистически анализ на 
данните. 

В настоящата статия е дадено коректното 
решение на описаните по-горе проблеми. 

 
1. Ултразвукова дебелометрия 
 
Коректното провеждане за ултразвукова 

дебелометрия [3] обикновенно се свързва с технико - 
технологична подготовка и измерване на скоростта 

LV  в първия мантел на ВЦР. Това се осъществява 
съгласно ASTM 494:2010 [4]. В точка X2.18.3.3. на 
този стандарт  е описан метод за измерване на 
скоростта при едностранен достъп. След като е 

измерена скоростта LV  се провежда калибровка по 

известна скорост. При, така направената калибровка, 

се провежда дебелометрията на корпуса на ВЦР - δ . 

Тя се  определя от )2/.(tVL=δ .  

 
2. Анализ на данни от ултразвуковата 

дебелометрия  
 
Резултата от измерването на дебелината на 

първи мантел от ВЦР представлява извадката 
 

(1)  { }nkk ,...,1);( =δ . 

 
В метрологията е прието за резултата от 

измерването да се определи неговата  неопределеност 
[5]. От друга страна резултатите от изверването на 
дебелините представляват случайни величини. Това 
дава основание измерваните величини да се 
представят с, известния в математическата 
статистическата, толерантен интервал [6] т.е. 
вероятностен интервал в който попада цялата извадка 
(1). Този интервал е нещо различно от доверителния 
интервал, който е интервал на средната стойност. Тъй 
като извадките, в разглеждания случай, обикновенно 
с малък обем и сравнително голямо разсейване, то 
подходящо е да се използват робастни оценки т.е. 
медианна оценка на измерените стойности за 

дебелините -{ }nkk ,...,1);( =δ  на корпуса на ВЦР. 

Толерантния интервал е за тях е  
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- разпределение на Стюдънт.  

 
 3. Пример 
 

Разгледан е ВЦР с обем 5000 m3 , с височина 
на пълнене H = 11.5 m, външен диаметър D = 23 m и 
дебелина на първи манел от корпуса ≈Дδ  9 mm. За 

първия мантел, който е от стомана марка 10Г2САФ, е 

направена калибровка по LV = 5310 m/s. За четвърти 

мантел, който е от стомана марка ВСт3сп е направена 

калибровка по LV = 5820 m/s. Грешката от 
неправилна калибровка при измерването се определя 
от  

 

(3)  tVL ∆∆=∆ .δ  

 

където ИД δδδ /=∆ ; ИД VVV /=∆ ; 

ИД ttt /=∆ , δ , V, t са сътветно дебелина, скорост, 

време, индексите Д и И се отнасят съответно за 
действителни и измерени стойности. 

За разглеждания случай резултатът от 
пресмятането за стомана марка 10Г2САФ е 

90.0≈∆ LV ; 1<∆ t (1%) , ИД δδ 89.0< , а за  

стомана марка ВСт3сп е 

98.0≈∆ LV ; 1<∆t (1%), ИД δδ 97.0< . 

  
За разгледания ВЦР са измерени за делерини за 

стомана марка 10Г2САФ - ≈Иδ 10.1 mm ( ≈Дδ 9 

mm ) т.е. 11.1 % завишена дебелина и за стомана 

марка ВСт3сп - ≈Иδ 3.8 mm ( ≈Дδ 4 mm ) т.е. 5.0 

% завишена дебелина.  
Както е известно [1], за разглеждания 

случай, якостното условие е 






>
δ

σ
.2

D
pДОП ; 

където ДОПσ  е допустимото механично напрежение 

в корпуса на ВЦР, хидростатично 

налягане )( xHp −= γ , γ -специфична плътност 
на петрола, Н – височина на пълнене на ВЦР, х – 
текуща височина на пълнене на ВЦР. 

Получените по-горе резултати за измерини 

дебелини показват, че при 89.0≈∆ LV  се 

изпълнява условието ДОПРАБ pp > . Вижда се, че 

неправилното измерване на дебелината на първи 
мантел от корпуса на ВЦР може да доведе до поява 
на свръхалягане и авария. Това определя 
необходимостта от калибровка по известна скорост 
на ултразвуковия дебеломер. 

 
 
4. Заключение 
 

Ако при калибровка по еталон с LV = 5920 

m/s и се измерва дебелината на стена от стомана 

марка 10Г2САФ-12 то действителната дебелина - Дδ  

е около 11%  по-малка от измерената стойност за 

дебелинат - Иδ . Правилната калибровка на 
ултразвуковия дефектоскоп е по известна скорост. 
Използва се измерване на скоростта на 
разпространение на ултразвука при едностранен 
достъп (ASTM 494-2010, X2.18.3.3.).  

Необходимо е обучение за измерване на  LV  

в материала в курсовете по UT 2 ниво. 
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Abstract. In essence, procuring ammunition is similar to subscribing to a insurance policy: a large part of what is procured will never 
be used before its shelf life expires. Considering that the ammunition has high-value goods, and generate costs over their entire life 
cycle, it is necessary to look for ways to avoid the cost of demilitarization and to delay it in time. Modernization and extending the 
shelf life are ones of the answers. Inherent requirement in all cases the ammunition to be fit and safe for service. Non-destructive 
methods, particularly acoustic non-destructive methods, offer a range of solutions to ensure the safety and readiness to use of 
ammunition. In this article we investigate two applications of ultrasonic non-destructive methods (as a part of acoustic methods) for 
one very important element – artillery cartridge. 
 
Keywords: ammunition life cycle, ultrasonic wave, artificial flaw, artillery cartridge.  
 

1. УВОД  

По своята същност снабдяването с боеприпаси прилича 
на сключването на един вид застраховка за националната 
отбрана: голяма част от закупеното нe се използва преди 
изтичането на срока му на годност [4]. 

Този факт поражда две характерни особености: 
боеприпасите следва да могат продължително да се 
съхраняват и да има технологична възможност за тяхната 
демилитаризация1. 

Боеприпасите са стока със висока стойност, чието 
производство отнема дълго време и затова често се 
закупуват в големи количества, за да се изпревари 
потребността от тях. 

 
 

Фиг. 1. Управление на жизнения цикъл на боеприпасите 
(вариант) [5] 

                                                           
1 комплекс от дейности по премахването или неутрализирането 
военния потенциал на боеприпаса [3], [8] 

 

 

Специфично за боеприпасите е, че те генерират разходи 
във всички етапи на жизнения си цикъл – от разработването 
до освобождаването от тях. Това означава, че трябва да се 
възприеме подход за „цялостно управление на жизнения 
цикъл“ на боеприпасите [5]. 

Независимо от факта, че напоследък в нашата страна се 
обръща предимно внимание на демилитаризацията на 
боеприпасите са стока със висока стойност, са налице 
тотално грешни подходи към нея. 

Липсата на прилагане на добри практики при 
определяне на излишъците, търговете и технологиите за 
демилитаризация прави цялостния процес неефективен.  

Независимо от широко разпространената теза за 
интегриране на изискванията за демилитаризация в ранните 
фази на жизнения цикъл2, съществуват и по-удачни 
подходи като например поддръжка и модернизация на 
боеприпасите, което позволява да се отложи момента на 
демилитаризация във времето. 

За да бъде оправдан този подход, е необходимо да се 
използват методи за контрол на техническото състояние на 
боеприпаса като цяло и на неговите елементи – гилза, 
метателен заряд, снаряд  и др. 

В настоящата разработка ще се изследва възможостта за 
прилагане на ултразвукови методи, като част от 
акустичните методи, за контрол на техническото състояние 
на артилерийски гилзи. 

 

                                                           
2 Представлява следствие от възприетата теза, че логистичните 
разходи в жизнения цикъл трябва да се имат предвид още в 
ранните фази [5] 
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2. ПРЕДПОСТАВКИ И НАЧИНИ ЗА 
РЕШЕНИЕ НА ПРОБЛЕМA 

Артилерийските гилзи се произвеждат от високоякостна 
стомана или месинг с добавка на силиций като заготовката 
се подлага на неколкократно дълбоко изтегляне. Стреляните 
гилзи остават за скрап или подлежат на възстановяване. 

Решението дали стреляна гилза да бъде използвана 
повторно 

Опасните сечения са в дънната и преходната част на 
гилзата. Затова регламентиращите документи не допускат 
вътрешни и външни дефекти до 50 mm от венеца. В 
тънкостенната част на гилзите се допускат дефекти с 
дълбочина до една трета от дебелината на стената.  

Ултразвукови технологии намират все по-широко 
приложение за дефектоскопия на различни елементи на 
артилерийските гилзи. В [7] се предлага ултразвукова система 
за контрол на дънната част на стоманена 120 mm aртилерийска 
гилза M831A1 (фиг. 2). При процеса на контрол се сканират 
дъното и страничните стени с общо девет осезателя (фиг. 3). 

 

 
Фиг.2. 120 mm aртилерийска гилза M831A1 [7] 

 

 
Фиг.3. Автоматизирана ултразвукова система за 
контрол на 120 mm aртилерийска гилза M831A1 [7] 

 

Оригинален метод за ултразвуков контрол с напречна 
вълна е предложeн от      J. Knichala и др. [6] (фиг.4). 

    
Фиг.4. Ултразвуков контрол на преходната част 

на артилерийски гилзи [6] 

За създаване на методики за дефектоскопия за всеки 
типоразмер гилзи е необходимо да се изследва 
разпространението на ултразвукови вълни в тях. 
Разпространението на ултразвуковите вълни в 
тънкостенната част на артилерийски гилзите е представено 
на фиг.5. 

За еталониране на чувствителността при дефектоскопия 
на тънкостенни тръби се препоръчват резки и канали. 
Затова се използват резки с ъгъл при върха 450 с дължина 
по - голяма от ширината на осезателя и дълбоки 0,2 до 1 
mm. За имитация на побитости и корозионни язви се 
използват непроходни отверстия с дълбочина до 1/3 от 
дебелината на стената. 

 
  
 
 
 
 
 
Фиг.5. Разпространение на ултразвуковите вълни в 
тънкостенната част на гилзите при еталонен дефект 

резка, разположена перпендикулярно на оста на гилзата 
 

 

 
Фиг.6. Разположение на еталонните дефекти за 120 mm 

aртилерийска гилза M831A1 [7] 

осезател еталонен 
 дефект 
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3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ 

Целта на настоящето изследване е да се определи зоната 
на контрол L (фиг.4) и оптималните ъгли на падане на 
ултразвуковите вълни, при които се получава максимално 
отражение от еталонни дефекти в преходната и тънкостенна 
части на артилерийски гилзи. 

Поради особеностите в конструкцията и материала като 
обект на изследване избираме 57 mm месингова гилза 
(наличие на канавка в дънната част) и 122 mm стоманена 
гилза. 

В преходната част се създават еталонни дефекти във 
вид на проходни и непроходни отверстия с диаметър 1,5 
mm. Ултразвукови вълни се възбуждат с осезатели с 
променлив ъгъл при 2 и 4 MHz. Зоната на контрол L при 
различни ъгли на осезателя α (фиг.4) се определя чрез 
съвпадане на ехото от страничната стена и сигнала от 
изкуствен дефект тип отверстие. 

За определяне на оптималните ъгли на наклонените 
осезатели се измерва амплитудата на сигнала от контролен 
отражател при различни ъгли за въвеждане на 
ултразвуковите вълни в материала на гилзите. 

 
3.1. Разпространение на ултразвукови 

вълни в преходната част на гилзите 

Зависимостта на зоната на контрол L от ъгъла на 
осезателите е представена на фиг.7. 

Максималната зона на контрол при 57 mm месингови 
гилзи е 36 mm при ъгъл на падане на ултразвуковите вълни 
450, а при 122 mm стоманени гилзи същите характеристики 
са съответно 34 mm и 500. Тези разстояния от дънния срез 
на гилзите удовлетворяват изискванията, тъй като цялата 
преходна част на двата вида изследваните гилзи попада в 
зоната на контрол. 

 

 
 

Фиг.7. Зависимост на зоната на контрол в 
преходната част от ъгъла на осезателя за 57 mm 
месингови (1) и 122 mm стоманени (2) гилзи 

 

На фиг.7. са нанесени данните за амплитудата на 
отразения от контролен отражател сигнал при различни 

ъгли на осезателя. На ординатната ос е разликата между 
амплитудите ׀А - Ас׀, където: 
А – амплитуда на отразения от еталонен дефект сигнал, 
[dB]; 
Аc – амплитуда на отразения от стената на гилзата 
ултразвуков импулс, [dB] (ехо от стената). 

Графиките показват, че за 57 mm гилза оптималният 
ъгъл за получаване на максимален сигнал от еталонния 
дефект е 39÷410, а за 122 гилза 48 - 490. Сравнението между 
данните на фигури 3 и 4 показва, че при оптималните ъгли 
се достигат максималните зони на контрол на преходната 
част. Канавката върху дънната част на 57 mm гилзи не води 
до паразитни сигнали върху екрана на дефектоскопа при 
контактен способ за въвеждане на ултразвуковите вълни. 

 

3.2. Разпространение на ултразвукови вълни в 
тънкостенната част на гилзите  
 

Влиянието на ъгъла на падане на ултразвуковата вълна 
върху степента на отражение от непроходни отверстия е 
представено на фиг.8. Експерименталните данни, 
направени по схемата на фиг.5 показват, че при двата вида 
гилзи отразеният сигнал има максимална стойност при ъгъл 
на осезателя около 550. 

 

 
 

Фиг.8. Зависимост на амплитудата на отразения сигнал 
от ъгъла на падане на ултразвуковата вълна в 

преходната част на 57 mm месингови (1) и 122 mm 
стоманени (2) гилзи 

 

Резултатите за 122 mm стоманени гилзи показаха, че 
сигналите с дълбочина 0,2 mm трудно се различават на 
фона на шумовете. Като се има предвид изискването за 
дълбочина на дефектите 1/3 от дебелината на стената на 
гилзите може да се приеме като еталонен дефект резка с 
дълбочина 0,8 mm. 

Откриването на пукнатини, разположени успоредно на 
оста на гилзата, извършваме чрез осезател с фигурна 
повърхност. Резултатите показаха, че оптималните ъгли за 
дефектоскопия в областта на канавките за 122 mm 
стоманени артилерийски гилзи е 45 - 460, а в ската на 57 
mm гилзи – около 450. 
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Фиг.9. Зависимост на амплитудата на сигнала от ъгъла 
на падане на ултразвуковата вълна при еталонни 
дефекти непроходно отверстие при стоманени (1) и 

месингови гилзи (2) при 2 MHz 
 

 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Експерименталните изследвания показват, че чрез 
ултразвукова дефектоскопия в областта на преходната и 
тънкостенна част могат да се откриват неизправности, 
което позволява определяне на качественото състояние на 
контролираните образци. Зоните на контрол и оптималните 
ъгли на осезателите зависят от материала и конструкцията 
на артилерийските гилзи. 

