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Flat Rectangular Acoustic Transducer 

Part 1: Theoretical Analysis 
 

Ekaterinoslav S. SIRAKOV 1, Georgi S. MARKOV 2 

 
1 Technical University of Varna, Bulgaria, e-mail: katiosirakov1@avb.bg 

2 Bulgarian Navy, Varna, Bulgaria, e-mail: georgi.s.markov@mail.bg 

 
Abstract 

 

In this work a theoretical analysis of sound field of a flat rectangular electro-acoustic transducer is presented.  

Mathematical dependences for generating sound pressure from emitter with flat rectangular geometry for the near 

and far zone are discussed 

Conclusions with practical applicability have been made for air and water environments. 

 

Keywords: Flat rectangular electro-acoustic transducer, theoretical analysis, near and far zone. 

Плосък правоъгълен акустичен преобразувател 

Част 1: Теоретичен анализ 
 

Екатеринослав С. СИРАКОВ и Георги С. МАРКОВ 

 

1. Увод 
 

Тази статия представя теоретичен анализ за плосък правоъгълен акустичен 

преобразувател. Обсъдени са математическите зависимости за зоните на звуковото поле 

от преобразувател с плоска правоъгълна геометрия. 

Направени са изводи с практическа приложимост за въздушна и водна среда.  

 

2. Дефиниране точката на наблюдение 
 

За дефиниране точката на наблюдение M(x1,y1,z1) в тримерното пространство ще 

използваме геометричната постановка, представена на фиг. 1 [1]: 

Текущата координата x1 дефинираме от ∆ M(x1,0,0) 0 M(x1,y1,0) и 0 M(x1,y1,0) = 

M(0,0,z1) M(x1,y1,z1) = d.sin(ϑ): x1=d.sin(ᵻ ).cos(ʟ ), от правоъгълния триъгълник 

∆M(x1,y1,0) M(0,y1,0) 0 – y1=d. sin(ᵻ ).sin (ʟ ), а от правоъгълния триъгълник ∆ M(x1,y1,z1) 

M(0,0,z1) 0 – z1=d.cos (ᵻ ) (1) (фиг. 1). 

Точката на наблюдение M(x1,y1,z1) се дефинира от текущите декартови координати: 

x1, y1 и z1 (1), при d ≥ 0 [1]: 

x1=d.sin(ϑ).cos(ϕ), 

y1=d. sin(ϑ).sin (ϕ), 

z1=d.cos (ϑ). 

(1) 

mailto:katiosirakov1@avb.bg
mailto:georgi.s.markov@mail.bg
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Фиг.1. Геометрична постановка за дефиниране на точката на наблюдение M(x1,y1,z1) и 

означения 
 

 

 

3. Дефиниране нормираната характеристика на правоъгълен плосък 

преобразувател 
 

Разстоянието 'r  между точката на наблюдение ʄ(x1,y1,z1) и произволна точка от 

повърхността на излъчвателя N(xN,yN,zN=0) се дефинира от правоъгълния триъгълник 

æʄ(x1,y1,z1) M(x1,y1,z1=0) N(xN,yN,zN=0) (Ï М(x1,y1,z1) M(x1,y1,z1=0) N(xN,yN,zN=0) = 900, 

фиг. 2):  

 

( ) ( ) ( ) ( )2

111

2

111111 ]0,,0,,[]0,,,,[' ==+== NNN zyxNzyxMzyxMzyxMr
 

(2) 

 

От правоъгълния триъгълник ∆ М(x1,y1,z1) M(x1,y1,z1=0) 0 и от правоъгълния 

четириъгълник □М(x1,y1,z1) zM 0 M(x,y) се дефинира (фиг. 2): 

 

( ) ( ) ()qcos00,,,, 111111 Ö=== dzzyxMzyxM M  (3) 

 

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Фиг.2. Плосък правоъгълен акустичен преобразувател в тримерното пространство  

в координатна система xyz 
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Фиг.3. Плосък правоъгълен акустичен преобразувател в двумерното пространство  

в координатна система x 

 

От фиг. 2 и фиг. 3 се дефинира ( ) ( )0,,0,, 111 == NNN zyxNzyxM : 

 

( ) ( ) () () () () 222

111 ]cossin[]sinsin[]0,,0,,[ xdydzyxNzyxM NNN +ÖÖ+-ÖÖ=== fqfq
 

(4) 

 

След заместване на (3) и (4) в (2) се получава: 

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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( ) ( ) ( ) ( )

() () () () () 222

2

111

2

111111

]cossin[]sinsin[]cos['

]0,,0,,[]0,,,,['

xdyddr

zyxNzyxMzyxMzyxMr NNN

+ÖÖ+-ÖÖ+Ö=

===+==

fqfqq
 

(5) 

 

по посока на максималното излъчване ( 00=q ): [3], [4] (4) 

 

( )222

00' zdyxr -++=
=q  

(6) 

Нормираната характеристика за бутален преобразувател се дефинира със 

зависимостта на Хюйгенс-Френел [2, стр. 59], известна в акустиката като интеграл на 

Релей [3, chapter XIV, § 278, (1)]: 

( )

ñ

ñ

=

=
ÖÖ-

ÖÖ-

==

S

S

dS
r

rkjʝxp

dS
r

rkjʝxp

p

p
G

0

00

0

00

'

)'(

'

'

),(

q

q

qfq

 

(7) 

където: qp  е звуковото налягане в посоката, определена от ъгъла q, 

0q
p - qp по акустичната ос ( 00=q ), 

k  – вълново число, 

'r  – разстоянието между двете точки, 

00
'
=q

r - разстоянието при 00=q  [4 (IV.2.1)], [5-8], и [2]. 

 

Текущите координати x, y и z, дефинирани от функцията, по която се описва 

повърхността на правоъгълен плосък преобразувател в пространството [8, стр. 88], [9, 

p.83,(3.518÷526)], [1] са: 

x=x, y=y, 0=z ; dS=dxdy (8) 

Звуковото налагане във функция от разстоянието по акустичната ос ( 00=q ), при 

плосък правоъгълен акустичен преобразувател е (фиг. 5): 

( )
ññ

ñ

--

=

=

++

++ÖÖ-
Ö

ÖÖÖ
=

=
ÖÖ-

=

b

b

a

a

S

dxdy
ryx

ryxki

ba
rB

dS
r

rkjʝxp
p

222

222

0

0

0

exp

2

1
)(

'

)'(

0

0

0

p

q

q

 

(9) 

 

На фигурите 4 и 5 е представено звуковото налягане по акустичната ос при плосък 

кръгъл (радиус a=0.09 m, фиг. 4) и правоъгълен (a=0.09 m и b==0.09 m, фиг. 5) 

преобразувател във функция от разстоянието между точката на наблюдение ʄ(x1, y1, z1) 

до повърхността на излъчвателя N(xN, yN, zN=0), в логаритмичен мащаб от 1 cm до 10 m 

при: f – честота 60 kHz [10], c – скорост на звука 1500 m/s (във водна среда), r – 

разстоянието между точката на наблюдение фиг.2, М(x1, y1, z1) до повърхността на 

излъчвателя N(xN, yN, zN=0) от 1 cm до 10 m (фиг. 4 и фиг. 5). 

 

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Фиг.4. Зони на звуковото налагане по акустичната ос, при овална геометрия 

 

 

Фиг.5. Зони на звуковото налагане по акустичната ос при плосък правоъгълен акустичен 

преобразувател  
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4. Характеристика на правоъгълен плосък преобразувател за 

далечната зона на звуковото поле 
 

От математическата зависимост (5) се получава: 

() () () () () 2222
sinsin2cossin2' yxydxddr ++ÖÖÖÖ-ÖÖÖÖ-=- fqfq  (10) 

 

В далечната зона ddr Ö@+ 2'  , тогава: 

() )'(2)'()'(' 22
drddrdrdr -ÖÖ@-Ö+=-  

() () () ()
d

yxydxd
dr

Ö

++ÖÖÖÖ-ÖÖÖÖ-
=-

2

sinsin2cossin2
'

22fqfq
 

(11) 

В далечната зона: 0
2

2

Ý
Öd

x
 и 0

2

2

Ý
Öd

y
, тогава: 

() () () () () () ()[ ]yxyxdrr Ö+ÖÖ-=ÖÖ-ÖÖ-=-=D ffqfqfq sincossinsinsincossin'  (12) 

 

Характеристиката на правоъгълен плосък преобразувател за далечната зона на 

звуковото поле се получава: 

( ) () () ()[ ]{ }dxdyyxki
ba

R
b

b

a

aññ- -
Ö+ÖÖÖÖ-Ö

ÖÖ
= ffqfq sincossinexp

4

1
,

 
(13) 

 

Прилагайки Формула на Ойлер ( ( ) ( ) () ()xjxxjxe xj sincossincos Ö-=-Ö+-=Ö- ) за 

интеграла (11) се получава:  

( ) () () ()[ ]{ }

() () ()[ ]{ }dxdyyxk
ba

i

dxdyyxk
ba

R

b

b

a

a

b

b

a

a

ññ

ññ

- -

- -

Ö+ÖÖÖÖ
ÖÖ

Ö

°Ö+ÖÖÖÖ
ÖÖ

=

ffq

ffqfq

sincossinsin
4

1

sincossincos
4

1
,

 

(14) 

 

Интегралът, дефиниращ характеристиката на правоъгълен плосък преобразувател 

за далечната зона на звуковото поле, е решим с MathCad в използвайки Symbolic- 

simplify. За реалната и имагинерната части получаваме: 

() () ()[ ]{ }

() ()( )
() ()

() ()( )( )
() ()fq

fq

fq

fq

ffq

sinsin

sinsinsinsin

cossin

cossinsin

sincossincos
4

1

ÖÖ

ÖÖÖ
Ö

ÖÖ

ÖÖÖ

­Ö+ÖÖÖÖ
ÖÖ ññ- -

kb

kb

ka

ka

dxdyyxk
ba

b

b

a

a

, 

() () ()[ ]{ } 0sincossinsin
4

1
­Ö+ÖÖÖÖ

ÖÖ
Ö ññ- -

dxdyyxk
ba

i
b

b

a

a
ffq  

(15) 

 

За характеристиката на правоъгълен плосък преобразувател за далечната зона на 

звуковото поле се получава [1, 8] 
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( )
() ()( )
() ()

() ()( )( )
() ()fq

fq

fq

fq
fq

sinsin

sinsinsinsin

cossin

cossinsin
,

ÖÖ

ÖÖÖ
Ö

ÖÖ

ÖÖÖ
=

kb

kb

ka

ka
R

 

(16) 

 

Изводи и заключение 
 

Дефинираните в доклада математични зависимости са основа за научни 

изследвания на акустични (високоговорители, слушалки, микрофони [1]), 

хидроакустични антени на: локатори, ехолоти, лагове и разговорни системи [8, 10, 11) и 

ултразвукови (използвани за диагностика в медицината [12, 9-21.3.5] и 

машиностроенето) правоъгълни плоски преобразуватели. 
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Abstract 

Steel structure of overhead travelling crane with load capacity 125/32 tons is investigated with acoustic emission 

method in this work. The result of testing and analysis of structural integrity on steel structure of overhead 

travelling crane is presented. Results are obtaining with acoustic emission equipment delivered by project 

MIRACLe for Institute of mechanics – Bulgarian academy of sciences.  

 

Keywords: acoustic emission, crane construction testing.  

 

Акустико-емисионно изследване на металната конструкция 

на наземен подвижен кран 
 

Йордан МИРЧЕВ, Павел ЧУКАЧЕВ, Евгени ПЕШЕВ 

 

Увод. 
 

Подвижните кранове са основно подемно средство, използвано за пренос на тежки 

товари. Използват се в корабостроене, енергетика, добив и производство на суровини и 

други отрасли на промишлеността. Те са отговорни съоръжения, които се проектират с 

определени коефициенти за сигурност и преминават обстойни изпитвания при 

производство. От съществено значение е контролът по време на експлоатация, с цел да 

се гарантира безотказна работа и избягване на аварии, свързани със загуби, а понякога и 

с човешки животи. 

За гарантиране на безаварийната работа на подвижните кранове се провежда 

планов безразрушителен контрол на носещата конструкция. Извършват се ултразвуково 

изпитване на заварените съединения и на основния метал, прилагат се повърхностни 

капилярни или магнитно-прахови методи за контрол на повърхностния слой на 

заварените съединения. Основен метод за цялостната оценка на състоянието на носещата 

способност на крановете е акустичната емисия. Резултатите от всички изпитвания се 

използват за оценка на остатъчен ресурс на крановите съоръжения.  

Прилагането на акустико-емисионно изпитване на стоманената конструкция на 

кран е затруднено. Причините за това са фактори като разпространение на звуковите 

вълни от източника на акустична емисия във всички посоки, влиянието на динамичното 

mailto:mirchev@imbm.bas.bg
mailto:multitest@multitest.bg
mailto:epeshev@atepe-ep.eu
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натоварване на крана по време на изпитването, създаващо шумови сигнали, крайните 

габаритни размери на металната конструкция. В настоящата работа е проведено 

акустико-емисионно изпитване на конструкцията на подвижен кран с товароподемност 

125/32 тона. 

 

1. Представяне на използвания метод. 
 

Методът акустична емисия (AE) се основава на откриването и преобразуването на 

високочестотни еластични вълни, излъчвани от източника в електрически сигнали. Това 

се постига чрез директно свързване на пиезоелектрични преобразуватели върху 

повърхността на изпитваната конструкция и натоварване на конструкцията. Изходът на 

пиезоелектричните сензори (по време на приемане) се усилва чрез предусилвател с нисък 

шум, филтриран за отстраняване на външния шум и допълнително обработван от 

подходяща електроника. AE може безразрушително да предскаже ранен отказ на 

конструкции. Освен това цялата структура може да бъде наблюдавана от няколко места 

и по време на експлоатация. 

Поради сложната структура на подемните машини разпространението на 

акустичната вълна се влияе от геометрията на конструкцията и механичния шум на самия 

кран като движещо се устройство. Затова прилагането на технологията AE при 

мониторинг за откриване на повреди по време на експлоатация е ограничено [1, 2].  

AE се използва широко в нефтохимическата, аерокосмическта, енергетическа и 

други индустрии за откриване на неизправности или течове в съдове под налягане, 

резервоари и тръбопроводни системи, както и за онлайн наблюдение на заварени 

конструкции и развитие на корозия [3, 4]. Разликата между AE и други методи за 

безразрушително изпитване е, че AE открива активни дейности, развиващи се вътре в 

материалите, докато други техники се опитват да изследват вътрешните структури на 

материалите чрез изпращане и получаване на някаква форма на енергия. АЕ е активен 

метод за изпитване. 

Акустичните емисии се класифицират най-общо в два основни типа: непрекъсната 

и разрушаване. Формата на вълната на сигнала от непрекъснат тип AE е подобна на 

Гаусовия произволен шум, но амплитудата варира в зависимост от активността на 

акустичната емисия. При метали и сплави тази форма на емисия се счита за свързана с 

движението на дислокациите. Емисиите от типа на разрушаване са краткотрайни 

импулси и са свързани с дискретно освобождаване на енергия на деформация с висока 

амплитуда. В металите емисиите от типа на разрушаване се генерират от пластична 

деформация или развитие на пукнатини. 

Нецялостности, регистрирани с АЕ, са пукнатини и неметални включвания. 

Сигналите от пукнатините са първични, от нарастване на пукнатината, и вторични, 

вследствие на триене на повърхностите в границата на пукнатината. Честотен обхват, в 

който се регистрират сигналите от нецялостностите е 100KHz-500KHz. Шумовите 

сигнали са нежелани по време на изпитването и понякога маскират полезния 

информационен сигнал от източник на акустична емисия. Шумовите сигнали могат да 

възникнат от удари, механично триене на части от конструкцията, вибрации от съседни 

машини, електрически смущения, метрологични условия (вятър, дъжд, градушка) и др. 

 

2. Обхват и цел на изпитването (обща информация) 
 

Основната цел на изпитването на металната конструкция на крана с АЕ е да се 

открие източникът на акустична емисия, генериран в основния метал на стоманената 

конструкция и да се анализират акустико-емисионните сигнали. 
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Изпитването с АЕ се извършва при динамично натоварване, което включва 

натоварването, задържането на товара и разтоварването. Датчиците за АЕ са 

разположени по повърхността на стоманената конструкция, която се изпитва. Уредът за 

АЕ се използва за събиране, обработване, визуализиране, записване и анализ на 

сигналите. От сигналите се получават характеристиките и местоположението на 

източника на акустична емисия. 

 

3. Акустична система за изпитване 
 

Акустичната системата за изпитване е представена на фиг. 1, а схемата на свързване 

на фиг.2.  

 

 

Фиг. 1. Снимка на елементите на Акустико-емисионната система. 

 

 

Фиг. 2. Схема на свързване на елементите от Акустико-емисионната система за работа както 

четири канална АЕ система. 

Тя се състои от: 

- 4 едноканални акустико-емисионни платки (възли) USB AE NODE 1283; 

- 4 сензора за регистриране на акустична емисия PKWDI с обхват на честотата 

100÷1000 KHz с вграден предусилвател и конектор тип SMA; 
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- 4 броя кабели за свързване на сензорите с АЕ възлите RG-58 с дължина 50 m; 

- 3 кабела W080-0800 за свързване на АЕ възлите за синхронизиране на времето 

за режимите на местоположение; 

- стационарен компютър с екран; 

- програмен продукт за обработка на събраните данни от изпитването MISTRAS 

AE win USB; 

- контактна среда, паста на силиконова основа Wacker silicone Hochvacuumfett; 

- магнити за закрепване на сензорите към повърхността на изпитваният обект; 

- графит на молив с диаметър 0.5 mm, твърдост 2Н, използван за настройка на 

чувствителността на АЕ система. 

 

4. Предварителна информация за изпитването 
 

Преди изпитването е събрана следната информация: 

- цел на изпитването; 

- подробности за изпитвания кран; 

- физическо местоположение на областта, където ще се извърши изпитването; 

- изисквания за подготовка на повърхността; 

- чувствителност на изпитването; 

- използван метод за проверка на чувствителността; 

- критерии за приемане, ако са уточнени; 

- други изисквания във връзка с разработеният протокол от изпитването; 

- подробности за квалификацията на персонала. 

 

Изпитването е проведено през октомври 2021 г. в цех „Металургично 

производство“ в завод „Аурубис – България“ АД, гр. Пирдоп. Обект на изпитване са три 

крана с товароподемност 125/32, съответно на голямата и малката колички. Снимка на 

един от крановете в цеха е дадена фиг.3. Крановете се придвижват по релсов път, 

монтиран на височина 40 метра в цеха. Крановете са означени с номера от 1 до 3. Кран 1 

се намира в източната част на цеха, кран 3 в западната, а кран 2 по средата между кран 1 

и 3. 

 

 

Фиг. 3. Снимка на изпитван кран в цеха. 
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5. Монтиране на преобразователите и настройка на уреда за АЕ 
 

Преди изпитването се извърши обследване на работната площадка, за да се открият 

всички влияещи фактори, като триене на конструкции, електромагнитни смущения, 

вибрации. Смущението от тези фактори трябва да бъде избегнато по време на 

изпитването. 

Датчиците бяха монтирани на главната носеща греда и голямата кранова количка. 

Повърхнината на контакт със сензорите беше почистена, премахна се слоя боя и 

корозионни отлагания. За контакт на сензорите към повърхността се използва контактна 

среда на силиконова основа и магнитни държащи устройства за плътно прилепяне на 

сензора към повърхността с цел по добър контакт и приемане на акустико-емисионните 

сигнали. Снимка на монтиран датчик върху греда 1 на крана е даден на фиг.4.  

 

 

Фиг. 4. Монтиран датчик за изпитване с АЕ на носеща главна греда на крана. 

 

За определяне чувствителността на всеки канал и за калибриране на системата за 

локализиране на източници на АЕ се използваха симулирани сигнали от чупене на 

графита на молив 2Н (с диаметър 0,5 мм) върху повърхността на греда 1 и количката на 

разстояния 0,1 и 1 m от осезателя. Графитите от моливи се счупват под ъгъл от 

приблизително 30° към повърхността, използвайки графит с дължина около 2,5 мм. 

Регистрираха се сигнали с амплитуда от 80 dB до 85 dB.  

Средната пикова амплитуда на всеки датчик след проверката за чувствителност с 

чупене на графит е в рамките на ±4 dB от средната стойност за всички датчици. 

Сравниха се резултатите на сигналите, получени от чупене на графит на разстояние 

0.1m и 1m. След изчисляване на разликата в амплитудата за определеното разстояние се 

отчете затихване 20 dB/m. С отчетеното затихване и получаваните амплитуди на сигнала 

от 0.1m и поставеният праг по време на изпитването се определи областта за изпитване 

2m в диаметър около поставения датчик.  

Фоновият шум на изпитваната среда се провери 10 минути преди изпитването чрез 

намаляване на праговото напрежение (threshold). Установи се висок фонов шум от 44 dB 

(невъзможност да се спре работата на съседния кран за производство на мед). Прагът на 

изпитване за всеки канал беше поставен на 6 dB над фоновия шум от 50 dB. 
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6. Провеждане на изпитването 
 

6.1. Обем и последователност за работа при провеждане на АЕ контрол на 

металоконструкцията на мостов кран 

 

- Визуален оглед по място на конструкцията, анализ на външното състояние и 

напрегнатото състояние на елементите на металоконструкцията. 

- Подготовка на тежестите за повдигането им с цел натоварване на 

металоконструкцията с товар. 

- Избор на елементите с най-неблагоприятно състояние, според резултатите от 

външния оглед. 

- Монтаж на датчиците за АЕ на определените места. Количката се разполага на 

същото място или страна на крана. 

- Първото натоварване се осъществява посредством повдигане на тежестите на 

10-20 см от пода с товар, равен на товароподемността на крана. 

- Задържането на товара в това положение е за 10-15 минути, с регистрация на АЕ 

започващо 5 мин. преди повдигане на товара и продължаващо до спускане на 

товара. 

- Спускане на тежестите, добавяне към него на 50% от първоначалния товар. 

- Повторно натоварване, с повдигане на височина 10-20 см от пода с товар. 

Задържане за 10-15 минути, с регистрация на АЕ 5 мин. преди повдигане на 

товара с продължителност до спускането на товара. 

- Спускане на тежестите. 

 

6.2. Процедура по натоварване 

 

Процедурата по натоварване се извърши в съответствие с ISO 4310. Всеки от трите крана 

се натоварва с тежести – веднъж 80 тона, а след това с 120 тона. Тежестта за изпитване 

се подготвя от клиента.  

 

 

Фиг. 5. Повдигнати тежести от кран 2 при изпитван с АЕ. 
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Изпитващият товар се повдига в средата на гредата на 100 до 200 mm над земята и се 

задържа от 10 до 15 минути, докато се записват регистрирани акустико-емисионни 

сигнали с АЕ системата, както е показано на снимката на фиг.5. 

 

6.3. Шум по време на изпитването 

 

Обърна се внимание на външно механично триене и удари на стоманени детайли 

един в друг, вибрации и електромагнитни смущения от работещи двигатели на съседните 

кранове, които могат да повлияят на резултатите от изпитването. Изпитването се проведе 

в подбран период от време, когато тези фактори бяха с ниски стойности и оказвах 

минимално влияние върху информационният сигнал. Също така се ограничи влиянието 

на вредните шумове чрез поставяне на прагово ниво от 50 dB. Метеорологичните 

условия по време на изпитването бяха благоприятни и нямаше условия за влияние на 

вятър, дъжд и градушка върху резултата. 

 

6.4. Събиране и обработване на данни 

 

Събирането на данни се проведе с програмния продукт към АЕ системата. 

Събирането на данни започна 10 минути преди да се вдигнат тежестите от крана за 

определяне на фоновия шум и 10 минути след това. Характеристиките, получавани по 

време на изпитването с АЕ, са както в табличен, така и в графичен вид.  

 

По време на изпитването бяха записвани следните характеристики: 

- DSET – пореден номер на приета индикация/сигнал (hits) за събитие от някой от 

каналите; 

- CHAN – номер на канала, приел сигнала; 

- HHMMSS – час:минути:секунди на приетия сигнал, по таймера на компютъра; 

- MSEC – време на пристигане на сигнала от мястото на възникване до 

преобразователя; 

- А – максимална амплитуда на приемания сигнала в dB; 

- ALIN – максимална амплитуда на приемания сигнал в µV; 

- R – време за нарастване на сигнала (raising time)от пресичане на прага (threshold) 

до неговият максимум в µs; 

- D – дължина на сигнала (duration) над прага (threshold) в µs; 

- CNTS – брой периоди на сигнала (counts), излизащи над прага (threshold); 

- E – енергия на приемания сигнал;  

- THR – поставен праг (threshold) за отрязване на фоновия шум. Акустичната 

емисия записва всички сигнали, които са над прага; 

- R – rising time (време за нарастване на сигнала). 

 

Някои от информационните характеристики са представени на фиг.6. 
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Фиг. 6. Представяне на информационните характеристики във вид на приеман АЕ сигнал. 

 

7. Резултати от изпитването 
 

На фиг. 7 са представени резултати, записани с АЕ и прехвърлени в табличен вид в 

програма excel за кран 1.  

 

 

Фиг.7. Резултати от изпитване с АЕ на кран 1 при натоварване с 120 тона. 

 

 
а) 

 
б) 

Фиг. 8. Резултати, записани с АЕ, от изпитване на кран 1, представени графично за 

амплитудата на акустико-емисионните сигнали от времето (а) и броя на акустико-

емисионните сигнали от времето (б). 
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Резултатите в графичен вид за амплитудата от времето за изпитване и за броя на 

акустикоемисионните сигнали от времето за изпитване са дадени съответно, на фиг.8а и 

на фиг. 8б. Същите характеристики на сигналите са записани за изпитването на 

останалите два крана. Със зелен и червен цвят са означени съответно записите от 

осезателя, поставен на канал 1 и канал 2. Канал 1 приема информацията от греда 1, а 

канал 2 – от греда 2 на крана. 

Както се вижда от фиг. 8а амплитудите нараства при натоварване и разтоварване 

на тежестта с крана. По време на изпитването, докато кранът е натоварен, има един АЕ 

сигнал с амплитуда 54dB. На фиг. 8б се вижда че зависимостта на броя на АЕ сигнали от 

времето е хоризонтална за периода на задържане на тежестта с крана. Амплитудата и 

броят на АЕ сигналите са незначителни и са в допустимите граници.  

Оценяват се събраните резултати от двете задържания на тежестта по време на 

изпитването, съгласно Приложение B на ISO 19835 [6]. След изпитването с АЕ, 

сериозните или много сериозните източници на АЕ трябва да бъдат потвърдени чрез 

други методи за NDT, като UT, МТ или РТ. 

 

8. Анализ на получените резултати 
 

В резултат от изпитването на трите крана се установи следното: 

- Кран 1 

Брой на събитията за 27 min – 1 

Максимална амплитуда – 55 dB 

Ниво на активност – слабо 

Ниво на интензивност – средно 

Комплексно ниво – I  

Степен на сериозност – слаба (не са необходими последващи действия) 

- Кран 2 

Брой на събитията за 34 min – 6 

Максимална амплитуда – 72 dB 

Ниво на активност – слабо 

Ниво на интензивност – средно към силно 

Комплексно ниво – I към II  

Степен на сериозна – под въпрос (не са необходими последващи действия) 

- Кран 3 

Брой на събитията за 40 min – 2 

Максимална амплитуда – 57,7 dB 

Ниво на активност – слабо 

Ниво на интензивност – средно 

Комплексно ниво – I  

Степен на сериозна – слаба (не са необходими последващи действия) 
 

Заключение 
 

За разлика от традиционните методи за безразрушителен контрол, откриващи 

нецялостности с по-големи размери от половин милиметър и нагоре, АЕ методът открива 

нецялостностите в техния ранен етап на зараждане на ниво кристален строеж. Обемът 

събирана информация дава становище за наличие и развитие на нецялостност в процес 

на натоварване и/или разтоварване, вследствие на външни въздействия. 
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В резултат от проведеното изпитване се установиха текущите състояние на 

крановете. Не са установени наличие на нецялостности. За най-експлоатирания кран 2 се 

установиха 6 броя събития по време на изпитването с максимална амплитуда 72 dB, което 

съгласно ISO 19835 съответства на степен на сериозност – под въпрос. Вследствие на 

това се препоръча на собственика да се следи ежегодно състоянието на кран 2 с АЕ и 

традиционните методи за безразрушителен контрол.  
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Abstract 

A method of gradient structure production has been proposed and acoustic composites have been developed that 

combine high characteristics of sound absorption and sound insulation simultaneously. The prototype of the 

acoustic shield panel (tile for noise barrier) has been prepared, characterized by normal sound absorption 

coefficient of 0.5…1.0 and the absolute value of sound transmission loss 50…70 dB in the frequency range from 

50 to 6400 Hz. The relatively low weight in combination with high mechanical strength, availability and low cost 

of the natural component (buckwheat husk) makes the developed composite material promising for use in noise 

protection barriers alongside highways and railways. 