Получените резултати позволяват използваните методи 
да се автоматизират, а от друга позволяват да се разшири 
приложението им и за други елементи от боеприпасите – 
основно корпуси на снаряди. 
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Фиг.10. Зависимост на амплитудата на отразения 
сигнал от дълбочината на еталонен дефект тип резка 
за 122 mm стоманена гилза 

 

За определяне на чувствителността към дефекти тип 
пукнатини беше изследвано отражението от резки с 
различна дълбочина при оптимален ъгъл на осезателя 
(фиг.10) съгласно схемата на фиг.4.  
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1. Въведение 
Буталото е ключов машинен елемент от двигателя с 

вътрешно горене или други механизми в съвременното 
машиностроене.  Натоварено е с големи механични и 
топлинни влияния от изгарянето на газове в камерата на 
ДВГ, от динамичните натоварвания при 
правопостъпателното движение в цилиндъра и др. От 
качеството на буталото до голяма степен зависи 
работоспособността и дълговечността на двигателя и 
това е причина за отделянето на голямо внимание при 
производството, вкл. и приложението на съвременни 
методи за безразрушителен контрол и критерии за оценка 
на техническото им състояние в края на производствения 
процес. Така например, Federal-Mogul Corporation е 
създала технология за производство на бутало от 
алуминиева сплав с повишена механична и якост и 
топлинна устойчивост. Технологията е първо внедрена в 
3.0 литровия високомощен двигател  на BMW оборудван 
с троен турбокомпресор и развиващ специфична 
мощност 93 kW на литър. Материалът във високо 
натоварените зони на буталото се привежда локално в 
течно състояние, чрез което се подобрява 
микроструктурата и уморната якост. Качеството на 
повърхностния слой на продукцията се оценява чрез 
вихровотоков метод. За оценка на размерите на 
вътрешни дефекти в [1] е разработен специализирана 2D 
ултразвукова технология. В [2] за оценка на качеството 

на буталата (наличието на порестост, пукнатини, 
вътрешни напрежения и др.) се разработват 
автоматизирани линии и системи на базата на високо-
технологични безразрушителни методи, като 3D-CT 
цифров дефектоскоп за радиоактивен контрол. В наши 
дни буталата се конструират чрез CAD и могат да се 
балансират до точно тегло с отклонение до 0.5 gr. (при 
обосновани случаи и до 0.3 gr.) чрез  механична 
обработка на съвременни CNC машини.   

Цел на настоящата работа е да направи акустическо 
изследване на конструкция на бутало, изработено от 
алуминиева сплав с цел оценка на параметри на 
качеството, като тегло, трудно забележими дефекти от 
отливането, порестост и  малки невидими дефекти в 
челото.  

 
2. Постановка на изследването 
Изследвани са четири еднакви нови бутала за 

автомобил, изработени от алуминиева сплав. Буталата са 
произведени с цел ремонт на двигателя и са закупени 
покрити с консервираща смазка и хартия. Тяхната 
конструкция е показана на фиг. 1, а измерените маси - в 
табл. 1. На фиг. 2 е показан общ вид на изследваните 
образци.  

 

 
Фиг. 1. Конструкция на изследваното бутало 

 
Табл. 1. Измерени маси на буталата.  
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Буталата са експериментално изследвани чрез 
виброакустически методи. Изследвано е тяхното 
динамично поведение при импулсно извеждане от 
равновесие чрез измервателен микрофон с керамична 
мембрана, чувствителност 137 dB и линейност в 
честотния диапазон 20 – 18000 kHz. Направен е цифров 
запис на сигналите чрез помощта на интерфейс за USB 
връзка с компютър и честота на регистрацията 44000 Hz 
и възможност за направа на амплитудно-честотен анализ 
по Фурие в диапазона до 22000 Hz. Записът е направен с 
помощта на софтуер Scope, свободен за некомерсиална 
употреба и осигуряващ резолюция за отчитане на 
честотата в рамките на 2 – 3 Hz в диапазона 20 Hz – 20 
kHz. Чрез изследването е измерено звуковото налягане, 
породено от повърхнината на буталата при вибриране.  

Измерени са вибрациите в челото на едно бутало (№ 
4) чрез вибро-акустически сензор с линейна 
характеристика в диапазона 20 – 20000 kHz. Сензорът е 
свързан към предусилвателно стъпало на 
виброизмервателна апаратура, а сигналът е записан чрез 
модул SIM 2 през серийния порт на компютър чрез 
софтуер e-Prolab с вграден модул за амплитудно-
честотен анализ. Максималният брой на цифровите 
измервания е 16000 записа, а максималната честота – 100 
kHz. За целта вибросензорът е залепен с твърда смазка 
към челото на буталото и двата елемента се придържат за 
осигуряване на контакт между тях и реализирането на 
експеримента.  При всички експерименти е отделено 
специално внимание електрическото ниво на сигнала да 
бъде по-ниско от максимално допустимото и да се 
избегне премодулация. Резултатите са записани в V, а 
сравнението на резултатите е направено по 
относителното изменение на изследваните 
информационни параметри.  
 

Буталата са изследвани и чрез динамична симулация 
в компютърна чертожна среда. За целта размерите на 
буталата са измерени чрез общо измервателни средства 
(шублер) и са направени 3D точни модели в средата на 
Solid Edge, където е определен обемът. При измерването 
са допуснати апроксимации на трудно измервани 
размери, чрез което са допуснати възможни отклонения 
между действителните и измерените размери на някои 
трудно достъпни вътрешните размери. Тъй като няма 

точна информация за алуминиевата сплав, то нейната 
относителна плътност е определена така, че масата на 
виртуалното бутало да отговаря най-близко до тази на 
реалните образци. От табл. 1. се вижда, че е налице 
разлика на масата на буталата от 4 до 40 грама. Бутало 
под условен номер 2 се отличава рязко от останалите.  В 
горната част на буталата са налице вкоравяващи ребра, 
посочени чрез стрелки на фиг. 2. Чрез външен оглед е 
установено различна дебелина на тези ребра. Нормалната 
практика е преди монтаж чрез фрезоване на тези 
вкоравяващи ребра се изравнява или намалява разликата 
в масите на буталата, работещи в комплект в двигателя. 
Установените чрез външен оглед отклонения са важни с 
оглед обясняване на получените експериментални 
резултати. Моделирането на особеностите на буталата се 
отчита именно чрез коригиране на дебелината на тези 
ребра. Предварителните изследвания показаха известни 
отклонения в размерите и на други части от буталото, 
като оребряване на челото на буталото, на втулките за 
монтаж на бутални болтове и др.  Те трудно могат да 
намерят отражение в моделираните образци и затова при 
симулационното изследване на влиянието на различни 
технически отклонения върху динамичното поведение на 
буталата е използван само един модел.  

В 3D модела са изработени дефекти от вида: 
- кръгов вътрешен канал с дълбочина 0.5 mm (фиг. 

3) във вътрешната повърхнина на буталото на разстояние 
от 16 mm от долния му ръб и на ъгли 10, 30, 60 и 90о; 
симулира се недобро формиране на отливката в процеса 
на изработка на буталата; 

- масов дебаланс в модела чрез отнемане на маса 
0.314 грама (еквивалентната на плоскодънен цилиндър 
маса на с диаметър 5 mm, височина 5 mm) от един 
участък и добавяне в друг (фиг. 4); симулира се 
нееднородност на материала в буталото и възможността 
да се отчита тази нееднородност чрез акустико-
резонансния метод, а така също дава представа за 
чувствителност към този показател; 

- създаване на изкуствен дефект от вида отвор с 
диаметър 0.5 mm и дълбочина 0.5 mm в средата на 
челото на буталото и на 15 mm от средата  от вътрешната 
страна на буталото; симулират се трудно забележими 
повърхностни дефекти. 

 

 
Фиг. 2. Снимка на изследваните бутала.  
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а)     б) 

Фиг. 3. Изкуствени дефекти по вътрешната повърхнина на буталото на ъгли 10 и 300. 
 

     
а)      б) 

Фиг. 4. Създаване на дисбаланс в буталото чрез условно преместване на еквивалентната маса на плоскодънен цилиндър с 
диаметър 5 mm, височина 5 mm (с маса 0.314 грама); а) - Вариант 1, масата е преместена по височина на буталото; б) - 

Вариант 2 - масата е преместена по височина  на буталото и симетрично на равнината на симетрия. 
 

      
а)       б) 

Фиг. 5. Изкуствени дефекти в челната зона по вътрешната повърхнина на буталото; а) – Вариант 1: Отвор с диаметър 0.5 
mm и дълбочина 0.5 mm в средата на челото на буталото, б) – Вариант 2: Отвор с диаметър 0.5 mm и дълбочина 0.5 mm на 

15 mm от средата на буталото. 
 

Създадените модели са динамично изследвани чрез 
метода на крайните елементи. За целта те са транслирани 
в средата на Solid Works с инсталиран модул Cosmos. 
Зададен е материал на модела от съществуващата в Solid 
Works номенклатура на алуминиеви сплави, като е 
коригирано относителното тегло с цел достигане на 
максимално теглово съответствие между модела и 
действителните образци. Моделът се разделя на крайни 
елементи с помощта на вградената в софтуера операция 
за създаване на мрежа. Задавана е ситна мрежа с 
минимална едрина, съобразена с най-малките 
геометрични особености на модела и е получена добра 
сходимост на симулационните резултати. Изследвана е и 
значимостта на модите на модела по отношение на 
безразрушителната диагностика, като бутало е 
натоварвано във виртуалната среда с пулсираща сила с 
големина 20 N. При изследване на динамични 
натоварвания в честотния диапазон до 10 – 20 kHz се 
симулира се вибрационното натоварване от 
специализирани вибромаси и вибратори. Проведени са 
изследвания и при по-високи честоти, срещани в 
литературното проучване и възбуждани и измервани с 
по-специализирани устройства. За практическо 

реализиране на виртуалното натоварване с пулсираща 
сила моделът е фиксиран в компютърната среда.  
 

3. Резултати от изследването 
На фиг. 6 са показани типични резултати от 

акустическо изследване на буталата чрез с микрофон. 
Забелязва се, че въпреки буталата са еднакви, то са 
налице честотни разлики на възбудените амплитуди. 
Броят на амплитудите в отделните експерименти е 
различен. Амплитудите до честотния диапазон 8000 Hz 
имат максимални стойности и най-лесно са установими. 
Подробното изследване на амплитудите показва, че често 
пъти те имат сложен характер, дължащо се на 
наслагването на вибрации с различен произход в близък 
честотен диапазон. Такова изследване е показано на фиг. 
6 а). Честотите на регистрираните амплитуди са показани 
в табл. 2. Налице е групиране на амплитудите по номера, 
отчетени от различните графични зависимости. Най-
близки са отчетените амплитуди с номера 2 и 3. За някои 
амплитуди са налице отклонения до 200 – 300 Hz.   

В табл. 3 са показани честотите на регистрираните 
на установените чрез симулация моди за бутало без 
дефект. Налице е разлика в броя на получените моди и 
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експериментално регистрираните амплитуди. Причината 
за това се отдава преди всичко на възможността за 
механичното възбуждане в буталата освен на резонансни 
честоти, така и на амплитуди с други честоти или на 
наличието на други трептящи участъци в буталата. 
Забелязват се отклонения между теоретичните и 

експериментални резултати. Те са по-големи в честотния 
диапазон до 10 kHz. Причините може да са комплексни, 
като отклонения в геометричните размери на 
сравняваните образци, в обема и относително тегло, 
еластични характеристики и др. 

 

 а) 
 

 б) 
 

 в) 
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 г) 
Фиг. 6. Експериментални резултати от изследване на буталата 1 – 4 с измервателен микрофон (а - г).  

 

Табл. 2. Резултати за регистрираните информационни чрез микрофонен запис 
амплитуди на буталата. 

Табл. 3. Честоти на 
установените чрез симулация 
моди за бутало без дефект. 

 

 

 
Някои от заеманите форми на модела при 

деформиране вследствие резонансните трептения са 
показани на фиг. 7. От тях се вижда, че за така 
конструираното бутало основните вибрации възникват в 
страничните повърхнини на буталото. Дефекти от 
различен характер в тези зони, а така също и в съседните 
участъци за вкоравяване на конструкцията и за монтаж 
на буталните болтове биха променяли собствените моди 
на буталото. Очакванията са, че дефекти в челото на 
буталото биха се отразявали в минимална степен на 
модите при свободно окачване на буталото. 

Типичен сигнал от бутало 4 при честота на 
цифровия запис 100 kHz чрез вибросензор, усилвател, 
аналого-цифров преобразовател и компютър е показан на 
фиг. 8 а), а на фиг. 8 б) и в) са показани амплитудно-
честотни анализи на регистрираните сигнали от буталото 
при импулсно взаимодействие в различни участъци: по 

външната цилиндрична повърхнина на буталото и по 
пръстеновидната повърхнина. Тези участъци имат 
различна локална коравина.  Установена е разлика в 
големината на регистрираните амплитуди, но е налице 
честотно съвпадение. Следователно може да се приеме, 
че наблюдаваните амплитуди отговарят по честота на 
модите на буталото.  Отчетени са честотите, 
регистрирани чрез виброметъра и те са 3248, 3367, 6450, 
6717 Hz. Сравнение на вибрациите на бутало 4 в 
честотния диапазон 3200 – 3600 Hz е показано на фиг. 9. 
Част от тези стойности съвпадат с достатъчно добра 
точност на показаните в табл. 2 честоти на основните 
амплитуди, но тези с честота 6450, 6717 Hz се отличават. 
Възможните причини за това са промяна на масата на 
буталото от вибросензора и промяна на собствените 
моди от прикрепването за осигуряване на измерването. 
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4646.2 Hz 

 
5307.8 Hz 11660 

 
  

12071 Hz 12266 Hz 13286 Hz 

   
13999 Hz 14537 Hz 15547 Hz 

Фиг. 7. Някои деформации заемани от буталото при вибриране вследствие възникване на резонанс 
 

    
а)     б)     в) 

Фиг. 8. Типичен сигнал регистриран чрез виброизмервателна апаратура (а) и амплитудно-честотни анализи при динамично 
взаимодействие върху външната цилиндрична повърхнина (б) и върху пръстеновидната повърхнина (в) на бутало 4. 
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а)       б) 

Фиг. 9. Сравнение между амплитудно-честотни анализи на сигнали, получени чрез вибро-акустическо (а) и акустическо (б) 
изследване на бутало 4 в честотния диапазон 3200 – 3600 Hz.  

 
Проведено е симулационно изследване на 

амплитудно-честотното поведение на различни участъци 
от буталото. За целта моделът е запънат в долния си 
долен край (фиг. 10), в срещуположния участък е 
натоварен динамично от сила 20 N. Изследвано е 
динамичното поведение във възли от повърхнината, 
показани на фигурата. Резултатите за пълните 
премествания са изложени на фиг. 11.  Забелязва се 

честотно съвпадение на отчетените амплитуди. Налице е 
подобие на регистрираните амплитудни премествания в 
различните точки на изследване, както и незначителни 
разлики в преместванията. Регистрираните амплитуди 
отговарят по честота на основните моди, но са налице и 
други пикове, факт дължащ се преди всичко на 
влиянието на закрепването на буталото.  

   

 
Фиг. 10. Динамично изследване на възли от повърхнината на запънато в долния си край бутало и динамично натоварено в 

другия край. 

     

    
Фиг. 11. Резултати от симулацията за различните възли от динамично натоварване в долния край на буталото.  

 



 108

На фиг. 12 са показани теоретични резултати за 
честотно изменение на модите на буталото при наличие 
на нееднородност тип „канал”, получена в резултат на 
недобро реализиране на отливата на буталото. Тук са 
приети следните означения за резултатите: 1 –  канал 10о, 
2 – 30о, 3 -  60о, 4 – 90о. Забелязва се честотно изменение 
на модите в рамките на -10 – 60 Hz и относително 
изменение - -0.1 – 0.5%. Тези стойности са 
обнадеждаващи за нуждите на безразрушителния 
контрол, но за подобряване на разпознаването на 
дефектите тук е направен опит за изследване на нов 

параметър. Въвежда се отношението ζ между 

относителното честотно изменение на модите 1/i iθ θ +  

за изследвания честотен диапазон, където /i i if fθ = ∆  

, if∆  е честотното изменение на модата i  с честота if ,  

i  е номер на модата, т.е 1/i iζ θ θ += . Резултатите са 

показани на фиг. 12. в). Наблюдава се неравномерност в 
изследвания нов параметър и тя варира в рамките на - 1 – 
5 пъти и повече за основните моди, а някои стойности 
достигат до  20.   

    
а)      б)      в) 

Фиг. 12. Резултати от изследване на изменението на модите в резултат от дисбаланса вътре в конструкцията на буталото; а) 
– честотно изменение; б) – относително изменение; в) отношения между относителното изменение на модите. 

 
На фиг. 13 са показани теоретични резултати за 

изменение на модите на буталото при наличието на 
дисбаланс вътре в конструкцията на самото бутало за 
описаните по-горе варианти на изследване. За 
разширяване на областта на изследване е изчислено 
изменението на модите с честота до 26 kHz.  Основните 
моди с номера 1 – 4 се изменят в рамките на 10 – 30 Hz. 
Други по-високо честотни моди се променят, като 
максималната стойност е в рамките на 80 – 120 Hz. 

Относителното изменение на модите /i i if fθ = ∆  е 

показано на фиг. 13 б) и е установено, че то се променя 
неравномерно и е в границите на 0.05 – 0.15% за 
основните моди. Наблюдава се неравномерност в 

изследвания нов параметър ζ и тя варира в рамките на 

0.5 – 4.5 за основните моди, а някои стойности достигат 
до 10 - 12.   

 

   
а)      б)      в) 

Фиг. 13. Резултати от изследване на изменението на модите в резултат от наличието на еднородна порестост на 
алуминиевата сплав в цялата конструкция на буталото; а) – честотно изменение; б) – относително изменение; в) отношения 

между относителното изменение на модите. 
 

   
Фиг. 14. Резултати от изследване на изменението на модите в резултат от наличието на еднородна порестост на 

алуминиевата сплав в цялата конструкция на буталото; а) – честотно изменение; б) – относително изменение; в) отношения 
между относителното изменение на модите. 

 
На фиг. 14 са показани теоретични резултати за 

изменение на модите на буталото вследствие на 
порестост 5 и 10%. Поради липса на експериментални 
данни за конкретната алуминиева сплав тук се приема, че 
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характерът на изменението на еластичните свойства при 
наличие на порестост съответства на данните в [3]. 
Отчетените стойности по същество съответстват на 
данните в [4]. Резултатите показват, че измененията на 
модите на буталото са значителни; те са в рамките на 100 
до 600 Hz за основните моди и достигат до стойности над 
1000 Hz за други. Относителното изменение на модите 
също е значително, то достига до 2,5 – 5%. Забелязва се 
равномерно честотно изместване на всички моди. 
Следователно наличието на равномерна порестост в 

материала може бързо да се диагностира чрез 
резонансния метод. Въведеният параметър „отношение 

между съседни моди” ζ  се изменя в тесни граници, в 

рамките на 0.97 – 1.05. Чрез едновременното изследване 

на изменението на θ иζ  бързо може да се диагностира 

за наличието на равномерна порестост в сплавта на 
буталото.   

   
а)                                                                                б) 

Фиг. 15. Постановка на задачата за вибро-акустично изследване на челото на буталото; схема на запъване; опростен вариант 
за теоретичен анализ  

 
Изследвано е влиянието на малки дефекти (с едрина 

0.5 mm) от вътрешната стена на челото на буталото. 
Резултатите, получени при свободно трептящо бутало 
показват минимално изменение на резонансните честоти, 
а именно в рамките на 1.7 – 12 Hz за първите 4 моди. 
Тези стойности са твърде малки за нуждите на 
диагностиката. На практика тези отклонения може да се 
дължат в резултат на минимални геометрични 
отклонения, допустими за надеждната работа на 
буталото. Затова тук е направено допълнително 
изследване на челото на буталото. Буталото е фиксирано 
по външната и вътрешната цилиндрични повърхнини. На 
практика това е дейност лесно реализуема чрез 
специално механично устройство. За получаване на 
решение на задачата челото на буталото е разгледано 
самостоятелно и са зададени опорна реакция тип 
„запъване” в преходния участък към цилиндричната 
стена. Постановка на задачата е показана на фиг. 15. 
Първоначално са определени честотите на модите, а след 
това е приложено динамично натоварване в рамките на 
100 N в челото буталото в установения честотния 

диапазон на модите: 20 – 100 kHz. Изчислено е 
вибрационното поведение в центъра на буталото откъм 
външната повърхнина непосредствено до приложената 
външна сила. Резултатите от изследването са показани на 
фиг. 16. Установено е сложно натоварване в челото на 
буталото, максимумите на амплитудите се намират 
близо, но не съвпадат с предварително изчислените 
честоти на модите.  Вероятно това се дължи на 
наслагване на вибрации на съседни моди. Направен е 
подробен числен експеримент за стесняване на 
честотната зона в областта на 80 kHz, но не бе получен 
друг резултат. Установено е изменение на амплитудите 
при наличие на изследваните дефекти в рамките на 7 – 40 
Hz. Като се има предвид високата честота на изследване, 
това изменение не е значително при механично 
възбуждане на вибрации. За практическото приложение 
установения факт е необходимо разработка и използване 
на други методи за динамично възбуждане. 

 
 

 
 
 
 

Фиг. 16. Динамично поведение в централната област на буталото и стойности на установените амплитуди  за разглежданите 
варианти.  
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3. Основни изводи от изследването 
На базата на направените симулационни и 

експериментални резултати може да се направят 
следните основни изводи: 

 - Чрез резонансния метод се установяват изменения 
на масите, а така също и дебаланс в резултат от 
нееднаква плътност на материала. Перспективен от 
практическа гледна точка е въвеждане и използване на 
нов информационен параметър за оценка, основаващ се 
на отношение между относителните изменения на 
съседните моди.  

- Чрез едновременното изследване на изменението 
на модите и на отношенията между съседните моди може 
да се съди за наличието на порестост в сплавта на 
буталото.   

- Дефекти с минимални размери от порядъка на 0.5 
mm по челата на буталата трудно могат да бъдат 
диагностирани чрез резонансния метод за 
безразрушителен контрол. По принцип е установена 
теоретичен подход за решаването на тази задача, но е 
необходимо да се приложат нови методи за възбуждане 
на вибрации в алуминиеви сплави в диапазона до 100 
kHz и много точно измерване на вибрациите.  
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1. Въведение 

 
Честотното изследване на собствените моди 

успешно се използва за бърза оценка на техническото 
състояние на машинни елементи с опростени 
конструктивни форми. За целта се използват теоретични 
модели за определяне на модите, като съобразно 
конкретната форма на елементите те се представят като 
тънкостенни черупки, пръти,  греди на Тимошенко и др. 
Изменението на регистрираните резонансни честоти е 
белег за отклонения на геометрични размери и на 
механични свойства на телата [1]. В [2] е представено 
теоретично динамично изследване на проста греда на 
Тимошенко с пукнатина. Гредата се разглежда като 
система от две греди, свързани с безмасова пружина с 
коравина, изразяваща деформационното поведение на 
плътното сечение в зоната на пукнатината. Но реалната 
форма на машинни конструкции трудно подлежи на 
теоретично описание чрез горе изброените модели. 
Допълнително влияние върху модите оказват допустими 
отклонения на физико-механичните свойства на 
използваните материали. Това е причина за наличие на 
значителни отклонения между теоретични резултати, 
определени чрез опростени модели и експериментални 
данни (20 – 30% и повече) при изследване на модите на 
реални конструкции [1].  

По-точни резултати от изследване на модите при 
оценка на техническото състояние на реални машинни 
елементи се получават чрез метода на крайните елементи 
(FEA).  Обикновено е налице минимално отклонение 
между експериментални и теоретични резултати, което 
се отдава на геометрични и механични несъответствия 
между реален и симулиран модел.  Чрез  FEA се 
симулира деформации при възбуждане на резонанс за 
конкретни моди, а така също и локално динамично 
поведение на машинните елементи.  

Чрез измерване на модите на машинните елементи 
след тяхното динамично извеждане от равновесно 
състояние може бързо да се даде качествена оценка на 
тяхното качество. За целта е необходимо формулирането 
на критерии за изменение на вибро-акустическите 
параметри в зависимост от големината на дефекта в 
различни зони. В съвременните условия с увеличаване на 
експлоатационните натоварвания нарастват и 
изискванията на потребителите за намаляване на 
допустимите размерите на дефектите с цел гарантиране 
на предварително зададен ресурс. В същото време, 
въпреки използването на съвременни числени методи за 
анализ са налице трудно диагностируеми участъци - 
краища на капаци на кутии и участъци с голяма 
коравина, където преместването е незначително. 
Възможно е и едновременно възбуждане на значителен  

 
 

брой моди с близка честота, което е причина за 
затрудняване на измерването. Също така, при използване 
на FEA са налице противоречиви изисквания при оценка  
на модите на машинни елементи със сложна форма 
(сложна трептяща система) и тяхното изменение от 
несъвършенства в конструкцията: Необходимо е да се 
създаде достатъчно подробен модел с гъстота съобразена 
с техническите отклонения (с цел постигане на 
сходимост на резултатите); Времето за постигане на 
крайно решение трябва да бъде реално (напр. 1 час за 
решаване на модела, 5 – 10 мин. за получаване на 
конкретно решение). Проведени са от автора значителен 
брой симулационни изследвания за влиянието на 
дефекти в машинни елементи от транспортното 
машиностроене, като времето за постигане на решение е 
достигало рамките на 24 часа, а достигането на желано 
решение – в рамките на час. Тези дейности са 
неефективни от потребителска гледна точка.   

Цел на работата е предложи подход за оптимизиране 
на измерването на вибро-акустически параметри с цел 
опростяване на получаваните решения за 
безразрушителна оценка на качеството на машинни 
елементи.  
 

2. Постановка на изследването 
 

Възбуждането на собствените моди на една 
система е свързано с движение на енергията за извеждане 
на системата от равновесие по начин в зависимост от 
конкретната конструкция. Уравнението на движение на 
едномасова хармонична система се дава във вида [1]:  

,)....( 2 Fdcbim =++− ωω   (1) 

където ω  е честотата, m - масата, b - коефициент на 

демпфериране, c - коравината, d  - векторът на 

преместването, F  - приложената сила. За подробно 
изследване на машинен елемент със сложна форма и след 
разделяне на обема на n  на брой крайни елементи 
уравнението добива вида: 

FDCiBiM =+++− ].).1(...[ 2 ηωω  (2) 

Тук M , B  и C  са матрици от данни, описващи масата, 
демпферирането и коравината и определени чрез 

геометричните и механични свойства, D - вектор на 
преместването в резултат на действието на вектора на 

силата F , 1−=i , η - коефициент на загубите.  

Първата мода за една система се определя от 
широко приложимата зависимост [3]: 
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/1 =ω      (3) 

където c  е обща коравина, за система от паралелни и 
последователно свързани еластични елементи се 

използват зависимостите, съответно, ∑
=

=
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i
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11
, за комбинирани системи се използва 

комбинация от тези зависимости, описващи конкретна 
схема, m  - маса на системата.  

Измерването на модите на еластични структури със 
сложна форма е тясно свързано с разпространение на 
енергията в тях, в т.ч. направата на статистически анализ 
на енергията на модите и възможността да възникне 
честотна интерференция на модите. Честотното 
препокриване на модите е тясно свързано с честотната 
модалната плътност. Определя се параметърът средна 

модална плътност )(ωn , който зависи от 

геометричните и механични особености на субсистемата 
и за една субсистема се определя от броя на модите в 

зададен честотен интервал ω∆ , а именно [4]:  

           (4) 

където )(ωN е броят на собствените честоти в 

диапазона до ω . Енергията ∏ 21' , преминаваща от 

едната система в друга се определя от зависимостта:  

).(.,' 212121
mm EENNB +=∏ σα ,        (5) 

където ]).(/[ ffnEE tot
i

m
i ∆=  е средна модална 

енергия, 
tot
iE  е обща енергия на субсистема i,  σαB - 

средно модално свързване. Енергийни загуби 21η  при 

преминаване на енергията между две структурни системи 
се определя от зависимостта: 

                                           6) 
 
 
 

 
 

Тук с  21τ е означен коефициентът на полезно действие 

при преминаване на енергията от система 1 към система 

2,   cg1 е груповата скорост на вълните в система 1, 1S  е 

площта на системата 1, а L  е дължината на 
съединителния участък.   