 

Keywords: buckwheat husk, gradient acoustic composites, noise, sound absorption, transmission loss 

 

1. Introduction 
 

The problem of reducing acoustic impact on the environment or indoor is currently one 

of the main problems of safe human life and the trouble-free functioning of complex technical 

objects. Increased noise levels lead to rapid tiredness and a decrease in the productivity of 

intellectual labor and the speed of reactions, which can cause the man-made emergencies. 

Prolonged exposure to noise, along with noise at night, are extremely undesirable factors that 

accompany human life, as they cause serious harm to health, including the hearing aid, nervous 

and cardiovascular systems. Residents of large cities receive a significant noise load during the 

day, which is recognized as a problem throughout the world. According to well-known 

literature data, approximately 60% of the urban population is exposed to noise levels that 

exceed the permissible limits [1, 2]. Solving the problems of reducing the level of unwanted 

sound pressure remains a topical area of research in various fields, including materials science. 

Noise protection barriers are one of the effective means of noise reduction, which have 

become very widespread in urban planning practice. The advantages of modern baffle include 

the simplicity of their construction and operation, relatively low weight with sufficiently high 

noise protection characteristics. In addition to the main noise protection function, these 

structures can perform a number of functions, for example, noise barriers installed along the 

roads act as a fence protecting people and animals from entering the roadway, which helps 

prevent emergency situations, protect the roadside area from the spread of harmful road dust 

[3].  

Noise protection barriers have different designs and can be made of a variety of materials. 

In practice, baffle made of concrete (44.5%), brick (25%), wood (10%), soil, metal (6%), 

mailto:sbuharov@tut.by
mailto:alexiev@imbm.bas.bg
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combined materials are known [4]. The acoustic efficiency of these structures is largely 

determined by the materials used in them. For the most effective solution of noise reduction 

problems, acoustic materials with high sound-absorbing and sound-proofing properties are 

used. Usually, the necessary acoustic characteristics of a noise barrier are achieved by creating 

a multilayer structure, including sound-absorbing, sound-insulating layers with specified 

properties, thickness and arranged in a certain order. 

Sometimes, as part of such layered acoustic structures, vibration-absorbing and vibration-

insulating materials are also used [5,6]. The greatest efficiency of these multilayer structures is 

achieved by optimal selection of the properties and thicknesses of materials by mathematical 

and computer modeling, taking into account data on the real spectral characteristics of noise 

measured on protected object or noise source. 

The materials with gradient changes of structure have recently been considered in the 

polymer industry as a advanced composites. The formation of a gradient in composite materials 

makes it possible to obtain a smooth change in various, including acoustic, properties within a 

single material in a given direction [7-9]. As gradient systems are complex objects for 

production the study of these structures and, especially study of their acoustic properties are 

seldom, which explains the small number of publications in this area. 

The aim of this paper is to create acoustic gradient composites based on polymeric binders 

and natural fillers that combine both high sound absorption and sound insulation characteristics 

for use in the construction of noise barriers for roads and railways.  

 

2. Research Materials and Methods 
 

An epoxy resin of the ED-20 type in its original unmodified state, as well as its modified 

version, was used as a binder for composites. Calcium stearate and graphite with a mass fraction 

of not more than 7% were used as polymer binder modifiers. Dry buckwheat husk with a density 

less than 150 kg/m3 was used as natural filler. Our previous studies [10-12] provide a more 

detailed explanation of this choice of polymeric and natural components. The polymer 

components of the composite were mixed with buckwheat husks in various proportions. The 

proposed technology ensures the production of a gradient composite, the bulk density of which, 

depending on the thickness, varies in the range 170…700 kg/m3. The prepared mixture was 

loaded into molds with size 500x500x40 mm and kept for curing at room temperature for 24 

hours. The resulting composite structure based on buckwheat husk and modified epoxy resin is 

shown in Fig. 1. 

 

Fig. 1 Gradient structure of the composite based on buckwheat husk and modified epoxy resin, 

providing combined acoustic properties of sound absorption and sound insulation. 
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Measurements of sound absorption coefficient were performed using the two microphone 

method and methodology described in the international standard ISO 13472-2-2010 (fig. 2). 

Absolute values of sound transmission loss were measured for cylindrical samples with a 

diameter of 100 and 29 mm by four microphone method using the 4206T impedance tubes in 

accordance with ASTM E2611-17.  

Brüel&Kjær data acquisition system based on the PULSE 3560B analyzer and a 4961 

unipolar measuring microphone (Bruel&Kjaer) was used to determine the spectral 

characteristics of noise at the source of its occurrence.  

 

 

Fig. 2 Measurement of the normal sound absorption coefficient on the sample of the soundproof panel 

according to the ISO 13472-2-2010. 

 

3. Results and discussion 
 

Taking into account the promising data in [10-12] on the acoustic characteristics of 

composites based on buckwheat husks and modified epoxy resin, the research was carried out 

to experimentally optimize these materials in order to solve the actual practical problem of 

reducing noise propagating from a railway marshalling yard and dispatch station located in the 

center of Gomel (Belarus). Residents of nearby territories, especially many-storeyed buildings 

located in the immediate vicinity of the station, are exposed to non-stationary brake noise 

around the clock, the level of which significantly exceeds the maximum permissible standards. 

The source of this noise is the brake systems (wagon retarders), which reduce the speed of the 

wagons on the marshalling yard during the disbandment and formation of railway trains. To 

determine the spectral characteristics of sound pressure noise measurements at a distance of 3 

meters to the brake systems of wagon retarders. 

Based on the results of the studies carried out in this work, a method was proposed for 

obtaining a gradient structure of the composite (Fig. 1), which simultaneously combines high 

characteristics of sound absorption and sound insulation. The acoustic characteristics of the 

composite were optimized taking into account the real spectrum of noise that occurs during the 

braking of wagon on the territory of the marshalling yard and dispatch park-C of Gomel station. 

A prototype panel with dimensions of 500x500x40 mm was made from a composite with 

combined acoustic characteristics for installation in a visible noise barrier (Fig. 2). The 
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measurements showed that the developed gradient material is characterized by a normal sound 

absorption coefficient of 0.5 – 1.0 and an absolute sound insulation value of more than 50 dB 

in the frequency range of 50 ... 6400 Hz. 

According to preliminary estimates, the use of such composites in the construction of 

noise barriers alongside the roads and railways can reduce noise levels to values close to the 

maximum permissible levels (fig.3). As an advantage, these composites can be attributed a 

relatively low density, environmental friendliness and availability of the natural component 

(buckwheat husk) with simultaneously high sound absorption and sound insulation, which 

potentially reduces the total weight of the structure and the corresponding costs for the 

manufacture of metal frames of noise barriers. Finally, it should be noted that additional 

reducing the noise level generated by the brake systems of wagon retarders to a comfortable 

level is possible by methods used in the fight against friction induced noise and vibration, i.e. 

directly in the source of its occurrence – the friction pair “wheel flange – brake skid” [1]. 

 

 

Fig. 3 Noise spectra on the territory of the sorting rail yard and the frequency dependence of sound 

absorption of a composite based on modified epoxy resin and buckwheat husk:  

1 – noise spectrum recorded during braking of railway carriage;  

2 – maximum permissible noise levels in accordance with the requirements of sanitary standards;  

3 – characteristic of sound absorption of the developed composite;  

4 – predicted noise reduction as a result of the use of a noise barrier with panels made of the developed 

acoustic composite. 

 

Conclusions 
 

The structure of the composite was optimized and a prototype of the noise barrier panel 

was produced taking into account the real spectral characteristics of the noise generated during 

the operation of the brake systems of wagon retarders of railway marshalling yards. The sound 

absorption coefficient is 0.5...1.0 and sound transmission loss (sound insulation) is more than 

50 dB in the frequency range from 50 to 6400 Hz. The most important advantage of the 

developed composite with a gradient structure is simultaneously high sound absorption and 

insulation.  

The prospects for the use of the developed composite are also due to the relatively low 

density, environmental friendliness of the natural component (buckwheat husks), which 

potentially reduces the cost of manufacturing noise-reducing barriers, and also partially solves 

the problem of agricultural waste disposal. 
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Abstract 

Based on the method of imaginary sources and imaginary scatterers is the solution to the diffraction problem of 

sound pulse signals at ideal (soft) prolate spheroid, put in the plane waveguide with the anisotropic elastic bottom. 

In the work is proved that with such a formulation of problems eliminated possibility of using the method of normal 

waves because pulses are bundies of energy and can therefore only be distributed to the group velocity which is 

inherent in just the method of imaginary sources. Calculations made in the article shoved that imaginary sources 

with small numbers experiencing the effect of total internal reflection, as the result of the reflection coefficient V 

by the hard elastic bottom is complex and the real part of V is close to 1,0 which corresponds V absolutely hard 

bottom. Found sequences of reflected pulses for the anisotropic elastic bottom and the absolutely hard bottom floor 

confirmed this approach. 

 

Keywords: scatterer, prolate spheroid,, imaginary source, diffraction, anisotropic elastic bottom, boundary 

conditions. 

 

1. Introduction 
 

In this article, the resonances of prolate and oblate spheroidal bodies (in their entirety and 

in the form of shells), which are impacted by three-dimensional and axisymmetric angles of 

irradiation, will be investigated. Debye’s potentials have been used to calculate the three-

dimensional pattern of irradiation in order to solve the diffraction problem. Various publications 

are devoted to the resonances of elastic spheroidal bodies [1, 2 – 9]. Debye first proposed 

expanding the vector potential A  and the scalar potentials U and V in his publication [10], 

which is devoted to studying the behavior of light waves near the local point or line. Later, this 

approach was used to solve the diffraction problems in the electromagnetic wave diffraction of 

a sphere, a circular disk, and a paraboloid revolution [11 – 16], as well as for the diffraction by 

spheroidal bodies in longitudinal and transverse waves [1, 17].  

 

2. Characteristics of isotropic spheroidal scatterers 
 

When Debye’s potentials are applied to problems based on the theory of dynamic 

elasticity, it occurs as follows: the displacement vector u  of an elastic isotropic medium obeys 

the Lame equation: 

2( ) ,graddivu curlcurlu ul m m rw+ - =-  (1) 

where: l and m are Lame constants, r is the density of the isotropic medium, and w is the 

circular frequency of harmonic vibrations. According to the Helmholtz theorem, the 

displacement vector u  is expressed through scalar F and vector Y potentials as follows: 

mailto:alexalex-2@yandex.ru
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u grad curl=- F+ Y 
(2) 

Substituting E. (2) in E. (1), we obtain two Helmholtz equations, which include one scalar 

equation for F and one vector equation forY: 

2 0,hDF+ F= 
(3) 

2

2 0.kDY+ Y= (4) 

Here 
1/h cw=  is the wavenumber of the longitudinal elastic wave; 

1c  is the velocity of 

this wave; 
2 2/k cw=  is the wavenumber of the transverse elastic wave; and 

2c  is the velocity 

of the transverse wave. In the three-dimensional case, the variables involved in scalar equation 

(3) can be separated into 11 coordinate systems. As for equation (4), in the three-dimensional 

problem, it yields three independent equations for each of components of the vector function 

Y in the Cartesian coordinate system alone. To overcome this difficulty, one can use Debye’s 

potentials U  and V , which obeys the Helmholtz scalar equation as follows: 
2

2 0;V k VD + = 
2

2 0.U k UD + = (5) 

The vector potential Y (according to Debye) is expanded in potentials V  and U  as 

follows: 

2( ) ( ),curlcurl RU ik curl RVY= +  (6) 

where R  is the radius vector of a point of the elastic body or the elastic medium. 