При оценка на енергийните загуби от преминаване 
на енергията в машинен елемент, формално създаден от 
две структурни системи дължината на съединителния 
участък зависи от конкретната конструкция. При 

0→L  следва, че и енергийните загуби при 
преминаване на енергията между двете субсистеми 

021 →η .  Когато  L  има реална стойност, например в 

контактен слой между две (или повече) субструктури 

(фиг. 1 г), тогава 021 ≠η  и ще зависи от състоянието на 

контактния слой. Горната зависимост не описва 
особеностите на преминаване на ултразвукови вълни 
през контактен слой, изложени в [5].  

На фиг. 1 са показани типични отклонения в 
машинните елементи, а именно: наличие на 
несъвършенство в област, близка до стена в кутия, 
където деформацията от динамично въздействие е 
незначителна (фиг. 1 а), наличие на подповърхностни и 
повърхностни пукнатини (фиг. 1 б) и на дефекти с 
големина от порядъка на 0.5 mm в чело на бутало от 
ДВГ, но важни от гледна точка на експлоатацията (фиг. 1 
в), участък от съединение между два елемента, 
повърхностно уякчен чрез залепен неметален материал 
(фиг. 1. г). Общото за тези примери е, че е необходим 
значителен изчислителен ресурс за оценка на очакваните 
изменения на модите при наличието на дефекти с 
различна големина, а така също и честотно наслагване на 
моди от други участъци. За опростяване на моделите тук 
се предлага опростен подход за изследване чрез условно 
разделяне на детайла на два участъка от гледна точка на 
експлоатацията – работен (отговорен) и конструктивен 
(спомагателен). В този случай подробно се изследва на 
отговорния участък, а конструктивния се замества с 
еквивалентна коравина и маса или силно се демпферират 
вълновите процеси в него.  

 

         
а)   б)    в)    г)  

 
 
 

фиг. 1. Типични проблеми при оценка на дефекти в машинни елементи; а) - прекъснатост в участък с голяма коравина; б) - 
наличие на подповърхностно разслоение или повърхностна пукнатина в участък от метала; в) - дефект в сложна трептяща 

система; г) при наличие на контактен слой.  
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а)     б) 

 
На фиг. 2 е показан пример за реализиране на 

изложения по-горе подход за условно разделяне на 
невентилиран спирачен диск на два участъка - работен и 
конструктивен. Наличието на дефект във фрикционната 
част на диска е от особено значение за неговата 
работоспособност. Този участък се натоварва топлинно 
от плъзгане със спирачните накладки при спиране, 
охлаждане следствие попадане на вода от околната среда, 
износва се. Предварително е установено, че в областта на 
първите три моди се предизвикват максимални 
резонансни премествания и те са във фрикционния 
участък на диска. Дискът условно е разделен на два 
участъка, като за отговорен е избран фрикционната му 
част 1 (фиг. 2 б), а чашата на диска 2 – като 
конструктивен. Чашата на диска се състои от два 
конструктивни участъка с прости форми (диск и 
цилиндър) и е зададена твърда връзка между тях. 

Определена е коравината lc  и масата на цялата 

конструктивната част чрез симулационен експеримент.   
В някои случаи отговорният участък на система е 

удачно да бъде изолиран по условни граници чрез 

демпфериране, с което изкуствено се подтискат близки 
по честоти моди в конструктивния участък. За целта 
отговорния участък се застопорява с прости механични 
приспособления, в т.ч. и чрез активно демпфериране на 

границите и се имитира присъединителна маса 'm  в тези 

участъци с големина mm .500'>  ( m  е масата на 
изследваната система), така че да не се променят модите 
на [5]. Схематично този подход е показан на фиг. 3. При 
нормално състояние на системата е показан значителен 
брой моди в тесен честотен диапазон (фиг. 2 а [7]), а след 
прилагане на подхода се намалява близките моди се 
подтискат и се остава само информационно 
съществената мода. Чрез регулиране на областта на 
запъване се регулира по (2) диапазона на очакваната 

резонансна честота pf , като се има предвид общата 

зависимост ωπ ..2=f .  

     
а)       б) 

Фиг. 3. Схематично представяне на изследване на участък от конструкция със сложна форма; а) – нормално динамично 
поведение на участъците на системата [7]; б) -  динамично поведение след фиксиране на неважните за едно измерване 

участъци.   
 

3. Апробация на подхода за оптимизиране на 
измерването   
 

На фиг. 4 са показани резултати от изследване на 
невентилиран спирачен диск от автомобил за първа мода 
(фиг. 4 а), втора (фиг. 4 б) и трета моди  (фиг. 4 в), 
получени при изследване на цялостната конструкция на 
диска и след прилагане на изложения по-горе подход. 
Честотите на тези моди са, съответно 1330, 2440 и 
3830Hz. Деформациите в отговорния участък на диска 
при двете изследвания са идентични. Честотите на 
теоретично определените моди съвпадат в количествено 
отношение. Направено е сравнение между 

симулационните резултати, получени чрез предложения 
подход и серия експериментални резултати на качествен 
диск и диск с дефект тип „пукнатина” с дълбочина 8 mm. 
На фиг. 5 а) са показани типичен цифров запис и 
амплитудно-честотен анализ на експериментално 
изследване на динамично поведение на невентилиран 
спирачен диск след импулсно въздействие [6]. 
Резултатите са получени софтуер e-ProLab, а точността 
за определяне на модите е в рамките на 3 – 5 Hz. На фиг. 
5 б) е показано сравнение между относителното 
изменение на честотите на модите, получени чрез 
експеримент и сумалация чрез предложения подход за 
дълбочина на пукнатина 8 mm във фрикционния участък 

фиг. 2. Пример за реализиране на подхода за анализ на работни участъци в машинни елементи със сложна форма – 
невентилиран спирачен диск за автомобил; а) – определяне на модите на целия диск; б) – определяне на модите чре 

заместване на чашата с еквивалентна маса и коравина.  
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на диска. Наблюдава се разлика в рамките на 0.01 – 
0.11% за теоретичното относителното изменение на 
модите, получено чрез FEA по класическия начин и чрез 
прилагане на предложения подход. Разликата между 
теоретичните и експериментални резултати е в рамките 
на 0.14 – 0.4%  и както е изяснено в [6], причините за 

тези отклонения имат комплексен характер, вкл. 
отклонения в еластичните свойства, анизотропия на 
материала, а така също се дължат на точността на 
измерване на честотите.  

 

 
а)     б)           в) 

 
 

   
а)        б) 

 
 

Фиг. 5. Типични сигнал и амплитудно-честотен спектър от експеримент със свободно окачени спирачни дискове (а) и 
сравнение за относителното изменение на модите при наличие на дълбочина на пукнатина 8 mm във фрикционния участък 
на диска (б), 1 –симулационно изследване на целия диск [6]; 2 –симулационно изследване на фрикционния участък чрез 

предложения подход; 3 – експеримент. 
 
 
 
 

На фиг. 6 са показани резултати от изследване на 
виброакустичното поведение на вибросистема, съставена 
от два или повече контактуващи елементи. Системата е 
изследвана съгласно схемата на фиг. 1 г), като 
ламарината е изработена от обикновена стомана с 
дебелина е 10 mm, а уякчаващия участък – от епоксидна 
смола с дебелина 5 mm и широчина 50 mm. Контактния 

слой е с дебелина 0.5 mm и плътност 3000 
3/ mkg , 

модули на линейна и ъглова деформация, съответно,   

2.
910  и 8. 

810  
2/ mN . Разгледани са три случая за 

коефициентите на демпфериране в контактния слой: 

0.02=η , 0.2=η  и 1=η , изразяващи различно 

състояние в слоя и адхезия между свързваните 
материали, вкл. при наличие на окиси между тях. 
Размерите на изследвания участък са 100х50 mm, 
симетрично разположени от двете страни на уякчаващия 
участък и са формирани в средата на SolidEdge. 
Предварително са определени собствените моди на 
изследвания участък и за първите две е установено, че се 
намират в диапазона 11000 – 14000 Hz. Системата е 

натоварена по оста на симетрия и на разстояние 25 mm 
от уякчаването е приложена сила 100 N в точка 1 (фиг. 6 
а) в честотния диапазон 10000 – 15000 Hz в средата на 
Solidworks/Cosmos. Изследвано е динамичното 
поведение в точките 1-4. Резултатите, получени чрез 
симулация  са показани на фиг. 6 б), в) и г). Промяната на 
условията в слоя е причина за изменение на динамичното 
натоварване в отчетените точки. Увеличението на 
коефициентът на демпфериране в слоя за стойности 
значително превишаващи коефициента на демпфериране 
в основния метал е причина за нарастване на широчината 
и намаляване на амплитудите в областта на модите. От 
практическа гледна точка е удачно измерване на 
минимумите и максимумите на преместванията. Така 
например, за точка 2 отношението между максималните 
и минимални премествания за първа и втора мода са 3 

пъти (9 dB) за 0.2=η  и 1. 4 пъти (3 dB) и са 

перспективни за създаване на диагностични признаци. 
Установено е и честотно изместване на регистрираните 
моди в рамките до 3%. 

 

фиг. 4. Деформационно поведение на невентилиран спирачен диск с реални размери и на изследван участък от диска 
след заместване на част от конструкцията с еквивалентна маса и коравина за основни моди: а) – първа, б) – втора, в) – 

трета.  
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а)    б)     в)    г) 

Фиг. 6. Типични деформации и точките на измерване (а), и резултати от изследване на преместването при коефициент 

0.02=η  - (б), 0.2=η  - (в) и 1=η  - (г). 

 
 
 
 
  4. Основни изводи от изследването   

Изследването на системи със сложни геометрични 
форми може целенасочено да се опрости чрез условно 
разделяне на два участъка: отговорен (работен) и 
конструктивен (спомагателен). При теоретично 
изследване изменението на собствените моди от дефект с 
различна големина в някои случаи подробно може да се 
изследва само работния участък, а спомагателният да 
бъде заменян с еквивалентна маса и коравина. Това ще 
намали броят на изследваните елементите и ще ускори 
процеса на получаване на теоретичните резултати.   В 
обосновани случай работният участък може да бъде 
ограничаван чрез силно демпфериране на вълновите 
процеси по неговите краища и изследване на параметри 
на очакваните моди в този участък.  

Предложеният подход е апробиран при изследване 
на дефект тип „пукнатина” с дълбочина 8 mm във 
фрикционния участък на невентилиран автомобилен 
спирачен диск. Установено е добро сходство на 
резултатите от симулационно класическо изследване на 
диска с тези, получени след прилагане на подхода и чрез 
експеримент за значимите за безразрушителния контрол 
моди. Изследвани са параметри на моди на система от 
слоисти материали, вкл. с контактен слой с различен 
коефициент на демпфериране, изразяващи различно 
състояние в слоя. Установено е, че увеличението на 
коефициентът на демпфериране е причина за нарастване 
на широчината и амплитудите на възбудените моди. Част 
от тези закономерности са значими и могат да бъдат 
използвани за диагностика на състоянието на контактния 
слой.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Литература  
1. Stephen A. Hambric. STRUCTURAL 

ACOUSTICS TUTORIAL Acoustics Today, 
October 2006. 

2. J.A. Loya, L. Rubio , J. Ferna´ndez-Sa´ez Natural 
frequencies for bending vibrations of Timoshenko 
cracked beams. Journal of Sound and Vibration, 
vol. 290, n. 3-5, 7 mar. 2006. Pp. 640-653. 

3. Димчев Коларов Машинни елементи. 
4. Statical Energy Analysis (SEA). Compendium in 

Structure-borne Sound. Материал на Техническия 
университет в Берлин. 

5. Миховски М. Комплексно използване на 
безразрушителните методи за изследване на 
структурата и физикомеханичните свойства на 
метални материали. Дисертация за присъждане 
на научната степен „доктор на техническите 
науки”, Институт по механика и биомеханика – 
БАН, София.  

6. Коларов И. ВЛИЯНИЕ НА АНИЗОТРОПИЯТА 
НА МАТЕРИАЛА ВЪРХУ СОБСТВЕНИТЕ 
МОДИ НА МАШИННИ ЕЛЕМЕНТИ ПРИ 
ОЦЕНКА НА ТЯХНОТО КАЧЕСТВО.  

7. Introduction to shock and vibration. Sound and 
Vibration Measurement. Brüel & Kjær 1998. 



 116 

 

 
Национална конференция “Акустика 2013” 

Варна 
11 - 12.10.2013 г. 
София 
29 - 30.11.2013 г. 

Година XV �   Брой 15 Декември 2013 г. 
 
 

ВИБРО-АКУСТИЧЕСКО ИЗСЛЕДВАНЕ НА НЕВЕНТИЛИРАНИ 
АВТОМОБИЛНИ СПИРАЧНИ ДИСКОВЕ С ПОВЪРХНОСТНИ РАЗСЛОЕНИЯ 
 

Иван Коларов 
Висше транспортно училище „Тодор Каблешков” 

Ул. „Гео Милев” № 158, 1574, София 
 

1. Въведение 
В изследването са представени резултати от 

виброакустическо изследване на разслоения в 
невентилирани автомобилни спирачни дискове. Основание 
на изследването: срещани в експлоатацията разслоения в 
спирачните дискове в резултат на значителни 
температурни промени от интензивно нагряване до висока 
температура и бързо охлаждане от попаднала вода. Това 
причинява подповърхностни пукнатини в успоредно на 
триещите повърхнини стени на диска. Тези пукнатини в 
процеса на експлоатация нарастват, свързват се една с 
друга и при по-значително натоварване внезапно настъпва 
повърхностно разрушаване на диска. Следствието е загуба 
на пълна или частична спирачна способност на автомобила. 
В резултат на това благоприятният изход е транспорт на 
автомобила до автосервиз, а неблагоприятният – пътно-
транспортно произшествие.  

Хипотеза на изследването е възможността за акустико-
резонансна диагностика на разслоения в спирачните 
дискове. Предварително е направено проучване на 
световния опит в областта на технологиите за производство 
и контрол на спирачни дискове. Типични методи за 
безразрушителен контрол с приложение и за контрол на 
спирачни дискове са ултразвуковия, радиоактивния, 
виброакустическия, вихротоковия. Често пъти качеството 
на продукцията се контролира чрез радиоактивния метод 
(напр. фирма YXLON), който е скъп метод (с надеждност 
около 50%), но даващ обективен документ за качеството на 
изделието. Затова чрез този метод обикновено се 
контролират избрани дискове от една партида. Фирмата 
Blum-Novotest GmbH представя автоматизирана система на 
за тестване на спирачни дискове. Дисковете се изследват 
чрез вихрови токове. Контролират се надлъжни и напречни 
повърхностни пукнатини практически във всички зони на 
диска, а времето за тестване е 14 s. Литературното 
проучване установи използването акустико-резонансния 
метод за контрол на качеството на спирачни дискове, в т.ч. 
изработени от карбонатни материали. Фирмата Vibrant 
NDT Ltd в сътрудничество с BLOODHOUND Engineering 
Team оценява риска за експлоатация на карбонови дискове 
чрез портативно устройство за виброакустическо тестване. 
Някои техничесски параметри на това устройство са: 
честотна резолюция – по-чувствителна от 1 Hz, прилагане 
на статистическа оценка на резултатите за диагностика на 
дисковете. В проспекта фирмата представя и графична 
зависимост за оценка на Q – фактора на дисковете. 
Ултразвуковия метод е срещан с  приложение за оценка на 
карбонови дискове на стенд с помощта на C – scan 
дефектоскоп по метода на пропускането и 
компютеризирана система за управление.  