 

Let us demonstrate the efficiency of using Debye’s potentials to solve the three-

dimensional diffraction problems in the acoustical diffraction of an elastic spheroidal shell. The 

advantage of the representation (6) becomes evident, if we take into account that potentials V  

and U  obey the Helmholtz scalar equation. It is convenient to represent components of Y in 

the spherical coordinate system by expressing them through ,U  V , and R  and then, using 

vector analysis formulas, to change to spheroidal components. The expressions for spherical 

components of the vector function ( , , )R q jY Y Y Y  in terms of Debye’s potentials take the 

following form [1]: 

2 2 2 2 2 2 2( / ) ( / ) 2( / )( / )( / ) ( / ) ( / )R R B R R B R Bx x x h x h h hY = µ µ µ µ + µ µ µ µ µ µ µ + µ µ µ µ +
 

2 2 2 2 2

2( / )( / ) ( / )( / ) ,R B R B k Bx x h hµ µ µ µ + µ µ µ µ + 

(7) 

2 2 1 2 2 2

0[ ( 1 )] [( / )( / )( / ) ( / )( / )( / )h R B R Bq x h x q x x x q h x h-Y = - + µ µ µ µ µ µ + µ µ µ µ µ µ µ + 
2 2 2 2( / )( / )( / ) ( / )( / )( / ) ( / )( / )R B R B B Rx h q x h h h q h x x qµ µ µ µ µ µ µ + µ µ µ µ µ µ + µ µ µ µ µ + 

2 1

2( / )( / )] (sin ) ( / ),B R ik Vh h q q j-µ µ µ µ µ + µ µ 

(8) 

2 2 1/2 1 2 2

0 2[ ( 1 ) sin ] [ / )( / ) ( / )( / )h R B R B ikj x h q x x j h h j-Y = - + µ µ µ µ µ + µ µ µ µ µ - ³ 

[( / )( / ) ( / )( / )],V Vx q x h q hµ µ µ µ + µ µ µ µ 

(9) 

2 2 1/2

0( 1 ) ; 1 1;1 .B h Ux h h x= - + - ¢ ¢+ ¢ ¢+¤ 
(10) 

Spheroidal components of the function ( , , )x h jY Y Y Y  are expressed as follows [1]:  

2 2 1/2 2 2 1/2

0 0( / ) ( 1 ) ( / )( 1 ) ( / ),R h h h hx x q xx x h x h q x-Y =Y - + +Y - + µ µ
 (11) 
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2 2 1/2 2 2 1/2

0 0( / ) ( 1 ) ( / )( 1 ) ( / ),R h h h hh h q hh x h x h q h-Y =Y - + +Y - + µ µ
 (12) 

2 2 1/2 2 1/2

0( ) ( 1) ;h hx x h x= - -
 

2 2 1/2 2 1/2( ) (1 ) .hh x h h= - -
 

(13) 

 

Let us consider a scatterer in the form of an isotropic elastic spheroidal shell (Fig. 1). All 

potentials, including the plane wave potential 
0,F  the scattered wave potential 

1,F  the scalar 

shell potential 
2,F  Debye’s potentials U  and V , and the potential 

3F  of the gas filling the 

shell can be expanded in spheroidal functions: 

(1)
, ,0 1 0 1 , 1

0

2 ( , ) ( , ) ( , )cos ,n
m n m nm m n

m n m

i S C S C R C me h h x j
¤ ¤

-

= ²

F =ää
 

(14) 

(3)
,1 , 1 , 1

0

2 ( , ) ( , )cos ;m nm n m n

m n m

B S C R C mh x j
¤ ¤

= ²

F =ää
 

(15) 

(1) (2)
,2 , , , ,

0

2 [ ( , ) ( , )] ( , )cos ;m nm n m n l m n m n l l

m n m

C R C D R C S C mx x x j
¤ ¤

= ²

F = +ää
 

(16) 

(1)
,3 , , 2 2

0

2 ( , ) ( , )cos ;m nm n m n

m n m

E R C S C mx h j
¤ ¤

= ²

F =ää
 

(17) 

(1) (2)
,, , , ,

1

2 [ ( , ) ( , )] ( , )sin ;m nm n m n t m n m n t t

m n m

U F R C G R C S C mx x h j
¤ ¤

= ²

= +ää
 

(18) 

(1) (2)
,, , , ,

0

2 [ ( , ) ( , )] ( , )cos ,m nm n m n t m n m n t t

m n m

V H R C I R C S C mx x h j
¤ ¤

= ²

= +ää
 

(19) 

( )h,1, CS nm
represents the angular spheroidal function; 

(1)

, 1( , ),m nR C x  
(2)

, 1( , )m nR C x , and 

( )x,1

)3(

, CR nm
 represents the radial spheroidal functions of the first, second, and third kinds 

0;lC hh=  
2 0;tC k h=  

1 0,C kh= k  is the wavenumber of the sound wave in the liquid; 
2 1 0,C k h=

1k  is the wavenumber of the sound wave in the gas filling the shell; 
0h  represents the half-focal 

distance; 
, , , , ,, , , , ,m n m n m n m n m nB C D E F nmnm HG ,, , and nmI ,  are unknown expansion coefficients. 

 

Expansion coefficients are determined from the physical boundary conditions present at 

two surfaces of the shell 
0(x and ;1x  see Fig. 1) [1]: 

- The continuity of the normal displacement component at both of the boundaries 
0x 

and 
1;x  

- The normal stress on the outside boundary of the elastic shell is equal to the sound 

pressure in the liquid 
0( )x  and the normal stress on the inner boundary of the shell is 

equal to the sound pressure in the gas 
1( );x  

- The absence of tangential stresses at both of the shell boundaries, 
0x and 

1.x  
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Fig. 1. The elastic spheroidal shell in a harmonic plane wave field 

 

The corresponding expressions for boundary conditions take the following form [1]: 

0

1 1 1

0 1 2( ) ( / )( ) ( ) ( / ) ( ) [( / )( ) ( / )( )] ;h h h h h hx x h j j j h h x xx x h j- - -

=µ µ F +F = µF µ + µ µ Y - µ µ Y  (20) 

1

1 1 1

1 2( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) [( / )( ) ( / )( )] ;h h h h h hx x h j j j h h x xx x h j- - -

=µF µ = µF µ + µ µ Y - µ µ Y
 (21) 

0

2 2 1 1

0 0 1 2( ) 2 [( ) ( / ) ( ) ( / )] ;k h h h h u h ux h x h x x x xl l m h x- -

=- F +F =- F + µ µ + µ µ
 (22) 

1

2 2 1 1

1 1 3 2 2 [( ) ( / ) ( ) ( / )] ;k h h h h u h ux h x h x x x xl l m h x- -

=- F =- F + µ µ + µ µ
 (23) 

0 1;0 ( / )( / )( / ) ( / )( / )( / ) ;h h u h h h u hh x h h x h x x x x x xx h = == µ µ + µ µ
 (24) 

0 1;0 ( / )( / )( / ) ( / )( / )( / ) ,h h u h h h u hj x j j x j x x x x x xx j = == µ µ + µ µ
 (25) 

where
2 1/2 2 1/2

0( 1) (1 ) ;h hj x h= - -  
0lis the bulk compression coefficient of the liquid and 1lis 

the bulk compression coefficient of the gas filling the shell, 

1 1

2( ) ( / ) ( ) [( / )( ) ( / )( )];u h h h h hx x h j j j h hx h j- -= µF µ + µ µ Y - µ µ Y

1 1

2( ) ( / ) ( ) [( / )( ) ( / )( )];u h h h h hh h x j x x j jh j x- -= µF µ + µ µ Y - µ µ Y

1 1

2( ) ( / ) ( ) [( / )( ) ( / )( )].u h h h h hj j x h h h x xj x h- -= µF µ + µ µ Y - µ µ Y
 

(26) 

 

The substitution of series (14)–(19) in boundary conditions (20)–(25) yields an infinite 

system of equations to determine the desired coefficients. Due to the orthogonality of the 

trigonometric functions, cosmj and sinmj, the infinite system of equations breaks into 

infinite subsystems with fixed numbers, m . Each of the subsystems is solved using the 

truncation method. The number of retained terms of expansions (14)–(19) is increased with a 

greater wave size for the given potential. 

The solution to the axisymmetric problem of sound waves diffraction from elastic 

spheroidal bodies has been presented in [2, 3], and [1, 8, 9]. 

The characteristics of the prolate gas-filled shell were calculated for two angles of irradiation: 
0

0 0q=  and 0

0 90 .q=  In a different scale, Figure 2 presents the modules of the angular 

characteristics of the ( )Dq  scattering of a steel prolate gas-filled spheroidal shell (curve 1), a 
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soft prolate spheroid (curve 2), and a hard spheroid (curve 3) impacted by the sound wave at an 

angle of 0

0 0q= , where 
1 1,0.C =  

 

 

Fig. 2. Modules of angular characteristics for spheroidal scatterers 

 

 

Fig. 3. Modules of the angular 

characteristics of spheroidal scatterers. 

Fig. 4. Modules of the angular 

characteristics of spheroidal scatterers. 

 

Figures 3 and 4 present the same angular distributions, but (C1 is the wave size) 
1 3,1C =  

(for the elastic shell), 0,31=ʉ  (for the ideal spheroid), and 
1 10,0C =  (for the ideal spheroid). 

The notations of the curves for all three figures are identical. An analysis of the results shows 

that for an angle of 0

0 0q=  and a wave dimension of 
1 1,0C =  (see Fig. 2), the angular 

characteristic of the elastic shell is similar to the characteristic of the hard spheroid. When 

1 3,1C =  and the irradiation angle of the impact is equal to 0

0 0q= , the situation becomes 

indeterminate. The angular characteristic of the shell has a dipole character at the hard spheroid 

(see Fig. 3). In parallel with the increase of the wave dimension 
1C , the character of the sound 

scattering from the shell remains complicated (see Fig. 4). In the lit region, the characteristic is 

( )Dq  in the hard spheroid but, in the shaded region, it is nearer to the shade lobe of the soft 

spheroid than the shadow lobe of a hard spheroid. From known angular characteristics of 

( , )Dq j, the relative backscattering of the cross-sections (
0s ) from the elastic spheroidal 

bodies can be calculated [1].  
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Fig. 5. The relative backscattering of prolate spheroid cross-sections. 

 

Figure 5 presents the mathematical term for the relative backscattering of cross-sections 

0s  of prolate spheroids with a semi axes correlation of 1:10 
0( 1,005)x= , which are impacted 

by the sound wave at an axially symmetric angle of irradiation 0

0( 0 ).q=  The behavior of the 

solid elastic spheroid is very similar to that of the ideal hard scatterer. This is seen through a 

comparison of the angular characteristics ( , )Dq jin steel and ideal spheroids. This is a 

coincidence and can be observed everywhere, with the exception of the resonance point, 

7,4C= . This resonance is called a Rayleigh surface wave [1]. At a wave dimension of C= 

7,4, the surface contour of the continuous steel prolate spheroid is 2,5 ,Rl  where 
Rl  is the length 

of a Rayleigh-type wave. The velocity of the wave 
Rc  is equal to 2889 ;/ sm  however, on the 

planar boundary of the steel-vacuum, the velocity of the Rayleigh wave is equal to 2980 / .m s  

 

 

Fig. 6. The relative backscattering in the cross-sections of oblate spheroids. 
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Figure 6 presents the relative backscattering in the cross-sections 
0s  of oblate spheroids 

with a semi-axes correlation of 1:10 
0( 0,1005)x=  when, through an axially symmetric angle 

of irradiation 0

0 0q= , the notations coincide with Figure 5. This will occur until the resonance 

of the zeroth antisymmetric-flexural wave (Cº5,3) 
0s  of the steel oblate spheroid is closer to 

the 
0s  of the soft spheroid. Whereas for 5,3C> , it approaches the 

0s  of the hard spheroid, 

although the angular characteristic  

( )Dqobtained for the elastic spheroid at 0

0 0q=  is for any wave size C  close to the 

angular characteristic ( )Dq  of the hard spheroid.  

 

Fig. 7. The relative backscattering in cross-sections of the prolate spheroidal scatterers. 

Figure 7 presents sections 
0s  of prolate spheroidal scatterers. The steel prolate spheroid 

irradiated by the sound wave at an angle of 0

0 90q=  has the resonance of the surface wave with 

the same meaning C= 7,4 (see curve 2, Fig. 5) [1]. The same section of the scattering 
0s  of 

the steel continuous spheroid (curve 3), which is irradiated by the sound wave at an angle of 
0

0 90q= , is visibly closer to the 
0s  of the hard spheroid (curve 4) in comparison with the 

0s  

of the soft spheroid (curve 5). This similarity in the scattering properties of continuous elastic 

and hard spheroids was also shown in the angular characteristic ( , ).Dq j The frequency 

dependence of the relative section 
0s  in the prolate spheroidal shell (curve 1) irradiated by the 

sound wave at an angle of 0

0 0q=  shows the presence of considerable resonance by 6,75C=  

[1, 2, 8, 9].  

 

Figure 8 shows the modular uses of angular characteristics ( )Dq  in prolate spheroidal 

scatterers. Curve 1 is the steel, gas-filled shell with a wave dimension 6,75C=  that 

corresponds to its resonance. Curve 2 is a soft spheroid, while curve 3 is a hard spheroid. For 

all ideal spheroids, the wave size C  is equal to 10,0. From the comparison of the three curves, 

we can see that the shaded lobe of shell’s angular characteristic is shown as the “soft 

background”, but the lobe of the backscattering is shown as the “hard background”.  
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Fig. 8. Modules with the angular characteristics of prolate spheroidal bodies. 

 

Table 1. 

 

Wave size ʉ 
0s  at an angle of A900 =q   

Spheroidal gas-filled shell  

;005075,10 =x 005,11=x  

 Hard spheroid  

005,10 =x  

Soft spheroid  

005,10 =x  

0,5 0,3012·10-3 0,2452·10-3 4,506 

1,0 0,4748·10-2 0,3908·10-2 4,760 

1,5 0,2365·10-1 0,1965·10-1 5,194 

2,0 0,7354·10-1 0,6147·10-1 5,748 

2,5 0,1751 0,1479 6,300 

3,0 0,3470 0,3006 6,754 

3,5 0,6068 0,5418 7,094 

4,0 0,9736 0,8911 7,358 

4,5 1,447 1,362 7,592 

5,0 2,014 1,960 7,815 

5,5 2,599 2,680 8,029 

 

The relative backscattering of the cross-section 
0s  of a spheroidal shell irradiated by a 

sound wave at an angle of 0

0 90q=  was calculated for a wave size ranging from C= 0,5 to 

5,5C= . The meanings of the 
0s  in a shell is very similar to the 

0s  in a hard spheroid; it is 

worthwhile to compare these sections in tabular form. As can be seen from Table 1, the angle 

of the shell’s irradiation with wave sizes ranging from C=0,5 to 5,5C=  indicates a “hard 

background” to the scattering. This is what we can see from a comparison of the angular 

characteristics of the scattering ( , ).Dq j 

 

3. Characteristics of anisotropic spheroidal scatterers 
 

Let us turn to an anisotropic (transversal-isotropic) spheroidal scatterer. A transversely-

isotropic medium is characterized by five elastic moduli:
4433131211 ,,,, AAAAA . Hooce’s 

generalized law for such a body is written in the form [18, 19]: 



35 

( )

( ) î
î
î
î

ý

î
î
î
î

ü

û

-=

=

=

++=

++=

++=

,
2

1

;

;

;

;

;

1211

44

44

3313

131112

131211

hjhj

xjxj

hjhj

xjhx

xjhj

xjhh

gt

gt

gt

eees

eees

eees

AA

A

A

AA

AAA

AAA

 

(27) 

where: hjxjxhjhx tttsss ,,,,,  – are the components of the stress tensor, hjxjxhjhx gggeee ,,,,,  – 

are components of deformation, which, in turn, are equal in spheroidal coordinates: 
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(28) 

There are two orientations of such an anisotropic spheroidal scatterer for which the 

characteristics of an isotropic spheroidal body, in this case, the elastic moduli in the plane of 

isotropy of transversely isotropic scatterer will coincide with the elastic moduli of isotropic 

body.  

- angle of incidence A900 =q , viewing angle q is also 
A90 , and the planes of isotropy 

of the anisotropic spheroidal scatterer are perpendicular to the axis of rotation Z (see 

Figure 1), thus curve 3 of Figure 7, depicting the relative backscattering in the cross-

sections 0s  will be common for a prolate steel spheroid and the corresponding 

transversely isotropic spheroid; 

- at an angle A00=q (axisymmetrical problem), the planes of isotropy of an anisotropic 

body correspond to the condition =j const and contain the axis of rotation Z. Curves 

with number 2 in Figures 5 and 6, characterizing the dispersion 0s  of steel spheroids, 

will coincide with the corresponding anisotropic scatterers. Curve 1 refers to a steel 

gas-filled shell and at the selec- ted irradiation angle 
A00=q will have an anisotropic 

analogue with the same characteristic. An analogous coincidence Awill be observed 

for the modulus of the angular scattering characteristic ()qD  (curve 1 of Fig. 8, 

A00=q ).Axes 1 and 2 lie in the plane of isotropy, and axis 3 perpendicular to this plane 

(for both orientation). 

In the process of writing the article, the following works were also used [20 – 26]. 
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Abstract 

In this paper we investigate the performance of some known background subtraction methods using temporal 

averaging. The goal is to use these methods for motion detection in traffic videos filmed under difficult observation 

conditions. The results are obtained by measuring the F-measure and by analyzing ROC charts. A set of algorithm 

parameters is proposed for optimal performance when applying these methods under similar conditions. 
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Изследване на детекция на движение с времево осредняване 

при затруднени условия на наблюдение 
 

Борис НИКОЛОВ, Николай КОСТОВ 

 

1. Въведение 
 

Съвременните системи с интелигентно видеонаблюдение използват методи за 

анализ на подвижните изображения и откриване на подвижни обекти. Повечето похвати 

за детекция на движение показват задоволителни резултати при добри условия на 

наблюдение: висока и постоянна осветеност, добра видимост и др. Предизвикателство 

обаче остават ситуациите при затруднени условия на наблюдение, където грешно 

позитивните детекции са силно завишени, а чувствителността към реално подвижните 

обекти е намалена. 

 

2. Изследвани методи 
 

В настоящото изследване са избрани четири метода, използващи общия принцип 

на фоново изваждане, но използващи различни рекурсивни филтри за моделиране на 

фоновия модел. Първият метод е предложен от Heikkila и Silven [2] и използва постоянна 

скорост за опресняване на фона: 

 
(1) 

където: It(x,y) е стойността на яркостния сигнал на всеки пиксел в текущ кадър t с 

координати (ʭ,ʫ), α е коефициент определящ скоростта на обновяване на фоновия модел. 

Стойностите на α варират от 0,01 до 0,1. 

( ) ( ) ( ) ( )1 , , ,
1

t x y t x y t x y
B I Ba a
+

= + -

mailto:boris.nikolov@yahoo.com
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Стойността на всеки пиксел от текущият кадър It(x,y) се изважда от фоновият модел 

Bt(x,y).  

 
(2) 

 

Получава се разлика Dt(x,y), чиято абсолютна стойност се сравнява с праг на 

чувствителност, за да се вземе решение дали съответният пиксел се е отклонил прекалено 

много от обичайната си стойност и принадлежи на подвижен обект. В резултат се 

формира изображение Mt(x,y) формирано от две нива на яркостта, 0 и 1. Те съответно 

представляват пиксели на неподвижни и на подвижни обекти. Това изображение често 

се нарича изображение на предният план. Класификацията се извършва по следната 

зависимост: 

 

(3) 

където ʊ е праг на чувствителност, елиминиращ влиянието на шума в изображението. 

Недостатък на този метод е бавната адаптация към резки промени в осветеността 

на сцената на наблюдение и сравнително слабото неутрализиране на смущаващи 

движения във фона.  

 

Следващият изследван метод е предложен от авторите на настоящата публикация, 

Николов и Костов [1]. Разликата с разгледания по-горе метод е моделът за генериране на 

фона: 

( ) ( ) ( ) ( )1 ,  , ,
. . 1 .t tx y N t x y x y
C Da b b a+ = + -  (4) 

където: C е параметър, определящ порядъка на α, β е коефициент на адаптация. В 

зависимост от условията на наблюдение ( )0.1 1CÍ - , ( )0.03 0.5bÍ - . 

DN t(x,y) е нормираната абсолютна стойност на разликата: 

( )

( ) ( ), ,

 ,

t x y t x y

N t x y

I B
D

N

-
=  

(5) 

където N е броят на нивата на квантуване на видео сигнала. 

 

Третият изследван метод е предложен от Koller и Weber [5]. В техния вариант на 

алгоритъма скоростта на опресняване на фона зависи от това дали съответният пиксел е 

класифициран като преден план. Авторите предлагат α да приема две дискретни 

стойности – 0.01 и 0.1. Правилото, по което се опреснява фоновият модел, е следното: 

 
(6) 

Макар и с две степени на адаптивност този метод е ограничен от максимална и 

минимална скорост на опресняване на фоновия модел. 

 

Четвъртият изследван метод е предложен от Ha и Lee [3], при който опресняването 

на фона Bt(x,y) става само ако не е регистрирано движение при текущия пиксел. 

Правилото, по което се опреснява фоновият модел е следното: 

( ) ( ) ( ), , ,t x y t x y t x y
D I B= -

( )

( )

( )

,

,

,

0,  

1,  

t x y

t x y

t x y

D T
M

D T

¢ëî
=ì

>îí

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 21 , , , ,
1 tt x y t x y t x y t x y

B B M M Da a
+

= + - +
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                            , 1
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- -

- -

ë - + =î
=ì
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 (7) 

 

където: It(x,y) е стойността на яркостния сигнал на всеки пиксел в текущ кадър t с 

координати (ʭ,ʫ), Mt-1(x,y) е стойността на предният план на изображението в предходния 

кадър t-1 с координати (ʭ,ʫ). 

 

 

3. Експериментални изследвания 
 

3.1. Изследвани сценарии на затруднени условия на наблюдение 

 

Тъй като най-проблемни за методите за анализ на видео са сцените, заснети при 

слабо осветление, в настоящата публикация са изследвани три случая на видео запис от 

системи за видео наблюдение на трафик, заснети през нощта (Фиг.1). Оригиналната 

разделителна способност е висока, но за самото изследване е намалена с цел 

бързодействие на анализа. 

 

3.1.1. ʅʦ-ɦʩʥʝʛʦʚʘʣʝʞ 

Първият запис показва автомобили в движение при силен снеговалеж. Записът е 

продължителност 7сек., разделителна способност 640 на 360 пиксела и кадрова честота 

25 кад/сек. 

 

3.1.2. ʅʦ-ɦʥʘʚʦʜʥʝʥʠʝ 

Вторият запис показва автомобил в движение при наводнен път и наличие на 

отблясъци от улично осветление. Записът е продължителност 10сек., разделителна 

способност 640 на 360 пиксела и кадрова честота 25 кад/сек. 

 

3.1.3. ʅʦ-ɦʦʪʙʣʷʩʲʮʠ 

Третият запис показва група автомобили в движение при дъжд. Налични са 

отблясъци от светлини и мълнии. Записът е продължителност 7сек., разделителна 

способност 640 на 360 пиксела и кадрова честота 25 кад/сек. 

 

   
а) Нощ-снеговалеж б) Нощ-наводнение в) Нощ-отблясъци 

Фиг.1. Кадри от изследваните видео записи.  
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2.2. Подход на изследването 

 

За отчитане на числена оценка за качеството на детектиране на подвижни обекти е 

използван параметърът F [4]. Той показва връзката между прецизността и 

чувствителността и е мярка за точността и качеството на оценявания метод за детекция 

на движение в подвижни изображения. Друг използван параметър е оперативната 

характеристика на приемника ROC (Receiver Operating Characteristic), която 

представлява крива, описваща връзката между нормирана стойност на вярно 

позитивните – TPR и нормираната стойност на грешно позитивните пиксели FPR. 

Самите изследвания са проведени в средата на Matlab, като изображенията за шаблон на 

истинност на предният план са обработени ръчно. 

 

3.3. Резултати 

 

На Фиг.2 са показани визуалните резултати за един и същи момент от времето при 

четирите изследвани метода за трите сценария на наблюдение. Най-очевидният проблем 

е големият брой на грешно позитивните пиксели, причинени от високия контраст на 

отблясъците и промените в уличното осветление. Този проблем се измерва числено с 

параметъра False Positive Rate (FPR), който може да бъде проследен на фиг.3.  

 

 

Фиг.2. Визуално представяне на резултатите на четирите изследвани метода при трите сценария 

на наблюдение. От горе надолу: Нощ снеговалеж, Нощ наводнение, Нощ отблясъци. 

 

На Фиг.3 са показани оперативните характеристики са трите изследвани сценария 

на наблюдение, съответно сравнено за четирите изследвани метода. Разположението на 

характеристиката в горния ляв ъгъл показва по-голяма точност на детекцията на обекти. 

При случаите на наблюдение при снеговалеж и отблясъци, най-добри резултати показват 

методите на Heikkila и Silven [2] и Николов и Костов [1]. При случая с наводнената улица 

малко по-добре се представят методите на Koller и Weber [5] и Ha и Lee [3]. 

 

Обобщените резултати са показани в Таблица 1, където изследваните методи са 

сравнени по отношение на комплексния параметър за качество на детектирането на 

обекти F. От резултатите се вижда, че не може да се избере универсален метод, при който 

да има високи резултати при всяко измерване. За да направим комплексна оценка е 

направено осредняване на резултатите, от което е видно, че два от методите имат 

нищожна преднина пред останалите. 

 

˻͙͎͙ͪͤ͊ͤͦ͡ 

͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘

̊͊͋ͦͤ͡ ͊͘ 

͙͙ͫͭͤͤͦͫͭ
Heikkila, Silven ˹͙͍ͦͦ͟͡Σ ˴͍ͦͫͭͦ Koller, Weber Ha, Lee
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Фиг.3. ROC характеристики на трите изследвани сценария на наблюдение. 

 

Таблица 1. Обобщени резултати за максималната производителност на изследваните 

методи 

 F параметър Метод 

Видео 
Heikkila, Silven 

[2] 

Николов, 

Костов [1] 
Ha, Lee [3] 

Koller, Weber 

[5] 

Нощ снеговалеж 0.465 0.4737 0.3772 0.4418 

Нощ наводнение 0.4567 0.4775 0.5595 0.5419 

Нощ отблясъци  0.3569 0.3517 0.3569 0.2938 

Средно 0.4262 0.4343 0.4312 0.4258 

 

За оптималната работа на методите за детекция на движение, използващи фоново 

осредняване във времето, е важно да бъдат подбрани подходящи работни параметри: 

праг на чувствителност, коефициент на адаптация и др. В Таблица 2 са показани 

препоръчителните стойности за четирите изследвани метода, установени 

експериментално.  

Таблица 2. Оптимални стойности на параметрите за настройка на изследваните методи 

  

Heikkila, Silven 

[2] 

Николов, Костов [1] Ha, Lee [3] Koller, Weber 

[5] 

α T ɓ C T α T T 

Нощ снеговалеж 0.04 24.00 0.06 0.30 24.00 0.06 20.00 27.00 

Нощ наводнение 0.06 28.00 0.01 0.30 36.00 0.04 37.00 32.00 

Нощ отблясъци  0.04 29.00 0.03 0.30 33.00 0.04 30.00 33.00 

 

4. Заключение 
 

В настоящия доклад бяха разгледани някои специфични условия на приложение на 

детекция на движение чрез фоново изваждане.  

Категоричен извод за това кой от изследваните модели е най-устойчив не може да 

се даде, защото производителността им варира значително при различните критични 

сценарии. Това, което изследването конкретизира и затвърждава, са променливите 

параметри на настройка на всеки един от изследваните модели. Въпреки различните 

сценарии на наблюдение и четирите метода показват максимални стойности на F 

параметъра при много близки свои работни параметри. Това е обобщено в таблица с 

препоръчителни параметри за всеки изследван модел.  
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Насоките за бъдеща работа са задълбочаването на изследванията с допълнителни 

тестови видео записи и подобряване алгоритъма на авторския метод за детекция на 

движение с адаптивно фоново опресняване, разработен от авторите на доклада. 
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Abstract 

Fresnel antenna focusing systems consist of discrete components that coincide with the Fresnel zones on the 

surfaces where they are located. They can be compatible with existing surfaces and therefore be conformal, which 

is one of the significant advantages of antennas of this type. In planes inclined to the transmitter-receiver line, the 

Fresnel zones are elliptical. When using surfaces of limited size remoted from the transmitter-receiver line, only 

parts of the Fresnel zones are located on them. For more efficient use of surfaces in this case the article explores 

variants of Fresnel antenna designs in which the irradiator is directed to a suitable point on the surface and not in 

the direction of the maximum of the antenna radiation pattern.  

 

Keywords: zone plate lenses and antennas, Fresnel antennas, elliptical Fresnel zones 

 

Плоски френелови антени с елиптични зони 
 

Любомир КАМБУРОВ, Антим ЙОРДАНОВ 

 

1. Увод  
 

Фокусиращите системи на френеловите антени се състоят от дискретни съставящи, 

съвпадащи със зоните на Френел върху повърхностите, където те се разполагат [1]. Тези 

фокусиращи системи могат да бъдат съвместени със съществуващи повърхности и 

следователно френеловите антени да бъдат конформни [2], което е едно от съществените 

им предимства. В повечето случаи при практическото използване на френелови антени 

фокусиращите им системи се разполагат върху плоскости, които не са перпендикулярни 

на линията предавател-приемник, когато те се получават аксиално симетрични, 

границите на френеловите зони представляват окръжности и максимумът на диаграмите 

на насоченост на антените е перпендикулярен на апретурата им. При плоскости, 

наклонени спрямо линията предавател-приемник, френеловите зони са елиптични [3]. 