Цел на работата е да направи теоретична и 
експериментална  оценка на разслоения чрез акустико-
резонансния метод в често използвани в практиката 
невентилирани дискове от  спирачната уредба на 
автомобили.  

2. Постановка на изследването 
Образците от дискове са изследвани теоретично чрез 

симулационно динамично натоварване в компютърна 
чертожна среда и експериментално чрез вибррационно и 
акусстическо измерване на информационни параметри. 
Целта на симулационното изследване е  принципно 
установяване на динамичното поведение в зоните около 
разслоенията, а на експерименталните изследвания - 
потвърждение на теоретичните резултати. 

За провеждане на симулационото натоварване 
дисковете са конструирани с пълни подробности чрез в 
средата на Solid Edge и транслирани в средата на Solid 
Works, след  което са анализирани чрез модула Cosmos. За 
целта на всички дискове е зададен еднотипен материал 
(лята стомана), създадена е ситна мрежа с минимална 
едрина, съответстваща на размерите  на диска, но не по-
голяма от едрината на дефектите. С помощта на мрежата 
дискът е разделен на крайни елементи, след което е 
проведено изследването.    

Чрез симулация са определени теоретично модите, 
основните информационни моди при фиксирано състояние 
на детайла, визуализирани са допълнителни моди в 
резултат на разслоенията.     

Акустическите изследвания са проведени чрез 
измервателен микрофон с керамична мембрана и с линейна 
характеристика в диапазона 20 Hz - 20 kHz. 
Експерименталната проверка на честотната лента не 
потвърди характеристиката на производителя. Регистриран 
е повишено ниво на записа в рамките на 6 dB в областта 20 
kHz, което ограничи изследванията до 18 kHz.  Записът е 
извършен в цифров вид с резолюция 16 bit и скорост на 
регистрация, осигуряващ амплитудно-честотен анализ в 
горния диапазон. За избягване на ниско честотни шумове е 
приложена филтрация на сигналите до 500 Hz.  Регистрира 
се едновременно в текущо време амплитудата на сигнала 
(във волтове) и амплитудночестотната характеристика по 
максимални стойности на амплитудата в дискретни 
стойности на честотата. 

Вибрациите са измерени чрез  сензор за регистрация на 
ускорения (акселератор), виброусилвател (виброизмер-
вателна апаратура), записът е извършен в цифров вид чрез 
модул SIM2 и софтуер e-Prolab 2 при честота на записа 50 и 
100 kHz. Връзката между модула SIM2 и компютъра е чрез 
серийния порт на компютъра. Амплитудно-честотната 
характеристика е направена чрез вграден модул в софтуера.  
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Предварително са експериментално изследвани 
дисковете и е установено миниални отклонения в 
едноименните им размери. Не е правен химически анализ 
на материала, но по резултатите от виброакустическото 

изследване може да се твърди, че те са изработени от 
материали с различни физикомеханични параметри: 
коефициентът на затихване в дисковете с разслоения е 
значително по-малък от този без разслоения.  

       
а)    б)    в) 

     
г)    д)    е) 

Фиг. 1. Типични резултати от ултразвуково изследване на фрикционната част на дисковете; а) и б) – диск без доказани 
разслоения, в)  и г) – диск с доказани разслоения и повърхностна пукнатина, д) и е) – диск с разслоения, но без видима 
пукнатина. 
 

Всички дискове са свалени от употреба. Два от 
дисковете са експлоатирани едновременно и причините за 
демонтиране от автомобила са своевременно забелязани 
повърхностни разслоения поне в единия от тях. Проведени 
са ултразвукови изследвания на фрикционните участъци от 
дисковете. Използван е сензор с честота 2 MHz и диаметър 
на пиезопластината 25 mm за генериране и приемане на на 
сигнали. Към сензорът е подаван филтриран на честота 2,5 
MHz сигнал от цифров дефектоскоп. Експерименталните 
резултати са показани на фиг.1. Установени за различия на 
коефициенти на затихване в дисковете по големината на 
отразените еха. За наличието на разслоенията в дисковете се 
съди по възникването на допълнителни еха  между 
основните дънни еха и по форма на сигналите от различни 
участъци на дисковете.  Изображение на диск с разслоения и 
външна пукнатина е показано на фиг. 2 а, а момент от 
изследване на дисковете след запъване на преса е показан  
на фиг. 2 б.  

 

На фиг. 3 са показани формата на симулираните в 
дисковете дефекти с дебелина 0.2 mm, съответстваща 
приблизително на дебелината на установените видими 
разслоения. Разработени са четири варианта, като за 
сравнение отклонението в първият е повърхностна 
пукнатина с дължина около 14 mm (съответстваща на 
забелязаната видима пукнатина). Вторият вариант е 
формулиран като разслоение на дълбочина 0.2 mm и 
форма на част от пръстен с диаметрална разлика 44 mm. 
Разслоението има заоблени краища и е образувано от 
завъртането на окръжност с радиус 22 mm. 
Разстоянието между центровете на двете крайни 
положения  на окръжността е 90 mm. Вариант 3 е 
подобен на вариант 2, но широчината на разслоението е 
36 мм. Разслоенията и в двата  варианта са формирани 
от страната на фланеца, подобно на повърхностната 
пукнатина в дефектиралия диск. Във вариант 4 са 
формирани подповърхностни разслоения с различни 
размери и от двете страни на фрикционната част на 
диска.   

 

  
а) б) 

 
Фиг. 2. Изображение на диск с доказани разслоения и видими повърхностни пукнатини (а) и момент на изпитване на 

фиксиран диск (б) 
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а) - Вариант 1 б) - Вариант 2  в) - Вариант 3  г) - Вариант 4  
Фиг. 3. Форма и някои размери на симулираните разслоения в дисковете.   

 
 

С така изложените изкуствено формирани дефекти в 
дисковете са определени собствените им моди в свободно 
състояние и при запъване. Запъването се реализира по  
фланеца на диска, чрез което се имитира неговото 
състояние след монтиране върху барабаните на моста на 
автомобила. В това запънато положение диск с разслоение 
2 е динамично изследван с хармонично променяща се сила 
с амплитуда 50 N и честота в диапазона 1000 – 8000 Hz. 
Силата е приложена в участък без разслоение и на ъгъл 
около 160о от него. За преодоляване несъответствията 
между местоположенията на желаното силово въздействие 
и участъка на изследваното динамично поведение в 
дисковете са създадени допълнителни площадки с 
дебелина 0.1 mm и диаметър 2 mm с цел по-точно 
симулационно измерване. 
 

3. Резултати от изследването 
Типични резултати от изследване на деформациите на 

дисковете с разслоение 2 и 3 при някои моди са показани на 
фиг. 4 а и б. Налице са основни моди, като тези с честота  
1580 Hz и 2863 Hz и др., които се променят съобразно с 
измемението на коравината на машинния елемент. В 
същото време при други (например тези с честтоти 8407 Hz 
за диск вариант 2 при които деформира изключително 
зоната около разслоението. При при други моди, например 
с честоти 9536,  Hz  за диск вариант 2 зоните около 
разслоенията деформират заедно с целия обем на дисковете 
като на практика предизвикват повишено звуково налягане, 
респективно, изменение на амплитудите на вибрации в тези 
зони.  

 

 

 
1580 Hz 

 
2863 Hz 

 
8407 Hz  

9536 Hz 
а)        б) 

Фиг. 4. Деформации на свободен диск вариант 2 при някои моди; а) – деформации характерни за всички дискове (разслоен и 
неразслоен); б) – специфични деформации, дължащи се на разслоението. 
 

 
Фиг. 5. Честотно изменение на модите в зависимост от изледваните дефекти, получено чрез симулация;  
1 - измененията на модите на диск с пукнатина 0.2 mm; с 2, 3, 4  са означени измененията на модите на  
дисковете варианти 2, 3, 4. 

 
На фиг. 5 са показани резултати за относителното 

изменение на модите на дискове варианти 1, 2, 3, 4. 
Очаквано съобразно вече изложените  резултати за диск с 
дефект, имитиращ пукнаттина, модите при вариант 1 имат 
незначително изменение, което е по – малко от влиянието 
на други фактори (допуски на размерите, анизотропия на 

матерала, точност на измерване на честотите и др.)  върху 
тяхната стойност. Модите от 1 до 13 (и с честоти в 
диапазона до 5 – 6 kHz) имат  максимално изменение в 
размер на 18 – 22 Hz. За моди с номера подред 23, 24, 28, 29 
и др. са  установени теоретични изменения в рамките  на 
100 Hz.  
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а)     б)     в) 

Фиг. 6. Резултати от акустическо експериментално изследване на собствените моди за свободно окачени дискове с различно 
техническо състояние.  

 
На фиг. 6 а), б) и в) са показани акустически 

изследвания на спирачните дискове с различно 
техническо състояние, свободно окачени на идеално 
гъвкава нишка. Приложен е единичен импулс върху 
дисковете, с което са възбудени звукови налягания около 

тях с приблизително еднаква интензивност. Забелязва се, 
че в честотната зоната над 4000 Hz за дисковете с 
наличие на разслоения са регистрирани амплитуди със 
значително по-голяма амплитуда.    

 
 

       
а)      б) 

    
в)       г) 

 
Фиг. 7. Динамично поведение на диска; а) под външно приложената сила в участък без разслоение, б) под силата в участък 
над разслоението, в) в страни от силата в близост до разслоението, г) – графично сравнение между резултатите от б) и в). 

 
 
 
Резултатите от симулационно изследване на запънат 

по фланеца за монтаж диск са показани на фиг. 7. 
Установено е различно поведение на изследваните локални 
области в зависимост наличието на разслоения и 
местоположението на измерването в диск с разслоения. 
Наличието на разслоение промена динамичното поведение 
в локалните зони, а така също и на големината на 
регистрираните амплитуди.  

На фиг. 8 са показани експериментално изследване на 
модите във фрикционния участък на дисковете, получени 
при тяхното запъване на преса. В участъка за монтиране на 
дисковете към спирачните барабани на автомобила е 
приложена статична сила с големина 190 – 200 kN (фиг. 2 
б). Резултатите са получени чрез измерване на вибрациите 
чрез акселерометър и вибро-измервателна апаратура. 
Вибросензорът е поставен върху фрикционния участък на 
диска и закрепен с тънък слой твърда смазка. Върху 
дисковете е въздействано импулсно чрез предмет с висока 
резонансна честота (извън измервания диапазон), така че 
амплитудата на сигналите да бъде съпоставима по 
големина.  

Измерена е средната продължителност на 
регистрираните сигнали и са установени времената за 
вариантите 1, 2 и 4 (фиг. 7 б, в и г) съответно 0.0452, 
0.0753 и 0.101 s. На базата на този факт, може да се 
твърди, че изследваните дискове са изработени от 
материали с различно вътрешно триене. Получените 
резултати потвърждават резултатите, записани чрез 
микрофон и получени чрез свободно окачени дискове. И 
при двата вида изследване се забелязват амплитуди с по-
висока от 4 kHz честота, което е удачно да се използва 
като индикатор за наличие на разслоения в дисковете.  
Генерираните сигнали от дисковете в запънато състояние 
са изследвани и чрез микрофон. Времето за запис е в 
рамките на 50 ms, което е минималната стойност на 
използвания софтуер. В рамките на изследването е 
установено значително акустическо замърсяване на 
резултатите. Замърсяването би могло да се дължи на 
трептящи системи, които са част от пресата и са 
възбуждани едновременно със запънатите дискове. 
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а)       б) 

  
в)        г) 

Фиг. 8. Сравнение между собствените честоти на фланеца в дискове с различна степен на разслояване. 
 

 
 
 
3. Анализ на резултатите  и изводи от 

изследването 
На направените симулационни и експериментални 

резултати са получени следните по-важни резултати: 
- Акустико-резонансния метод е подходящ за 

диагностиката на разслоения в автомобилни спирачни 
дискове; 

- Наличието на разслоения предизвиква възникване 
на нови моди с по-висока честота, дължащи се на 
локални около разслоенията резонансни явления; 

- При тестване на дисковете в монтирано състояние 
чрез акустически методи е възможно да възникнат 
нежелателно акустическо замърсяване, факт  установен в 
лабораторни условия; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- За нуждите на диагностиката на разслоения с цел 
подобряване на точността на измерването е подходящо  
изследването на локалните моди в зоната на  
измервателния сектор. 

На базата на получените резултати е удачно 
създаването на технология за превантивна диагностика 
на разслоения във фрикционния участък на 
невентилирани спирачни дискове за автомобили.  
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Abstract 

An experimental test tank pulse measurement system is proposed. A model for the 2D pulse Doppler signal in a bistatic setup with 
„start-stop” approximation of the process is developed. A Model for the Doppler frequency relation with scene spatial coordinates is 
presented.  Results from real sonar test tank Doppler measurements are discussed.  
 
Keywords:  Pulse-Doppler , synthetic aperture, sonar, test tank. 
 
УВОД 

Ефектът на Доплер се използва широко в различни по 
предназначение морски и корабни хидроакустични системи 
с военно и гражданско приложение. Във военноморски 
хидроакустични системи намира приложение за 
класификация на контакта с подвижни цели при активна 
хидролокация и компенсация на корабния доплеров ефект 
предизвикан от движението в подкилни системи. 
Доплеровият лаг е основен корабен електро-навигационен 
прибор за измерване на скоростта на кораба спрямо 
прилежащата морска водна среда. Широко се използва за 
намиране на скоростта на морски течения  в морски 
океанографски системи и прибори.  

Най-съвременен вид сензорни активни системи са 
импулсно доплеровите системи, които са намерили 
приложение както в специализираната медицинска 
диагностична апаратура и неразрушителния контрол на 
материали, така и в радиолокацията и хидроакустиката. За 
разлика от радиолокацията където импулсно доплеровите 
кохерентни системи са на разположение от 50-те години на 
миналия век и в момента се считa, че са достатъчно 
развити, както технологично, така и по отношение на 
методите за обработка на сигнала, в областта на 
хидроакустиката те все още се изследват във връзка с 
приложението им при сонари със синтезирана апертура на 
подводни автономни апарати [3]. 