При използването на повърхности с ограничени размери (например прозорци), 

отдалечени от линията предавател-приемник, върху тях се разполагат само части от 

френеловите зони. За по-ефективно използване на такива повърхности в този случай в 

статията се разглеждат варианти на конструкции на френелови антени, при които 

облъчвателят е насочен към подходяща точка на повърхността на разполагане на 

фокусиращата система, а не в посоката на максимума на ДН на антените. Разглежда се 

възможността за формиране на ДН с избрана произволна посока на максимума при 

произволно взаимно разположение на облъчвателя и плоскостта на разполагане на 

фокусиращата система. 

mailto:lkamburov@tu-varna.bg
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2. Конфигурация и оразмеряване 
 

Идеята за създаването на антени от френелов тип е тясно свързана с принципа на 

Хюйгенс-Френел и зоните на Френел. Зонираната пластинка фокусира подобно на 

събирателна леща, но не пренасочва електромагнитното поле, а отстранява тези части от 

вълновия фронт, които имат деструктивен характер в точката на приемане. Съгласно 

методиката за оразмеряване на френелови антени с фокусиращи системи, разположени 

на наклонени повърхности спрямо линията предавател-приемник, предложена в [3], 

границата на -m тата зона на Френел се определя от точките, при които разстоянието от 

точката на предаване до точката на приемане (фокуса на антената) е с m  пъти половин 

дължина на вълната 2lm  по-голямо от директното разстояние между предавателя и 

приемника.  

Определяне на зоните от вълновия фронт върху дадена повърхност, така че тя да 

притежава фокусиращи свойства, след засенчването на част от тях, би могло да се 

извърши и в по-общия случай, когато посоките на максимума на ДН на облъчвателя и на 

антената не съвпадат. Нека разстоянието от облъчвателя до точката от фокусиращата 

повърхност (т. O  на фиг. 1) в посока на максималното му излъчване е фокусното 

разстояние Fc  на антената. Тогава допълнителното фазово отместване от ¯180  се 

определя не спрямо директното разстояние предавател-приемник, а спрямо сумата от 

фокусното разстояние и разстоянието от т. O  до предавателя. 

 

 
а) 

 
б) 

Фиг. 1. Конфигурация на зонирана антена: а) посоката на максимално излъчване на 

облъчвателя и антената са в равнината YZ; б) облъчвателят е извън равнината YZ 

 

На фиг. 1 са показани два варианта на разположение на облъчвателя спрямо 

фокусиращата система на антената. Началото на координатната система е избрано в т. O  

като фокусиращата повърхност е в равнината XY. Облъчвателят е в т. F  на разстояние 

Fp  до фокусиращата повърхност като т. P  е проекцията на фокуса върху повърхността. 

С mb  и mr  са обозначени разстоянията от границата на m-тата зона до началото на 

координатната система и до фокуса. На фиг. 1,а облъчвателят и посоката на максимално 

излъчване на антената (ъгъл a) са в равнината YZ. Ъгъл g е ъгълът между нормалата 

към повърхността и посоката на максималното излъчване на облъчвателя. На фиг. 1,б 

облъчвателят е изнесен от равнината YZ като проекцията на отсечката FO  върху 

фокусиращата повърхност сключва с оста Y  ъгъл d. В общия случай посоката на 
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максимално излъчване на антената може да бъде в равнина, сключваща с равнината YZ 

ъгъл b. Фазовата разлика на границата на -m тата зона се определя от разликата в пътя 

ml  между централния лъч и лъч до точка от тази граница. 

Съгласно приетото условие за определяне границите на зоните върху 

фокусиращата повърхност е необходимо изпълнението на следното съотношение:  

2l++=r mlFc mm . (1) 

Също така разстоянието от облъчвателя до границата на m-тата зона mr  може да 

се определи от геометрични съображения, в зависимост от конкретното разположение на 

облъчвателя спрямо фокусиращата система, от правоъгълния триъгълник FPN . 

Големината на ml  зависи от посоката на максимума на ДН на антената. 

За конфигурацията на антенната система, представена на фиг. 1,а, границите на 

зоните върху фокусиращата повърхност се получават от решението на следното 

уравнение: 

( ) ( )[ ]( ) 02cossincostan2tan
2222
=l+ja+-jgÖ++g+ mbFcbFpbFpFp mmm

, (2) 

а за тази, представена на фиг. 1,б, от уравнението: 

( ) ( ) ( )[ ]( ) 02cossincostan2tan
2222
=l+ja+-d-jgÖ++g+ mbFcbFpbFpFp mmm

. (3) 

В общия случай границите на зоните се определят от следния израз: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )( ) 02cossincostan2tan
2222
=l+b+ja+-d-jgÖ++g+ mbFcbFpbFpFp mmm

. (4) 

 

 

3. Числени експериментални резултати  
 

Вариантите на изследваните зонирани антени са представени в табл. 1.  

Таблица 1. Изследвани антенни конструкции 

ъгъл 

вариант 
g° d° a° b° 

1 0 0 0 0 

2 15 0 15 0 

3 0 0 30 0 

4 0 0 30 20 

5 15 0 30 0 

6 15 10 30 0 

 

Вариант 1 представлява класическата плоска френелова антена с пръстеновидни 

зони. Вариант 2 съответства на френелова антена с елиптични зони и съвпадащи посоки 

на максимално излъчване на облъчвателя и антената. При вариант 3 облъчвателят и 

посоката на максималното излъчване са в равнината YZ като облъчвателят е насочен 

перпендикулярно на фокусиращата система. При вариант 4 облъчвателят също е насочен 

перпендикулярно на фокусиращата система, но максимумът на ДН на антената не лежи 

в равнината YZ. Вариант 5 съответства на фиг. 1,а. При вариант 6 и облъчвателят не лежи 

в равнината YZ.  

Изследваните антени са конфигурирани с помощта на софтуера за 

електродинамично моделиране FEKO. Работната честота е GHz10 . При всички варианти 



46 

във фокуса им е разположен пирамидален рупор с осевосиметрична ДН, създаващ 

облъчване в края на апретурата в сравнение с центъра при класическата френелова 

антена – 10dB, а разстоянието от фокуса до апретурата им mmFp 500= . Броят на зоните 

на фокусиращите системи е 7. 

На фиг. 2 са показани конструкциите и пространствените ДН в линеен мащаб на 

варианти 4 и 6, при които съгласно изрази (3) и (4) главните оси на елипсите са завъртени 

на ъгъл b и d спрямо оста X .  

 
а) 

 
б) 

Фиг. 2. Конструкции и пространствени ДН на зонирани антени:  

а) вариант 4; б) вариант 6 

Нормираните ДН в линеен мащаб за всички варианти са представени на фиг. 3. 

Сечението в което са показани ДН съдържа оста Z  (фиг. 1) и големите оси на елипсите. 

 

Фиг. 3. Нормирани ДН на разглежданите конструкции 

Тъй като облъчвателят е оптимизиран за вариант 1, класическата плоска френелова 

антена, той не облъчва ефективно фокусиращата система. Този ефект е особено силно 

изразен при насочването на облъчвателя перпендикулярно на равнината на разполагане 

на зоните и при малък брой зони. На фиг. 4,а е показана фокусиращата система на 

вариант 3 като е очертана областта на разполагане на зоните за вариант 1. На фиг. 4,б 

броят на зоните е увеличен до 18 и тази област е по-добре запълнена.  
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а) б) 

Фиг. 4. Фокусиращи системи: а) със 7 зони; б) с 18 зони 

Пространствена ДН на зонирана антена, съответстваща на вариант 3, с 18 зони е 

показана на фиг. 5,а. На фиг. 5,б частта от зоните извън очертаната област е отстранена.  

 
а) 

 
б) 

Фиг. 5. ДН на зонирана антена с 18: а) цели зони; б) части от зони 

 

Заключение 
 

Зонирането на плоски повърхности позволява използването им като фокусиращи 

системи, независимо от взаимното разположение на облъчвателя и повърхността. 

Посоката на максимално излъчване на антената се определя от параметрите и 

разположението на елиптични зони върху повърхността. Могат да се използват и само 

части от тези зони при повърхности с ограничени размери, но това води до повишаване 

нивата на страничните листи и намаляване на КНД. При създаването на конформни 

антени и използването на съществуващи повърхности за разполагане на фокусиращата 

система, последната може да съдържа както цели елиптични зони, така и части от тях. 

На базата на предложената методика биха могли да се реализират не само проходни, но 

и отражателни зонирани антени с плоски рефлектори.  
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Stepped Frequency Sonar Echolocation Simulation  
 

Nikolai KOLEV 

 

Nikola Vaptsarov Naval Academy, Varna, Bulgaria, e-mail: nz.kolev@nvna.eu 

 
Abstract 

In this Matlab live script simulation a sonar target stepped frequency imaging approach is applied in one dimension 

for point targets with motion. Target response depends on phase delays which vary with frequency, time delay or 

range change. Target complex signal in time domain is derived with IFFT of frequency spectrum. Targets are 

easily detected from time domain signal power without noise and target ranges can be measured. In the simulation 

user can interactively change carrier radar frequency and bandwidth, target distances, signal strength and radial 

speed for three targets and observe immediately changes in reflected signals and sonar distance measurements.  

 

Keywords: sonar, echolocation, stepped constant waveform linear frequency modulation.  

 

Симулация на процеса на ехолокация със стъпалообразен ЛЧМ сигнал 
 

Николай КОЛЕВ 

 

1. Въведение 
 

Нараства използването на ехолокационни системи с непрекъснати сигнали с 

намалена мощност на предавателите и разширен спектър. В същото време тези системи 

изискват сравнително сложна оптимална обработка на нестационарни сигнали, отразени 

от подвижни обекти, приемани по едно и също време с излъчените сигнали. 

Цел на изследването е симулация на ехолокационна система с разширен спектър, 

приложима при хидролокационни и радиолокационни системи, използващи за сондиращ 

сигнал – линейно честотно модулиран. 

Възможно е въвеждането на общото наименование ехолокационни на тези 

разнородни по своята физическа вълнова същност системи и в същото време близки по 

отношение на методите на построяване, формиране и обработка на електрическия 

сигнал. Интерес представлява представяне на алгоритъм за обработка на сигнала във вид 

на Matlab mlx формат, представящ интерактивни възможности, особено подходящи за 

целите на обучението, както и за изследване на ефективността от обработката. 

 

2. Експериментална постановка и модел на сигнала в честотната 

област 
 

Системите със стъпаловидно изменение на честотата са известни и широко 

използвани за построяване на изображения и измерване на отразени сигнали в широка 

честотна в радиотехниката и хидроакустиката [1]. Експерименталната постановка 

включва три точкови цели , ,  с различна сила на целта, които се намират на 

mailto:nz.kolev@nvna.eu
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разстояния: , ,  . Целите се движат с една и съща радиална скорост  . 

Ехолокационната система излъчва непрекъснат сигнал (CW) със стъпаловидно 

изменение на честотата със зададен брой стъпки в определена честотна лента – дискретен 

линейно честотно модулиран сигнал (LFMCW). Отразените вълни се приемат от сонара. 

Разглежда се идеален случай на система без шум и без зависимост на нивото на сигнала 

от разстоянието.  

 

Фиг. 1. Експериментална постановка с три цели предмет на ехолокация 

 
Приетият сигнал в далечната зона е суперпозиция от отразените плоски вълни от 

трите точкови цели със съответните фази, зависещи от разстоянието между сонара и 

целта. В стационарен случай това е честотната характеристика (комплексния спектър) на 

сцената с трите цели: 

 
(1) 

 
(2) 

където  

 (3) 

е честотния списък в ЛЧМ сигнал. В приложението броят на стъпките е променлив и 

подлежи на избор от ползвателя. Времезакъсненията на сигнала от трите цели  

 
(4) 

съответства на фазите на сигналите: 

 
(5) 

 

В изразите размерността на фазите , ,  съответства на броя на стъпките в 

честотния лист. 

Амплитудните членове,  съответства на силата на целта (TS). Силата на 

целта на точковите цели е честотно независима. Комплексният приет сигнал се изменя 

само при промяната на фазата за всяка честота от честотния списък.  

За подвижни цели изразът за спектъра съдържа член Ű, отчитащ времезакъснението. 

 
(6) 
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В симулацията времезакъснението е постоянно . При подвижни цели 

движещи се с радиална скорост  ще има различна Доплерова честота за всяка честота 

от честотния лист . 

 
(7) 

 (8) 

 

Времезакъснението от 1s се добавя с експоненциално умножение на : 

 
(9) 

 

След преобразуване на сигнала от честотната във времевата област с обратно 

преобразуване на Фурие е възможно да се наблюдава измененото разстояние вследствие 

на движението на целите за 1 s. Ако , разстоянието до целите след 1 s остава 

непроменено (стационарен случай).  

Сигналът във времевата област се получава с обратно преобразувание на Фурие на 

сигнала в честотната област. 

 (10) 

 

 

3. Резултати от интерактивната симулация на ехолокация на цели със 

стъпалообразен ЛЧМ сигнал  
 

В симулацията потребителят може интерактивно да изменя параметрите: начална 

честота на сонара, честотен лист, разстояние до целите, сила на отразения сигнал на 

целите, скорост за движение на целите. Изменението на параметрите е допустимо в 

определени граници. Представени са резултати от една конкретна интерактивна 

симулация със зададени стойности на параметрите, представени в описанията на 

фигурите.  

 

Фиг. 2. Комплексен спектър съгласно (2) в честотна лента 1280 Hz със 128 стъпки на честотния 

лист и начална честота 5000 Hz 
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Фиг. 3. Сигнал във времевата област получен с обратно преобразувание на Фурие съгласно (10)  

 

Фиг. 4. Измерени разстояния до трите цели, съответстващи на зададените начални разстояния 

чрез намиране на максимумите на дискретната функция по разстояние 

 

 

Фиг. 5. Измерени разстояния до трите цели след движение 1 s с радиална скорост 5 m/s  
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4 Изводи  

 
В това приложение е синтезирано сонарно едномерно изображение на три точкови 

цели с движение при зададени параметри. Моделиран е спектърът на трите цели. С 

обратно преобразувание на Фурие сигналът е представен във времевата област. Откриват 

се целите и се измерва разстоянието до тях.  

В скрипта на MATLAB (mlx) ползвателят може да променя интерактивно носещата 

честота, честотната лента и броят на точките в честотния лист, разстоянието до целите, 

силата на целта и радиалната скорост на три цели и да наблюдава промяната на 

отразените сигнали, резултатите от обработката и измерените разстояния до целите.  

Резултатите от симулацията могат да намерят приложение в обучението, при 

реални експерименти в ХА басейн на ВВМУ и на море с използване на щатната 

хидроакустична измервателна апаратура, при която е налична възможност за управление 

на генерацията на ултразвук със зададен честотен лист с определени параметри.  
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Providing Training in Hydroacoustics through Virtual Instruments 

for Measurement in the Hydroacoustic Laboratory 
 

Iliyan ILIEV 

 

Naval Academy “N. Vaptsarov”, Varna, Bulgaria,  

e-mail: i.iliev@nvna.eu,  

 
Abstract  

Limited resources and factors of other natures pose major challenges to the ability of engineering, technology, and 

science faculty to provide adequate laboratory experiences for students. A lab with remote access tools, via a local 

or global network, is a device that allows remote control of lab equipment, addressing these difficulties and 

allowing for more efficient management of lab measurements. At the present time, Internet accessible remote 

laboratories are a powerful e-learning tool for engineers and researchers providing opportunities for rapid access , 

exchange and archiving of data from different fields. Networking of individual laboratories allows the 

development of multidisciplinary training programs. This paper presents the experience of the teaching staff of the 

Nikola Vaptsarov Naval Academy (NVNA) in conducting practical classes in the hydroacoustic laboratory using 

web-based information technology.  

 

Keywords: Virtual labs, LabView, remote access, distance learning, e-learning 

 

Осигуряване на обучението по хидроакустика чрез виртуални 

инструменти за измерване в хидроакустична лаборатория 
 

Илиян ИЛИЕВ 

 

1. Увод. 
 

Обучението по хидроакустика е свързано с провеждането на практически занятия 

по измерване на параметрите на хидроакустични антени и преобразуватели. Трудността 

при осъществяването на тези измервания е в осигуряване на достатъчно време на всеки 

обучаем до измервателния стенд, който, както при измерване на диаграма на насоченост 

на хидроакустична антена, е единствен. В такива случаи, ако достъпът до стенда на 

обучаемите е последователен това води до нерационално използване на времето, 

отделено за практическото занятие и ниска ефективност на усвояване на теоретичния 

материал. Възможни решения на проблема са увеличаване на броя на стендовете до броя 

на обучаемите, което за примерно разглежданото измерване практически е 

нереализуемо, или осигуряване на паралелен достъп до измерените данни от стенда. 

Публикацията представя как чрез уеб базираните компютърни технологии е намерено 

решение за реализиране на метод за паралелно измерване на параметрите на обект (в 

общия случай) от група студенти. Конкретно са разгледани възможностите на 

виртуалните инструменти на средата LabVIEW за разпространение на данни и отдалечен 

достъп до измервания в хидроакустичната лаборатория на ВВМУ „Н. Й. Вапцаров“. 

mailto:i.iliev@nvna.eu
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Използването на уеб базираните компютърни технологии за измерване осигуряват 

следните предимства пред локално приложение: 

- едновременен достъп до данните в реално време на повече от един потребител; 

- възможност за предаване на данните до отдалечени точки; 

- възможност за обработка и изобразяване на данните на отдалечен компютър; 

- възможност за запис на получените данни на отдалечен компютър; 

- възможност за управление на измерването от отдалечен компютър.  

Основните проблеми, които възникват при работа в мрежова среда, са свързани с 

надеждността на връзката, скоростта и точността на предаване на данните до крайния 

потребител [1]. В заключение са показани резултати от паралелно измерване на 

характеристиката на насоченост при излъчване на плоска дискова хидроакустична.  

 

2. Модел на отдалечена лаборатория на основата на LabViewTM. 
 

По своята природа автоматизираните системи позволяват използването на 

отдалечен достъп за изучаване. В същото време обучение, което включва в програмите 

си и провеждане на отдалечени експерименти, по-добре подготвя студентите за успешна 

професионална реализация в условията на бъдещата работна среда. Чрез въвеждането на 

стандарти за онлайн лабораторна сесия организацията Accreditation Board for Engineering 

and Technology през 2002 г. в Carnevale, одобрява като инструмент за обучение 

използването на виртуални лаборатории. [2] 

Различават се два основни типа – виртуални лаборатории, базирани на симулатори и 

такива, базирани на реално хардуерно оборудване, достъпът до което се осъществява 

чрез приложения, отдадени в мрежата. [3] Основно предимство на втория тип 

лаборатории е по-високата точност на данните и възможността за работа с реална 

техника. 

Представената виртуална лаборатория е от втория тип и е реализирана чрез 

хардуера на хидроакустичната лаборатория във ВВМУ „Н. Й. Вапцаров“, виртуалните 

инструменти на LabViewTM за мрежово клиент-сървър приложение и инструментът за 

мрежово публикуване “Web Publishing Tool” на LabViewTM. Чрез мрежовите виртуални 

инструменти е реализирано клиент сървър приложение от вида един сървър – много 

клиенти, чрез което данните от сървъра се предават към клиентските компютри. 

Съставът на система, реализираща виртуална лаборатория за измерване на диаграма на 

насоченост на хидроакустична антена, е показан на фигура 1. 

 

 

Фиг. 1. Състав на система, реализираща виртуална лаборатория за измерване на диаграма на 

насоченост на хидроакустична антена. 

 

Сървър 

à 
Клиент 1 

ßà 
Клиент N 

ßà 
 > АЦП 

Сигнален 

генератор 

с УМ 1 

2 

3 4 
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7 

Рутер 

8 

9 
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Системата е изградена от хидроакустичен басейн – 1, сигнален генератор с 

усилвател на мощност – 2, излъчваща дискова пиезоелектрична антена – 3, 

пиезоелектричен хидрофон – 4, предварителен усилвател – 5, аналого-цифров 

преобразувател – 6, PXI конзола на NI, на която са инсталирани сигналният генератор, 

АЦП-то, управлението на двигателите и персонален компютър, на който се стартира 

сървърът и виртуалните инструменти – 7, рутер – 8 и клиентски компютри – 9. 

Инструментът за уеб публикуване се използва за създаване на HTML документ с 

вграден в него интерфейсен панел на виртуалните инструменти за управление на 

измерването, така че един клиентски компютър да може да преглежда и контролира 

отдалечено тези инструменти. HTML документът с приложението се стартира в уеб 

браузъра на клиентският компютър, но за да се наблюдава интерфейсният панел е 

необходимо виртуалните инструменти да бъдат стартирани на сървъра. Чрез сървърът се 

контролира достъпът на клиентските компютри до виртуалните инструменти и кои от 

виртуалните инструменти да бъдат отдадени в мрежата. HTML документ с вграден в него 

интерфейсен панел на виртуалните инструменти за управление е показан на фигура 2. 

 

 

Фиг. 2. Интерфейсен панел на виртуалните инструменти за управление. 

 

 

Фиг. 3. Клиентска програма за обработка и наблюдение на данните. 

 



56 

Чрез публикувания от сървъра документ дистанционно може да се управляват 

двигателите за управление на посоката на излъчване и разстоянието между излъчващата, 

и приемната антена, параметрите на излъчвания сигнал (тип, амплитуда, честота), 

стартирането на генератора, както и да се наблюдават броя на приемните канали за 

данни. HTML документът за управление на измерването се стартира на един от 

клиентските компютри. На клиентските компютри се стартира мрежова програма за 

обработка и наблюдение на измерените данни, показана на фигура 3.  

 

В полето “Gama Receiver” се задава чувствителността на приемния канал (-200 

dB/V/mPa), на индикатора в панела “Frequency” се наблюдава спектъра на предавания от 

сървърът сигнал, а в полетата на панела “Signal” се измерват амплитудата “magnitude” в 

(dB/V) на отделните спектрални линии и съответстващото на това звуково налягане 

върху хидрофона “L” в (dB/V/mPa). В дясната страна на двете полета има полета с бутони 

за избор на честотата на спектралната линия, която се измерва. На фигура 3 в конкретния 

случай се измерват звуковото налягане за честота 246 (Hz) и амплитудата на 

спектралната линия на честота 250 (Hz), които са в областта на шума. Показаният 

клиентски софтуер има възможност да представи сигнала във временната област в 

панела “Time”, да извърши филтрация и да генерира тестов сигнал, панели “Test” и 

“Filter”. За нормална работа на клиентският софтуер на клиентските компютри е 

необходимо да се инсталира “Run Time” модула на LabViewTM, установи протоколът за 

връзка TCP/IP, правилно да се зададат IP адресите, и номера на порта за комуникация. 

Пълните възможности на хардуера и софтуера на хидроакустичната лаборатория са 

показани на функционалната схема на фигура 4. 

 

 

4. Функционална схема на хидроакустичната лаборатория с възможност за отдалечен достъп. 

 

3. Експериментални резултати. 
 

Експерименталните резултати от измерване на диаграма на насоченост на дискова 

антена с диаметър 7 (cm) представени в доклада са от лабораторно упражнение 

проведено с курсанти. Измерването е извършено чрез последователно завъртане на 
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антената от 90° от лявата страна на оста на диаграмата на насоченост до 90° от дясната 

страна на диаграмата на насоченост със стъпка 5°. При всяко завъртане се излъчва кратък 

непрекъснат синусоидален сигнал с честота 30 (kHz). За намаляване на влиянието на 

шумови фактори върху измерването на всяка стъпка се правят по 5 измервания през 

кратък интервал и получените изходни напрежения от приетия сигнал се осредняват. 

Измерването на изходното напрежение е извършено дистанционно, независимо на пет 

клиентски компютъра, като времето за извършване е два учебни часа. На фигура 5 са 

показани теоретичната диаграма на насоченост в син цвят и измерената диаграма на 

насоченост с червен цвят. Теоретичната диаграма е изчислена чрез формулата: [4] 

Ὃ—

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợςὍ

“Ὠ
‗
ίὭὲ—

“Ὠ
‗
ίὭὲ—

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

където, I1(z) е функция на Бесел от първи ред от аргумента ᾀ ίὭὲ—. 

 

Фиг. 5. Измерена и теоретична диаграми на насоченост на дискова антена с диаметър 7 (cm). 

 

4. Заключение. 
 

В областта на инженерните науки лабораторните експерименти, провеждани на 

базата на утвърдени технически програми, са ключов елемент в разбирането на 

теоретичния материал. Те в същото време трябва да се провеждат по групи с малък брой 

обучаеми поради пространствени и времеви ограничения. Благодарение на бързото 

развитие на компютърните мрежи, Интернет технологиите и увеличаването на 

процесорната мощност на персоналните компютри използването на виртуални 

лаборатории в обучението за преодоляване на тези ограничения е реалност. 

Използването на най-новите хардуерни и софтуерни технологии за изграждане на тези 

лаборатории позволява на обучаемите в процеса на работа да се запознават с тях и да ги 

усвоят до голяма степен. Освен в обучението дистанционното измерване на параметрите 

на средата и техническото оборудване се използва като средство за интелигентен 

контрол в редица производствени сфери. [5] 
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Abstract 

In this work a experimental results in the Black Sea area with specialized equipment (Research Laboratory of 

Hydroacoustics, Technical University – Varna) are present. Experimental results have been realized at the port of 

Varna and in the Black Sea in front of Shabla. 

Experimental results for establishing the depth of the water and the relief of the seabed in the Black Sea in front 

of Shabla with an echo sounder E-2 thousand are also presented. 

 

Keywords: experimental results, sonar antenna, hydroacoustics, transducer 

 

1. Introduction  
 

Besides from the parameters of the sonar antenna, the shape of the pulse reflected from 

the seabed depends on the nature of the primer and the depth at the measurement site. The 

analysis of the (last) dependence can be information needed to determine the parameters of the 

emitted pulse. In this regard, studies have been carried out in the Black Sea area, using the 

following fixed frequencies: 32, 50, 67 and 100 kHz [1÷7]. 

 

2. Block diagram of the measuring equipment  
 

The method used in the study consists of the following: hydroacoustic antenna emits 

hydroacoustic pulses with a fixed duration and frequency of filling and receives the echo signals 

reflected from the bottom. 

The duration of the powerful probing pulse is stepwise selected in the range from 10.10-

6 [s] to 50.10-3 [s]. 

The recurrence period is provided autonomously or synchronously by an external start. 

The power amplifier is realized with a transistor push-pull output stage, operating in pulse 

mode. 

The load impedance selected optimally and the capacitive component of the impedance 

of the sonar antenna is compensated. 

The electronic transmit-receive switch is realized according to the classical scheme [1 ÷ 

7] with the help of the quenching resistor and the limiting diodes, see fig. 1. 

The slow fluctuations of the received periodic signal are successfully observed on the display 

with memory. 

These results will lead to a new rethinking of the probabilistic characteristics for correct 

signal detection and the probability of false alarms for the boundary depths for which the signal-

to-noise ratio has deteriorated. 

mailto:katiosirakov1@avb.bg
mailto:evstatg@mail.bg
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Fig. 1 Specialized equipment (Research Laboratory of Hydroacoustics, Technical University – Varna) 
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Fig. 2 The block diagram of the measuring equipment 

 

3. Experimental Results  
 

The experimental results were obtained with the realization of the block diagram 

presented in Fig. 2 [1÷7]. 

The duration of the reflected signal is measured at the level of 0.5 of the maximum value 

of the amplitude, averaging the value for 2 ÷ 4 minutes. 
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Fig. 3 Experimental Results in Port Varna and (left-top) in the Black Sea (below right) 

 

 

Fig. 4 Experimental results (establishing the depth of the water and the relief of the seabed in the Black 

Sea with an echo sounder E-2 thousands) 
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The Hewlett Packard 3580A Spectrum analyser [8] proved to be especially suitable for 

studying the reflected signal at great depths. It starts the probing pulse synchronously with the 

beginning of its development. The bandpass filters with Δf = 100 and 300 Hz at the operating 

frequencies 32 and 50 kHz for the different pulse durations were used for the measurement. 

The growth rate is measured at the level of 0.1 to 0.9 of the maximum value of the 

amplitude, again taking an average value for the interval 2 ÷ 4 minutes. 

The recorded experimental results are presented graphically on fig. 3. 

Theoretical calculations for the law of attenuation depending on the depth and frequency 

are also given for comparison [1÷7]. 

The performed experimental studies serve as a basis for the design of navigation echo 

sounders and the following conclusions can be made: 

- The maximum depth strongly depends on and is determined by the choice of the 

operating frequency, as the term optimal frequency is supplemented with the 

maximum possible depth at a given probability of correct detection, fig. 3. 