Импулсно доплеровите системи позволяват синтез на 
изображения на обекти в радиолокацията и 
хидроакустиката на основа на прецизно кохерентно 
измерване на разсеяните сигнали от отделните блестящи 
точки на обектите при обработка на достатъчен брой 
последователни отразени импулси от сцената предмет на 
наблюдение. Разрешението на тези системи в напречна 
посока (перпендикулярна на посоката на излъчване) се 
определя от ширината на диаграмата на насоченост на 
антената. При използване на антена с реална апертура това 
е ограничително условие, още повече, че разрешаващата 
способност при това намалява с увеличаване на 
разстоянието между излъчвателя и сцената предмет на 

изследване. Това ограничение се преодолява за сметка на 
синтеза на виртуална (синтезирана) апертура на антената 
при взаимното изместване между сцената и антената на 
системата. Разрешението в надлъжна посока се повишава 
чрез използването на кратковременни импулси или 
разширяване на спектъра чрез импулси с вътрешно 
импулсна модулация (честотна или фазова). 

Съществено ограничение на импулсно-доплеровите 
системи в измерването на доплеровата честота в сравнение 
със системите с непрекъснато излъчване се налага от 
честотата на повторение. Тъй като импулсите са кратки, за 
измерване на доплеровата честота се използва 
натрупването на дефазиране между импулсите в импулсна 
поредица с достатъчна продължителност. Максималната 
доплерова честота, която може да бъде измерена 
еднoзначно е половината от честотата на повторение на 
излъчваните импулси. Основната разлика между радарите и 
сонарите със синтезирана апертура е необходимостта от 
решетка от хидрофони при приемане на отразените звукови 
сигнали, тъй като скоростта на звука във водата в 
сравнение със скоростта на електромагнитната вълна във 
въздушна среда е много по-малка, което обуславя по-
малката честота на повторение на импулсите [1]. Това от 
своя страна води до изискване за много по-малка скорост 
на движение за да се получи еднозначно изображение. За 
оптимален апертурен синтез пространствената 
дискретизация трябва да се извършва на стъпки много по-
малки от половината дължина на вълната - λ/2, 
съответстваща на максимална пространствена честота - 2/λ. 
За единичен приемник това съответства на максимално 
ограничение в скоростта на движение λ/(2Т), където T е 
периода  на повторение на импулсно доплеровата система. 
На практика това води до появата на странични листи в 
изображението и за подобряването му се изисква много по-
малък период на повторение или респективно много по-
висока пространствена честота на дискретизация. Някои от 
първите експериментални приложения за формиране на 
подводни изображения със синтезирана апертура в 
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института IFREMER (Institut Francais de Recherche pour 
l’Exploitation de la Mer) са описани в [2].  

Методология и алгоритми за формиране на 
изображения чрез хидрофонна приемна решетка както и 
реални изображения на подводни обекти, формирани със 
сонара със синтезирана апертура на автономния подводен 
апарат HUGIN AUV са представени в [3]. Значителен 
интерес е насочен към формиране на изображения на 
подводни обекти чрез синтезирана апертура в лабораторни 
хидроакустични басейни [4,5]. Формирането на 
изображения чрез апертурен синтез е възможно не само с 
насочени но и с ненасочени антени [8]. 

Основни задачи, които се поставят за реализация на 
експериментална импулсно доплерова система за синтез на 
изображения в хидроакустичния басейн на ВВМУ е 
разработването на математически модел на измерването, 
генерирането и записването на кохерентна 
последователност от импулси, излъчени при взаимно 
движение между ХА система и обектите в сцената, предмет 
на наблюдение, построяване на матрица на приетите 
сигнали и оценка на някои техни параметри свързани с 
движението на системата и формирането при това на 
синтезирана апертура. Анализът на матрицата на приетите 
сигнали води до определяне на доплеровата скорост на 
подвижна система и в последствие е предпоставка за 
построяване  на изображение. 

 
 
1. МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛ НА 
ИМПУЛСНО - ДОПЛЕРОВ СИГНАЛ И 
МЕТОД ЗА ОБРАБОТКА 

Известно е, че при подвижен източник на звук 
честотата на приетия сигнал се променя в следствие на 
ефекта на Доплер. При импулсно доплеровите системи 
доплеровата честота се определя чрез измерване на 
фазовата разлика между излъчена кохерентна импулсна 
последователност и отразените  (предадените през средата) 
сигнали [6]. 

 
1.1. МОДЕЛ НА ИМПУЛСНО-ДОПЛЕРОВ СИГНАЛ  

Нека дистанцията от предавателя до приемника )(tr  е 

функция на времето и радиалната скорост е  )()( tr
dt

d
tvr = . В 

следствие на движението, закъснението на звуковия 
импулс )(tτ също е функция на времето, където с t се 
дефинира времето при приемника. Излъченият сигнал на 
импулсно доплеровата система има вида [6]: 

 
(1)            ( ) ( ) ( )( ){ }             2exp)(cos)( 00 tfjtEAttEAts ttt πω ℜ==  

където tA  е амплитуден множител пропорционален на 

излъченото звуково налягане, )(tE е функцията на 

обвиващата на излъчения сигнал. Идеален точков 
отражател ще създаде закъсняла реплика на излъчения 
сигнал в местото на приемника: 
 
(2)                     ( ) ( )( ){ }             2exp)( 0 τπτ −−ℜ= tfjtEAts rr  

където времезакъснението за бистатична система е 

c

rr 21 +=τ , 

Където r1 и r2 са съответно разстоянията от предавателя до 
целта и от целта до приемника. За директен сигнал 
времезакъснението се определя само от разстоянието от 
предавателя до приемника. При импулсна 
последователност излъченият сигнал има следния вид: 
 
 (3)            ( ) ( )( ){ } M1,...,m   2exp)( 0 =+ℜ= mTtfjtEAts tt π , 

 
където Т е периодът на дискретизация (периодът на 
излъчване на импулсната поредица), а М е броят на 
излъчените импулси.  
Приетият сигнал е закъсняла реплика на излъчения звуков 
импулсен сигнал. 
           
(4) ( ){ }))((2exp))(())(()( 0 tmTtfjttstmTtsts tr τπττ −+−ℜ=−+=  

 
Съществено значение при моделирането има анализа на 
функцията на доплеровата честота. 

 
1.2.   ФУНКЦИЯ НА ДОПЛЕРОВАТА ЧЕСТОТА 

 
Доплеровата честота се дефинира [7]: 
 

(5)                [ ] )()(2
2

1
)( 000 t

dt

d
ftf

dt

d
tF ττπ

π
==

 
 
Ако радиалната скорост на източника е толкова малка, че 
местоположението му в момента на излъчване и 
местоположението му в момента на приемане са много по-
малки от дължината на звуковата вълна, преместването за 
времето на разпространение на звуковата вълна може да се 
пренебрегне. Тогава може да се счита че източникът е 
спрял за времето на излъчването и приемането на звуковия 
импулс ( и това на практика няма да промени честота на 
приетия импулс спрямо излъчения). Движението се 
възстановява със същите параметри на скоростта след 
приемането на импулса. Това е така наречената „старт-
стоп” апроксимация на процеса в импулсно доплеровата 
система. 

В този случай  
0

)(
)(

c

tv
t r≈τ ,  като се пренебрегва, че в 

момента на приемането разстоянието е малко по-различно 
от разстоянието в момента на излъчването )(tr . При това 

предположение 
0

)(
)(

c

tv
t

dt

d r=τ : 

Доплеровата честота тогава е: 

 (6)                   

 

 

като 
0

0

f

c
=λ

 
В настоящето изследване се приема „старт-стоп” 
апроксимацията на физическия процес при импулсно 
доплеровата система, доколкото реализираните скорости на 
движение на предавателя и периодът на дискретизация на 
пространствения сигнал в напречна посока са достатъчно 
по-малки в сравнение с дължината на генерираната 
акустична вълна. Така движението би е отразило като 
постепенно изменение на началната фаза на приетите 
импулсни сигнали без да се отрази на изменение на 
носещата честота на приетия сигнал (или това изменение е 
пренебрежимо). 

 
1.3. МАТРИЧНО ПРЕДСТАВЯНЕ НА ПРИЕТИЯ 
СИГНАЛ 

Структура на двумерна матрица построена на основа 
на приетия сигнал на носещата честота на импулсната 
система е представена на фиг.1. За формиране  на 
двумерната сигнална матрица може да се използва както 
записан сигнал на носещата честота, така и сигнал след 
преобразуване на честотата, при невъзможност да се 
извърши директна дисретизация на носещата честота, 
например след преобразувател на честота и квадратурен 

λ
)()(

)(
0

00
tv

c

tv
ftF rr ==
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кохерентен детектор представен със синусна и косинусна 
съставни на резултатната обвиваща. 

 
 
 
 

 
 

Фиг.1.  Двумерна матрица на сигнала в неподвижен 
приемник създаден от подвижен предавател на 

кохерентна последователност високочестотни импулси с 
правоъгълна обвиваща  

Сигналите от извадките X1(t), X2(t), …, X5(t) се подреждат 
в двумерна матрица. Сигналите по т.н. „бърза” надлъжна 
дистанция се състоят от дискретни стойности на приетия 
сигнал по време, предизвикан от един излъчен импулсен 
сигнал. Периодът на дискретизация на тези сигнали, ∆t = 
1/Fд, се определя от ширината на спектъра по време на 
излъчения сигнал и е сравнително малък за кратковременни 
импулсни сигнали1.  
Сигналите, които се използват за определяне на скоростта 

на подвижния предавател се състоят от дискретни 
стойности на приетия сигнал, за едно и също дискретно 
времезакъснение, съответстващо на една и съща надлъжна 
дистанция (срез на сигналната матрица по вертикалната 
линия на фиг. 1). Тези сигнали са подредени по т.н. ос на 
„бавно” време с период  на дискретизация  определен от 
честотата на повторение на импулсната система2 - ∆t = 
1/Fп. Този характерен сигнал определя т.н. 
пространствена Доплерова честота. Общото време за 
формиране на двумерната сигнална матрица се нарича още 
кохерентен интервал на обработка3. 
Приетите сигнали подредени в двумерна матрица 

представляват интерес за обработка в сензорни системи с 
различно предназначение. Едно от възможните приложения 
например е, чрез въвеждането на подходящи 
времезакъснения, да се достигне до кохерентното им 
сумиране и по такъв начин увеличаване на отношението 
сигнал/шум, използвайки парадигмата за кохерентен 
интервал на обработка или кохерентно интегриране. Друго 
приложение на двумерната сигнална матрица е 
разглеждането и като пространствено времева матрица, 
предполагаща многоканална пространствено-времева 
обработка на сигнала. Трето приложение е синтеза на 
изображение на сигнала, което по същество също е 
пространствено времева обработка и използване на 

                                                           
1  При експерименталните изследвания е използвана честота на 

дисретизация Fд=400000 Hz за  импулсни сигнали с 
продължителност 100 µS. 

2  Периодът на повторение на импулсната последователност е  ∆t = 
25 mS. 

3  Coherent processing interval - CPI. 

принципа на синтезираната апертура за повишаване на 
разрешаващата способност по напречна дистанция. В 
настоящата статия се цели изследването на 
пространствения доплеров спектър и измерване  на 
скоростта на движение на обект, която е проектирана в 
различното времезакъснение на приетите импулсни 
сигнали спрямо референтно начало на отчета.   

 
2. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ 

Създаден бе виртуален инструмент за генериране,  
запис на импулсна последователност и движение в същото 
време на предавателната антена в ХА басейн на ВВНУ на 
основа на наличната измервателна апартура. Схемата на 
опитната постановка е представена на фиг. 2 

При експеримента се реализира линейна скорост на 

движение на предавателната система 
s

m
V ,057.0= . Ако се 

приеме, че движението е по посока на приемника това би 
генерирало доплерова честота - 

Hz
tv

c

tv
ftF rr ,9.1

03.0

057.0)()(
)(

0
00 ====

λ
.  

Тази малка Доплерова честота би била възможно да бъде 
измерена при единичен сигнал със значително по-голяма 
продължителност от продължителността на използваните 
импулсни сигнали – 100 µS и единствената възможност за 
измерване на кратковременни сигнали е да се използва 
фазовото изместване в последователност от импулсни 
сигнали представено на фиг.1. На фиг. 3 е представен 
модел на MATLAB на изменението на радиалната скорост 
при реализираната скорост на движение в експеримента в 
приемник изместен от направлението на движение. 

 

 
Фиг. 2 Схема на експерименталната постановка в 

хидроакустичния басейн на ВВМУ 

 

 
Фиг. 3.1 Модел на изменение на радиалната скорост 
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Фиг. 3.2  Графика от модел на MATLAB на изменението на 
радиалната скорост при линейно движение между 

предавателя и приемника 

 
2.1. ВРЪЗКА МЕЖДУ ИЗМЕРЕНАТА ДОПЛЕРОВА 
ЧЕСТОТА И ПРОСТРАНСТВЕНИТЕ КООРДИНАТИ 
Възможността да се измери доплеровата честота (6) 
създадена от движението на излъчвателя може да послужи 
за построяване на изображение на приетия сигнал като 
функция на две ортогонални пространствени координати 
x(t) и y(t) при известно разстояние R(t). Доплеровото 
изменение на честотата )(tFD  е функция на 

пространствените координати – фиг. 4: 
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От  (7)  следва: 
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Фиг. 4. Двумерна пространствена координатна система 
 
2.2. МОДЕЛ НА СИНТЕТИЧНА ЛИНЕЙНА АНТЕННА 
РЕШЕТКА ФОРМИРАНА ОТ ДВИЖЕНИЕТО 

Посредством движение на моста на позициониращото 
устройство на ХА басейн се синтезира изкуствена апертура 
на линейна антенна решетка с дължина mLa ,28.0=  и брой 

на елементите 196. При това се реализира разстояние 
между елементите на еквидистантната решетка 

m
n

L
d a ,0014.0

196

28.0 === . С тези параметри се моделира 

на MATLAB диаграмата на насоченост на синтетичната 
антенна решетка. Диаграмата на насоченост на антенната 
решетка е представена на фиг.5 и фиг. 6. 
 

 
Фиг. 5 Диаграма на насоченост на единичен елемент и 
множител на насоченост на линейна еквидистантна 

система от 196 ненасочени елемента 
 

 
Фиг. 6. Теоретична тримерна диаграма на насоченост 

на синтетичната антена  
 

 
Фиг. 7 Експериментални импулсни последователности. 
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За апертура по-дълга от дължината на вълната условието за 
измерване в далечната зона се изпълнява за дистанции от 

антената
 

m
L

r a 65.0
03.0*4

28.0

4

22

==≥
λ  

Експериментални резултати за записани импулсни 
последователности и спектрална оценка на доплеровата 
честота са представени на фиг. 7, фиг. 8 и фиг. 9. 
 

 

 
Фиг. 8 Тримерен вид на импулсната последователност на 

директната звукова вълна и срез на импулсната 
последователност за едно и също разстояние. 

                                                                                                                                                                             
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

� Разработена е експериментална импулсно - доплерова  
измервателна система.   

� Моделирано е влиянието на ефекта на Доплер при 
импулсно-доплеровата измервателна система. 

� Представена е връзка между измерената доплерова 
честота и пространствените двумерни координати на 
обект. 

� Моделирана е линейна еквидистантна синтезирана 
антенна решетка вследствие на линейното движение на 
предавателя по отношение на приемника на системата.  

� Разработената импулсно-доплерова система се 
разглежда като базова за осъществяване на бъдещи 
натурни експерименти за апертурен  синтез на 
изображения на подводни обекти в условията на 
хидроакустичния басейн на ВВМУ.  
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Фиг. 9 Оценка на спектралната плътност с метод на Бърг 

на MATLAB, показваща Доплеровата честота. 
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Abstract 

This paper describes an application of synthetic aperture imaging method for detection and location of the objects with acoustic 
field. Experimental results for detection of a real object with this method in a test tank are presented. 
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УВОД 

Изучаването на определена част от пространството е 
задача, която се решава с помощта на технически средства, 
предназначени за тази цел и обикновено се нарича 
„наблюдение“. Най-често целта на наблюдението е да се 
установи дали в това пространство има обекти и да се 
определи тяхното местоположение. Един от начините, 
които се прилагат за извършване на наблюдение е като се 
използва вълново поле, което да взаимодейства с обектите, 
намиращи се в това пространство, или се излъчва от тях. 
Измервайки  определени параметри на това поле се 
установява дали то е взаимодействало с обект и къде се е 
намирал той. По този начин представянето на това  
взаимодействие показва влиянието на обекта върху 
физическото поле, като функция на пространствените 
координати и често бива наричано “синтез на изображение” 
на този обект. Какво поле ще бъде използвано зависи от 
средата, в която то ще се разпространява и от обектите, с 
които ще взаимодейства. Начините и методите за обработка 
на получените данни за параметрите на използваното поле 
са идентични, независимо от неговата физическа същност. 
За водна среда могат да се използват различни физични 
полета, но много от тях имат ограничено пространствено 
приложение и основно се прилага звуково поле за 
наблюдение на големи пространства. 
 
1. СИНТЕЗ НА ХИДРОАКУСТИЧНО 
ИЗОБРАЖЕНИЕ НА ПОДВОДЕН ОБЕКТ 

Синтезът на изображение на обект може да бъде 
извършен по много начини и зависи от задачата, която 
трябва да бъде решавана, от това как се провежда 
наблюдението и от вида на изобразяваната информация. 
Когато имаме неподвижен обект и подвижна станция за 
наблюдение се прилага метода за синтезирана апертура за 
да може да се повиши нейната разделителната способност 
по направление. 

Прилагането на този метод в хидроакустичните станции 
за страничен обзор с цел, да се осигури висока 
разделителна способност по направление при обследване 

на морското дъно е съпроводено със значителни трудности, 
които са предизвикани от особеностите на водната среда. 
Този метод е заимстван от радиолокацията, където е 
приложен за първи път. Основната идея за формиране на 
изображение с помощта на алгоритъма за синтезирана 
апертура, може да бъде приложена независимо от 
физическата същност на използваното вълново поле. 

За подобряване на разделителната способност по 
направление на подвижна хидроакустична станция се 
прилага свиване на диаграмата на насоченост на антената, 
като се извършва синтезиране на апертура, по-голяма от 
реалната. За целта се извършва съхраняване на данните от 
няколко последователни наблюдения на определена област 
от пространството от различни точки, в които е била 
хидроакустичната станция при своето движение и след това 
тези данни се обработват по определен алгоритъм. 

Целта на това изследване е да бъде създаден алгоритъм 
за синтез на изображение чрез обработка на получаваните 
реални данни от измервания на акустичното поле в 
хидроакустичен басейн с помощта на ненасочени 
хидрофони. 

 
1.1. ТЕОРЕТИЧНА ПОСТАНОВКА НА 

АПЕРТУРНИЯН СИНТЕЗ 
Съществуват множество начини за синтезиране на 

изображение от системите за обработка, но по своята 
същност те се свеждат до реализацията на оптимален 
приемник [7]. Синтезираното изображение се описва с 
израза: 

(1)  ∫
+

−

+==
2/

2/

...
)()()()(

T

T

iii dtthtJJ ηξηη , 

където Ji(η)=Ji(χ/V) е сигнала съответствуващ на 

изображението, )(ηiJ&  е сигнала на изхода на линейната 

част на системата за обработка, T е периода за който се 

извършва синтезирането, )(th&  е опорната функция, а η и χ 

са времевото и пространственото изместване (по оста X) 
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между сигнала )(tξ&  и опорната функция )(th& , които 

изпълняват ролята на координати на изображението. Като 
опорна функция се избира такава, която с точност до 
началната си фаза да отговаря на отразения от точкова цел 
сигнал: 

 (2) [ ])(exp)()(
.

tjtHth Φ=  ,  
0

2
22)(

r

t
Vt

λ
π=Φ , (2) 

където H(t) е реална тегловна функция, която зависи от 
избрания подход за синтез, а Φ(t) – закона за изменение 
фазата на опорната функция. Продължителността на 
опорната функция (3) по времеви и пространствени 
координати съответства на интервала са синтезиране на 
апертурата на антената, а реалната (4) и имагинерната (5) 
съставляващи представляват комплексната обвиваща на 
сигнала: 
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Чрез формална замяна на променливите  
t1 = -t съотношението (1) може да бъде преобразувано до 
израз от типа на конволюта: 
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където )()( thtg −= &&  е импулсната характеристика на 

системата за апертурен синтез. При страничен обзор 

опорната функция е четна и )()( thtg && = . 

Изразите (1) и (6) имат следният физически смисъл. Ако 
се приеме, че тегловната функция е постоянна, т.е. H(t) ≡ 1, 
изразът (1) описва работата на корелационен приемник, а 
изразът (6) – на съгласуван (оптимален) филтър, който 
осигурява приемането на сигнала )(ts&  на фона на бял шум 

)(tn& . 

От теорията на сигналите е известно, че конволюцията 
във временната област е еквивалентна на операцията 
умножение в честотната област. Затова на приетия сигнал 
s(t) се прилага Фурие - преобразувание във времевата 
област и се определя неговия честотен спектър S(ω). 

(7) { } ∫
+∞

∞−

−== dttjtstsFS )exp()()()( ωω  

където F{•}  е символът на Фурие - преобразуванието. 
На опорния сигнал се прилага същата обработка. 

(8) { } ∫
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−== dttjththFH )exp()()()( ωω  

За получаване на изображението J(t) двата 
спектъра S(ω) и H(ω) се умножават (9) и се прилага 
обратно Фурие  - преобразувание (10): 
(9) )()()( ωωω HSJ =  
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1.2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ПОСТАНОВКА  

ЗА ПРАКТИЧЕСКО ИЗСЛЕДВАНЕ НА 
АЛГОРИТЪМА ЗА АПЕРТУРЕН  
СИНТЕЗ НА ИЗОБРАЖЕНИЕ 

За да се синтезира изображение на акустичното поле 
създадено или преотразено от обект, намиращ се в 
измервателен хидроакустичен басейн първо се решава 
задачата с разпространението на акустичните сигнали в 
тази среда. 

Измервателният хидроакустичен басейн представлява 
затворен обем с определени размери, запълнен със сладка 
вода. На стените на басейна са монтирани конични 
отражатели за дифузно разсейване на падащите върху тях 
акустични вълни. Това е направено за да се намалят 
отраженията и времето на реверберация на  
хидроакустичния басейн. Единствено повърхността на 
водата представлява акустически мека граница, която 
огледално отразява акустическите сигнали и обръща 
тяхната фаза. 
 
 -z0 
 (R2) 
 Въздух 
 R2 R2 Вода 
 R1 
 z0 Приемник 
 Източник 
 
фиг. 1. Схематично представяне на лъчевата картина на 

прекия и отразения сигнали между излъчвателя и 
приемника. 

 
Когато се излъчват импулсни сигнали от определена 

точка с определена носеща честота и продължителност те 
достигат до друга точка със закъснение, което зависи от 
скоростта на звука във водна среда. В точката, където е 
разположен акустическият приемник първо пристига 
прекия сигнал от излъчвателя защото изминава най-
краткото разстояние между двете точки, а след това 
първото отражение от най-близката граница. След това 
пристигат и отраженията от останалите граници, някои от 
които са многократни. 

Схематично геометрията на разпространението на 
акустичните сигнали с отчитане на влиянието на границата 
„вода-въздух“ е представено на фиг. 1, а запис на реален 
сигнал, излъчен в измервателния хидроакустичен басейн – 
на фиг. 2. 

На фиг. 2 се вижда ясно, че след края на прекия импулс 
следва зона, в която няма акустични сигнали до първия 
отразен сигнал, а след него има сигнали от многократни 
отражения. Това означава, че само в тази зона между 
прекия сигнал и първото отражение може да се наблюдава 
отразен сигнал от обект, разположен в измервателния 
хидроакустичен басейн (фиг. 3). Тази особеност налага 
условието за подбор на мястото за разполагане на обекта за 
наблюдение. Времето, след което отразения от обекта 
сигнал пристига в приемника трябва да е по-малко от 
времето, след което пристига сигнала от първото 
отражение. 
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фиг. 2. Запис на реален акустичен сигнал разпространяващ 

се между излъчвателя и приемника. 
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фиг. 3. Запис на отразен акустичен сигнал от реален обект 

разположен в измервателния хидроакустичен басейн. 
 

За да се синтезира хидроакустично изображение на 
подводен обект се създава акустично поле със следните 
параметри. Източникът на сигнала е подвижен и ненасочен. 
Той се движи праволинейно от точка с координати (xТ1, yТ1, 
zТ1) до точка с координати (xТ2, yТ2, zТ2) със постоянна 
скорост Vm, като излъчва импулсни сигнали с носеща 
честота 50 kHz, продължителност 0,1 ms и период на 
повторение 25 ms. Приемникът и обекта са неподвижни. Те 
са разположени в точки с координати (xR, yR, zR) и (x, y, z). 
Приемникът е ненасочен. От записаните данни беше 
създадена двумерна матрица, като броят на редовете на 
която да съответства на броя на излъчените импулси. Бе 
разработена двумерна опорна функция, която да 
съответства на сигнала от обекта.  

Синтезът на изображението се извършва по метода на 
оптималния филтър, като конволюцията между опорната 
функция и записания сигнал се извършва като се 
умножават техните честотни спектри и се извърши обратно 
Фурие -преобразуване от честотната във временната 
област. 

На фиг. 4 е представено разположението на приемника 
и обекта, както и траекторията на движение на излъчвателя 
в хидроакустичния басейн. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

фиг. 4. Схема на разположението на приемника, обекта и 
траекторията на движение на излъчвателя в 

хидроакустичния басейн. 
 

2. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ 

На фиг. 5 е показана амплитудната стойност на 
двумерния честотен спектър на реалния сигнал при 
движение на излъчвателя без обект в създаденото от него 
акустично поле, а на фиг. 6 – с обект разположен в 
хидроакустичния басейн. 
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фиг. 5. Фурие - преобразувание на реален сигнал от 
подвижен източник на звук без обект в акустичното поле. 
 

На основата на горепосочените условия и на 
разположението на отделните елементи, като приемник, 
обект и излъчвател бе създаден модел на опорен сигнал, 
който да отчита прекия и отразения от обекта сигнали. На 
фиг. 7 е показана амплитудната стойност на двумерния 
честотен спектър на моделирания опорен сигнал. 
Резултатите от синтеза на изображение от реален и 
моделиран опорен сигнали по метода на оптималния 
приемник с използването на изрази (7), (8), (9) и (10) са 
представени на фиг. 8 и 9. 

След прилагането на право Фурие-преобразувание на 
реалните и моделираните сигнали се получиха аналогични 
двумерни зависимости. Тези зависимости показват, че 
амплитудата на спектъра е функция от времето и скоростта 
на движение на източника на акустичното поле. От 
получените изображения може да бъде определено 
закъснението на приетия сигнал и доплеровото отместване 
на неговата честота. 
 

Отразен сигнал 
от реален обект 

Приемник 
(xR, yR, zR) 

Обект 
(x, y, z) Траектория 

на движение 
на 

излъчвателя 

(xТ2, yТ2, zТ2) (xТ1, yТ1, zТ1) 
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фиг. 6. Фурие-преобразувание на реален сигнал получен от 

подвижен източник на звук и обект, намиращ се в 
акустичното поле. 
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фиг. 7. Фурие-преобразувание на синтезиран сигнал 
имитиращ подвижен източник на звук и обект, намиращ 

се в акустичното поле. 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

След анализ на получените резултати могат да се 
направят следните заключения: 

1. В хидроакустичния басейн могат да се 
създават акустични полета и да се наблюдават отражения 
от обекти разположени по определен начин спрямо 
излъчвателя на звукови вълни и приемника. 

2. Освен от взаимното разположение на 
излъчвателя, приемника и обекта, условията за наблюдение 
на отразен сигнал зависят и от продължителността и 
честотата на излъчения сигнал. 

3. Синтезираният опорен сигнал има честотен 
спектър подобен на спектъра на реалния сигнал (фиг. 7 и 
фиг. 8). 

4. Синтезираният опорен сигнал може да се 
използва като модел за изучаване на влиянието, което 
оказват върху реалния сигнал различни фактори. 

5. От синтезираното изображение може да 
бъдат определени закъснението на приетия сигнал и 
доплеровото отместване на неговата честота. 
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фиг. 8. Синтезирано изображение  на реален сигнал от 

подвижен източник на звук и обект в акустичното поле с 
помощта на моделиран опорен сигнал. 
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фиг. 9. Синтезирано изображение  на реален сигнал от 

подвижен източник на звук без обект в акустичното поле 
с помощта на моделиран опорен сигнал. 

 
В това изследване са представени реални резултати от 

проведени експерименти в хидроакустичния басейн на 
ВВМУ „Н. Й. Вапцаров“. За изпълнението на 
експериментите бяха използвани ненасочени излъчвател и 
приемник на звуково налягане (хидрофони). Тези резултати 
показват, че може да бъде синтезирано акустично 
изображение на подводен обект. Бяха определени 
условията за наблюдаемост на такъв обект в 
хидроакустичния басейн. Беше създаден модел, който да 
описва добре акустичните сигнали разпространяващи се в 
този басейн. Бе разработен алгоритъм за синтезиране на 
акустично изображение на подводен обект. Синтезираното 
двумерно изображение носи информация за закъснението 
на приетия сигнал и доплеровото отместване на неговата 
честота. Използването на полученото синтезирано 
изображение за определяне на пространствените 
координати и формата на обект или източник на сигнал 
налага разработеният алгоритъм да бъде усъвършенстван, 
като се продължат изследванията в това направление. 
 
 
 
 
 
 

Изображение на 
прекия сигнал 
от източника 

Изображение 
на отразения 
сигнал от 
обекта 
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Summary: Introducing in practice the innovative ultrasonic "phased array" method has improved quality and speed of inspection.  
This report presents the experience of Multitest Ltd. in mastering the new phase array ultrasonic technology and ambition of the 
company to participate in design, production and implementation in practice of automated ultrasonic systems operating using the 
"phased array" principle. 
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Увод 
 
Обемните методи на безразрушителен контрол: 

радиографичен и ултразвуков претърпяха съществено 
развитие, запазвайки принципа на метода, но променяйки 
начина на събиране и обработка на информацията. 
Прогресът на компютърните технологии съществено 
промени облика на тези два метода. В радиографичните 
методи за контрол бяха въведени нови дигитални системи, 
от които информацията от контрола впоследствие се 
трансформира в дигитално изображение.   

Методът „фазова решетка” се утвърди като основен и 
надежден метод на безразразрушителния контрол, 
постигащ високи резултати при контрол на челни заварени 
съединения, заварени съединения тръба- фланец, колена, 
сложни по геометрия продукти, както и за контрол на 
корозия. [2], [9]. Конфигурацията на два основни елемента 
е важна, за да бъде осъществен контрола на различен вид 
продукт: сканиращата система и призмата на осезателя. [3]  

Ултразвуковите вълни са механични трептения, 
предизвикани в еластична среда чрез пиезокристалния 
осезател, възбуден от електрически импулс. При 
конвенционалния ултразвуков контрол се използват 
монокристални осезатели (едноелементни). Наличието на 
един ъгъл на сканиране създава ограничения при  
откриване и определяне на размера на дефектите.  
Проблемите на контрола стават по-трудни, ако 
компонентът има сложна геометрична форма. С цел 
повишаване качеството на контрола бяха разработени и 
внедрени в практиката осезателите с фазова решетка.  Един 
осезател за фазова решетка може да бъде разгледан като 
съставен от много отделни осезатели (многоелементна 
структура). Всеки елемент може да се разглежда като 
линеен източник на цилиндрични вълни. Фронтовете на 
вълните от всеки елемент ще взаимодействат, образувайки  

 
общ фронт на вълна с области на конструктивно и 
деструктивно действие. Фронтът на вълната на всеки 
елемент може да бъде забавен във времето и 
синхронизиран по фаза и амплитуда по такъв начин, че 
фронтовете на всички елементи да образуват сноп. Този 
фронт на вълната се базира на конструктивна 
интерференция и произвежда ултразвуков фокусиран сноп 
с възможност за направляване. Управлението на отделните 
елементи се осъществява от хардуерната компонента на 
системата за фазова решетка. Основният принцип на 
ултразвуковия метод фазова решетка е компютърно 
управляваното възбуждане (амплитуда и закъснение) на 
отделните елементи в един много-елементен осезател тип 
фазова решетка. Възбуждането на пиезокомпозитните 
елементи може да се управлява чрез софтуера на системата, 
като при това се създават ултразвукови снопове с 
определени параметри като ъгъл, фокусно разстояние и 
размер на фокусното петно. Генерирането на сноп във фаза 
и с конструктивна интерференция се реализира само, ако 
различните фронтове имат еднакво общо пристигане в 
точката на интерференция. Това се реализира, ако 
отделните елементи на осезателя са активирани с леко 
различни времена. Реализират се два процеса: на предаване 
и приемане. В процеса на предаване се генерират 
електрически импулси, като всеки отделен елемент приема 
само един импулс. На принципа на обратния 
пиезоелектричен ефект се генерира ултразвукова вълна. 
Сигналите от множеството елементи създават сноп със 
специфичен ъгъл и фокусиран на специфична дълбочина. 
Снопът достига дефекта и се отразява от него. При процеса 
на приемане ултразвуковите вълни достигнали до всеки 
елемент, на принципа на правия пиезоелектричен ефект се 
трансформират в електрически импулс. Ехосигналите, 
приети във всеки елемент от осезателя фазова решетка са 
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изместени във времето преди да бъдат сумирани.  Процесът 
на приемане на сигналите се реализира като те пристигат с 
различни стойности на време на преминаване, след това те 
се изместват във времето за всеки елемент в съответствие 
със закономерността на фокусиране за приемане. Фазовите 
решетки не променят физиката на ултразвука. Те са просто 
иновативен метод за генериране и приемане на вълни от 
многоелементни осезатели. [6] 

В практиката се използват 3 основни метода за контрол 
по метода фазова решетка: 

- електронно сканиране (линейно, Е- сканиране): 
сканирането се осъществява при фиксиран ъгъл и по 
дължината на осезателя с фазова решетка от група активни 
елементи, наречена действаща апертура на осезателя 
(VPA).  

-  секторно сканиране (ъглово, S-сканиране): 
ултразвуковият сноп има определен обхват от ъгли, 
използвайки едни и същи елементи.  

- динамично фокусиране в дълбочина (DDF)– използват 
се различни дълбочини на фокусиране.  

Наличието на голям обхват от ъгли при метода фазова 
решетка позволява при сканиране да се извършва движение 
на осезателя в една линия (one line scan), за разлика от 
конвенционалния ултразвуков метод, при който се 
извършва растерно сканиране (raster scan), необходимо за 
сканиране на целия обем на завареното съединение.  

При механичното сканиране информацията от 
контрола се представя в различни изображения: 

- А scan- метода фазова решетка използва много 
развивки тип А в пакет; 

- B scan- поглед на завареното съединение 
отстрани; 

- D scan- поглед на завареното съединение открая; 
- С scan- поглед на завареното съединение отгоре; 
- S scan- секторно представяне на завареното 

съединение. 
Наличието на високи технологични изисквания към 

всеки един от елементите от системата фазова решетка: 
цветно-кодиращ мултиплициращ ултразвуков дефектоскоп, 
многоелементни пиезо-композитни осезатели, призми, 
софтуер, сканираща система, налага непрекъснато да се 
предлагат нови решения, които в основната си част се 
утвърждават поради своя иновативен характер.[11] 
 
 
Изложение  
 

В работата са представени създадени сканиращи 
моторизирани системи отговарящи на най - високите 
изисквания за качество. Обхватът на контролираните 
тръбни продукти е от 4” (101,6 mm) до 18” (457,2 mm). 
Съществуващите в момента сканиращи системи на фирма 
Olympus се използват за контрол на тръби с диаметри от 
0.84” (21,3 mm)  до 4.5” (114,3mm), които са разположени 
на разстояние 10 mm едни от други. [10]  

Произвежданите сканиращи системи се използват при  
контрол на челни заварени съединения, контрол на 
заварени съединения тръба - тръба, тръба- фланец и тръба- 
коляно. Независимо от своето основно приложение, 
благодарение на гъвкавостта на системите, те могат бързо 
да се приспособяват за контрол на различните видове 
заварени съединения.  

С цел гарантиране качеството на продукцията се 
провеждат серия от тестове. Извършва се анализ на 
химичния състав на метала, използван за направа на 
сканиращи системи съгласно стандарт  ASTM A 751 
(Фиг.1). 

 

 
 
Фиг.1. Определяне на химичен състав чрез спектрален 
анализатор. 

Изходният материал алуминий, необходим при 
производството на самоходните сканиращи системи се 
подлага на изпитване на опън съгласно EN ISO 6892-1 
(Фиг.2).  

 

 
 

Фиг. 2. Образци след изпитване на опън.  
 

При производството на новите сканиращи системи се 
използва последно поколение пет-осен вертикален 
обработващ център DMU 80 MonoBlock DECKEL MAHO, 
осигуряващ прецизност на металообработващите операции 
(Фиг.3). 

 

 
 

Фиг. 3. Вертикален обработващ център  
 
Във връзка с правилното конфигуриране на контрола се 

използва специализиран софтуер на Olympus- NDT Setup 
Builder и ES Beam Tool. [4] С тяхна помощ се осигурява 
предварително избор на осезател, призма, конфигуиране на 
системата от елементи, избор на вид сканиране: секторно, 
линейно, комбинация между тях, избор на обхват от ъгли 
за секторното сканиране и фиксиран ъгъл реализиран при 
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активирането на фазовите закони при линейното 
сканиране, както и правилното позициониране на 
системата призма-осезател спрямо централната ос на 
завареното съединение. [1]  

Чрез автоматизирания скенер за контрол на челни 
заварени съединения (тръба- тръба) е възможен двустранен 
контрол включващ заварено съединение- ЗТВ чрез 
прилагане на секторно или линейно сканиране или 
комбинация между тях. (Фиг.4,5,6,7,8,9) [9].  
 

 
Фиг 4. Автоматизирана сканираща система  
 

 
 
Фиг. 5. Секторно сканиране (една активна група). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 6. Секторно сканиране (две активни групи). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг.7. Линейно (електронно) сканиране (двустранен 
контрол)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 8. Линейно (електронно) сканиране (две активни 
групи). 

 
 
Фиг. 9. Линейно и секторно сканиране. 
 
 

Чрез сканираща система за контрол на заварени 
съединения тръба- фланец или тръба-коляно се постига 
пълно покриване на необходимия за изпитване обем (Фиг. 
10). [8] 

 
 

 

 
Фиг. 10. Секторно сканиране тръба- фланец 
 
 

 
Анализът на резултатите от контрола може да бъде 

извършен както директно чрез ултразвуковата 
мултиплицираща система, така и с компютър, като 
използваният софтуер предоставя възможност за 
автоматично генериране на протокол от изпитването. С 
възможностите за представяне на изгледа на завареното 
съединение  в различни развивки (сканирания): А-, В-, С-, 
S-  и  Ray Tracing се онагледява завареното съединение 
като в 2D. Критичността на несъвършенствата се представя 
от ултразвуковата система за фазова решетка с опцията за 
цветно кодиране на амплитудата, с което се гарантира 
точност при оценката на индикациите Фиг.11 (Фиг. 11.). 
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Фиг. 11. Резултати от изпитване.  

 
Ново направление в дейността  е проектиране, 

производство и внедряване на призми като елемент от 
системите за фазова решетка. Предпочитан материал за 
производството им е Rexolite.  Предимствата му пред 
Plexiglass са лесна обработваемост, висока химическа 
устойчивост, ригидност и стабилност на размерите при 
температурни колебания от 20 °C ÷ 125 °C, равномерно 
разпределение на звуковите вълни в сечението (Фиг.12). 

 

 
 

Фиг.12. Призми за фазови осезатели. 
 

Параметрите на призмите се определят въз основа на 
използвания многоелементен фазов осезател и размери на 
контролирания детайл [7]. 

Важен елемент от системите за фазова решетка са 
калибровъчните блокове. Основното им приложение е като 
работни еталони,  използвани както за настройка на 
основни параметри като скорост, закъснение в призмата, 
чувствителност, DAC, TCG, разделителна способност и др., 
така и за проверка дългосрочната стабилност на 
показанията във времето на ултразвуковия дефектоскоп 
(Фиг. 13). 

 
 
Фиг. 13. Калибровъчен блок за метода фазова решетка. 

 

 Проектирането на калибровъчни блокове по метода 
фазова решетка е базирано на стандарти ASME BPVC 
Section V, ASTM  E 1961 и др. 

С цел да се гарантира точност на последваща настройка 
на скорост на ултразвуковите вълни се извършва анализ на 
химическия състав на материала.  

Последен етап от производството на ултразвуковите 
блокове е тяхното калибриране, чрез което се осигурява 
калибровъчен блок придружен със сертификат за 
калибриране (Фиг. 14). 

 

 
 
Фиг. 14. Калибриране на средства за измерване на дължина 

 
 За да  се гарантира точността на контрола, както и 

поради необходимостта използваното ултразвуково 
оборудване да отговаря на европейски и международни 
стандарти се осъществява калибриране на ултразвуковите 
цветнокодирани мултиплициращи системи (Фиг. 15). 

 
 

 
 
Фиг. 15. Система  за проверка и калибриране на 
ултразвукови системи  

Следваща стъпка е разработване и внедряване на 
комбинирана автоматизирана система за ултразвуков 
контрол с фазова решетка и TOFD метод с радиосистема, 
която ще позволява данните от контрола да се наблюдават 
в реално време в офиса на възложителя или от 
супервайзорите. 
 
Заключение 
 

Представените в настоящата статия специализирани 
сканиращи системи отговарят на най- високите изисквания 
за такъв вид оборудване, свързани с работата му в 
агресивни среди, високи температури и високо 
натоварване. Доказателство за качеството на оборудването 
са проведената серия от изпитвания. Чрез серията от 
тестове се доказват следните предимства на системите: 
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- Точност: Наличието на високопрецизни ултразвукови 
системи, осигуряващи разделителна способност над 0.2 
mm, изисква и постоянна скорост на сканиране. [5]. Чрез 
създаването на напълно автоматизирани ултразвукови 
скенери се постига точност на контрола, запазване на 
първоначално определената  посока на сканиране, което 
осигурява по-добър обхват на снопа и фокусиране.  

- Гъвкавост: модулният характер на сканиращите 
системи позволява те бързо да бъдат конфигурирани към 
различен диаметър или друг вид детайл 

- Скорост: Благодарение на лесната поддръжка на 
системите с техния портативен характер се осурява 
възможност за повишаване броя на инспекциите. 

- Ниска цена: Сравнени с произведените в САЩ, 
Канада и Германия представените сканиращи системи са 
до 7 пъти по- евтини при същото и по- добро качество. 

- Съвместимост: към системите могат да бъдат 
монтирани призми и сензори (осезатели) на различни 
производители. 

Усъвършенстваните технологии за ултразвуков 
контрол: фазова решетка и TOFD са методите, които 
навлизат масово при контрола на заварените съединения. 
Чрез внедряване на нови сканиращи системи и елементи от 
системата за фазова решетка се създават условия за 
точност и увеличена скорост на контрола. 
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