- There is an optimal duration of the probing pulse in accordance with the theoretical 

model for the transient characteristic of the channel, and it is mandatory to increase its 

value twice due to the transient characteristic of the channel and the receiver. 

- The law of attenuation of the echo signal is HH ÖÖ+Ö b2lg20  (fig. 3), where: H  is 

the depth represented in [m]; b – attenuation coefficient [1÷7, 9]. 
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Abstract: An overview of the sonar developed in Bulgaria during the last sixty years, designed to provide 

underwater surveillance in the coastal waters. The main tactical and technical characteristics of: sonar used by 

divers, sonar with electronic scanning and side scan sonar are presented. In the course of field tests of equipment, 

these sonars ensure the detection of divers at distances up to 400m. 

 

Keywords: Sonar, electronic scanning, divers, underwater acoustic transducer 

 

Български хидролокатори 
 

Иван К. ИВАНОВ 

 

1. Увод  
 

Хидролокаторът е автономна система, специализирана за подводно наблюдение. 

Оценката за състоянието на подводното пространство се извършва на базата на 

получаваната при функционирането му хидроакустична информацията след 

изобразяването й на индикатора. Следва преглед на разработените в България през 

последните шестдесет години хидролокатори, предназначени за осигуряване на 

подводното наблюдение в крайбрежната акватория. 

 

2. Хидролокатор „Морена-68“  
 

Портативният подводен хидролокатор „Морена-68“ е първият български 

хидролокатор. Предназначен за откриване и определяне на местоположението на обекти, 

разположени под водната повърхност и на дъното, а така също за снемане профила на 

дъното на водни басейни с дълбочина до 160 m. Разработен е в периода 1965-68 година 

по инициатива и с участието на Иван Джаков Посочените дейности се изпълняват с 

помощта на хидролокатора от леки и средни водолази. Хидролокаторът може да работи 

и от повърхността над водата. В този случай, чрез специално приспособление – щанга, 

той се монтира на борда на плавателни средства с височина на борда не повече от 1.5 m 

и работи в режим „изнесена антена“. 

Получаваната хидроакустична информация се представя на екрана на електронно 

лъчева тръба с диаметър 77 mm. Хидроакустичната антена е реализирана на базата на 

пиезокерамичен диск с диаметър 80 mm. 

mailto:ivo1942@abv.bg
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Основни характеристики: 

- индикация на отражение от дъното: до 160 m; 

- мащаби на скалата за разстояние: 10, 40 и 160 m; 

- работна честота: 150 kHz; 

- работна дълбочина: до 60 m; 

- габарити: диаметър 160 mm и дължина 450 mm; 

- тегло във въздуха: 7 kg; 

- тегло във водата: 1 kg. 

Изработени са няколко десетки образци за Сирия и Египет. При експлоатацията им 

обаче са показали лоша херметичност. Това предопределя и появата на следващия наш 

хидролокатор. 

 

3. Ръчен хидролокатор за водолази „ Морена-М“ 
 

Хидролокаторът е предназначен за осигуряване подводната дейност на 

леководолази за откриване на подводни обекти и препятствия. Разработен е от колектив 

от Института по отбрана в периода 1970-74г. 

 

Фиг.1. Портативен хидролокатор за водолази „Морена-М“ 

При експлоатацията на опитните образци (фиг.1.) се установи, че ефективно 

открива водолази с открит цикъл на дишане на разстояния до 150 m и кейова стена на 

разстояниe до 540m. 

Хидролокаторът осигурява наблюдение на водното пространство в сектор от 20˚ в 

хоризонталната плоскост и 12˚ във вертикалната, чрез използването на плоска антенна 

решетка, съставена от 24 елемента тип ПКЕП24х16х8.Прилагането на фазово-

амплитудния метод за обработване на хидроакустичната информация осигурява 

определяне на направлението към открития обект с точност ±3˚. 

Информацията за обектите се изобразява на цифрово-светлинен панел, състоящ се 

от три разряден цифров индикатор и система от девет светодиода (фиг.1). По този начин 

може да се изобразява информация за четирите най-близко до водолаза обекта. За 

първите два от цифровия индикатор се получава информация за разстоянието до тях (в 

алгоритъма на работа е заложена възможност за измерване на разстоянието и до втората 
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цел) [1]. За тези обекти се дава информация и за направлението към тях. Когато са в 

границите на ±3˚ в направлението, съвпадащо с оста на хоризонталната диаграма на 

антената, свети централния диод от тройката диоди за първа или втора цел в сектора. 

Когато обектите са извън тези граници свети съответно левият или десният диод. За 

индикация на повече от два обекта в сектора на наблюдение се използват още два 

светодиода.  

Хидролокаторът има още два режима на работа [2]: 

- прослушване за работа на активни хидроакустични средства в диапазона 

15÷60 kHz; 

- „класификация“ за определяне принадлежността на обекта „свой или чужд“. 

 

Основни характеристики: 

- Далечина на откриване на обект със сила на целта минус 6 db (Re = 0.5 m) при 

нормални хидрологични условия: до 150 m; 

- Плоско препятствие (кейова стена): до 600 m; 

- Работна дълбочина: до 30 m; 

- Работна честота: 105 kHz; 

- Ниво на излъчваните импулси: 190dB/1μPa/1m;  

- Захранване: DC 24V;  

- Габарити: диаметър 170 mm и дължина 250 mm; 

- Тегло във въздуха: 6 kg; 

- Тегло във вода: около 1 kg. 

 

Хидролокаторът „Морена-М“ бе приет на въоръжение във флотовете на страните 

от Варшавския договор през 1980 г. 

 

4. Ръчен хидролокатор за водолази UWSS-5 
 

Предназначен за ефективно търсене и откриване на обекти от водолази в райони, 

където не могат да се използват корабни хидролокатори. Той е модернизирана версия на 

„Морена-М“ на базата на по-нови градивни елементи.  

 

Фиг.2. Ръчен хидролокатор за водолази UWSS-5 
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Разстоянието до откритите обекти се представя в цифров вид на течно кристален 

екран. В случаите, когато обектът е на повече от 3˚ вляво или вдясно от оста на 

диаграмата на насоченост на хидролокатора, на екрана се появяват мигащи символи „<“ 

вляво и „>“ вдясно от цифрите за далечината. В случаите, когато в обсега на 

хидролокатора има повече от един обект, на екрана под цифрите за далечината до първия 

обект се появява тире – „-“ (фиг.2).  

Хидролокаторът има възможност за измерване на разстоянието и до втория обект 

[1,3]. UWSS-5 може да се използва чрез специално приспособление от лодки и катери.  

 

Основни характеристики: 

- Далечина на откриване на обекти със сила на целта минус 6db при нормални 

хидрологични условия: до 100 m; 

- Работна дълбочина: до 50 m; 

- Работна честота: 150 kHz; 

- Цифрово представяне на разстоянието до обекта: три цифри; 

- Захранване/консумация: 12V/100 mA; 

- Тегло във въздухa: 3 kg; 

- Тегло във вода: 1 kg. 

 

5. Хидролокатор за странично наблюдение  
 

Предназначен за оглеждане на дъното на водни басейни, за откриване и 

квалификация на подводни обекти (мини, потънала техника, непознати обекти и др.). 

Хидролокаторът за странично наблюдение може да се използва също за контрол на 

състоянието на тръбопроводи, нефтени платформи, канали и за геологични изследвания. 

Този хидролокатор е разработен от съвместен колектив от Института по отбрана и 

Комбината за радиотехническа апаратура от Велико Търново в периода 1978-1985г.  

Хидролокаторът използва метода на странично „осветяване“ на морското дъно с 

акустични сигнали посредством две (по една за всеки борд) ветрилообразни диаграми на 

насоченост – тесни в хоризонталната равнина (1˚÷2˚) и широки във вертикалната равнина 

(20˚ или 30˚), чиято ос е наклонена към дъното на 10˚ или 20˚.  

Линейното преместване на акустичните антени, монтирани на буксируемото тяло 

фиг.3, дава възможност за получаване на двумерно изображение на наблюдавания обект. 

Хидролокаторът се състои от: 

- подводно буксируемо тяло с две линейни хидроакустични антени и електронен 

блок; 

- бордови електронен блок за контрол и управление работата на хидролокатора; 

- блок за обработка и представяне на хидроакустичната информация за морското 

дъно от върху електрохимична хартия в десет градации на черно бяло чрез 

специализирано двуканално записващо устройство. 

Хидроакустичните антени представляват линейна многоелементна решетка от 51 

пиезокерамични елемента тип ПКЕП24х16х8. Конструктивно елементите са 

разположени в три реда по 17 върху обща носеща планка и залети с електроизолационен 

материал. Последният осигурява херметичността на антените при работа. 
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Фиг.3. Буксируемо тяло на хидролокатора за странично наблюдение 

 

Ефективността на хидролокатора беше потвърдена при показването му в ГДР-

Рощок и в Куба. От ГДР бяха заявени 40 бройки. Събитията от края на 90 те години на 

миналия век осуетиха тази поръчка. 

На един от опитните образци на хидролокатора за странично наблюдение в 

Институт по металознание, системи и технологии с център по хидро и аеродинамика 

„Акад. А. Балевски“ двуканалното записващо устройство бе заменено с цифров блок за 

обработване на хидроакустичната информация от наблюдаваните обекти. След това тя 

се визуализира на цветен LCD екран чрез използването на осем цветови градации ( между 

два съседни цвята разликата е 6dВ ). „Изтичащата“ от екрана информация се записва. 

Осигурена е възможност, след приключване на обследването по дадена траектория, 

получената информация да се изобрази повторно в режим „лупа“, което позволява да се 

идентифицира открития обект и да се повтори изследването, ако е необходимо[4].  

 

Основни характеристики на хидролокатора за странично наблюдение: 

- работен диапазон: 50, 100, 150, 300 и 600 m; 

- работна честота: 105 + 10 kHz; 

- ниво на излъчваните импулси: 225dB/1μPa/1m;  

- скорост на буксиране: 0.5 ÷ 2.5 m/s; 

- дълбочина на потапяне на подводното тяло: до 300 m. 

 

Модернизираният хидролокатор в института се използва за оптимизиране на 

камуфлажното покритие на разработваните изделия. 

При обследване К8_50_gr45_20120808, извършено с хидролокатор за странично 

наблюдение на диапазон 50 метра по направление 45º със скорост по-малка от един метър 

за секунда на екрана, наблюдаваме фиг.5. Белезите от обектите отгоре надолу са: 

- най-отгоре на границата между синьото и светло синьото две дъги с жълто 

зелени точки от метални отпадъци (приблизително 1300х500х300mm с дебелина 

2mm) от разстояние 20 m; 

- от панел сандвич от стъкломат с вградени квадрати 80х80х6 mm девинисил и 

гума с дебелина 5mm, на разстояние 28 m от буксируемото тяло на 

хидролокатора. Зад белега се наблюдава сянка с дължина около 2 m; 

- от изделие 75 на разстояние – 30m. Зад белега се наблюдава сянка с дължина 

около 4 m; 

- от панел сандвич от бодли и гума с дебелина 5mm на разстояние от 

буксируемото тяло на хидролокатора 32 m. Зад белега се наблюдава сянка с 
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дължина около 6 m. Голямата сянка е заради по-големия ъгъл, под който е 

поставен панелът; 

- от панел от стъкломат с вградени квадрати 80х80х6mm девинисил на разстояние 

28 m. Зад панела се наблюдава полусянка, което е резултат от „прозрачността“ 

на материала.  

От анализа на белезите от горната ехограма могат да се направят изводи за 

отразяващите характеристики на материалите, от които са направени наблюдаваните с 

хидролокатора обекти. 

 

Фиг.4. Ехограма от екрана на хидролокатора за странично наблюдение при диапазон 50 m 

 

6. Хидролокатори за секторно наблюдение 
 

Хидролокаторът за секторно наблюдение е автономна система, специализирана за 

наблюдение на подходите към пристанища или други брегови обекти. Състои се от две 

основни части – подводна и надводна , които се свързват помежду си с кабел. Подводната 

част може да бъде монтирана на разстояние до 1000m от надводната. 

Подводната част (фиг.5) включва хидроакустичната антенна система на 

хидролокатора и електронните блокове, осигуряващи излъчването и предварителното 

усилване на ехо сигналите. 

Надводната част на хидролокатора (фиг.6) осигурява подходяща визуализация на 

информацията получена от сектора за наблюдение и записване на данните по преценка 

на оператора. Наблюдението се осъществява чрез електронно сканиране на седем 

диаграми на насоченост на антената на хидролокатора статично ориентирани в 

наблюдавания сектор.. 

Може да се използва ефективно за проследяване и насочване на своите водолази 

при извършване на дейности под вода. 
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Фиг.5. Подводна част на секторния 

хидролокатор 

Фиг.6. Надводна част на секторния 

хидролокатoр 

 

Основни характеристики на секторен хидролокатор Son_70: 

- Работни диапазони: 80, 160, 240 и 480 m; 

- Дълбочина на потапяне на подводното тяло: до 30 m; 

- Работна честота: 105 ° 10 kHz; 

- Насоченост във вертикалната плоскост на ниво -3 db: 6 ;̄ 

- Насоченост в хоризонталната плоскост на ниво -3 db: 7 х 10 ;̄ 

- Продължителност на излъчвания импулс: 250 µs или 500µs. 

 

Хидролокаторът SON_70 осигурява надеждното откриване на водолази 

предвижващи се индивидуално или чрез използване на подводни движители на 

разстояния до 400m. 

 

 

7. Основни характеристики на модернизирания секторен 

хидролокатор SON_100 
 

Хидролокаторите Son_70 и Son_100 се различават основно по конструкциите на 

хидроакустичните си антени и софтуера за изобразяване на хидроакустичната 

информация. 

Основен градивен модул на хидроакустичната антена на хидролокатора е модул от 

16 стълба всеки съдържащ 6 пиезоелемента (фиг.7). Този модул позволява формирането 

на 3 диаграми в плоскостта перпендикулярна на стълбовете. Конструкцията е 

разработена така, че позволява съвместната работа на два и повече модула един до друг. 

Хидроакустичната антена на хидролокатор SON_100 се състои от три модула, 

които осигуряват сектор на наблюдение 100°. 
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Фиг.7. Нехерметизиран модул Фиг.8. Херметизиран модул 

 

Основни характеристики на секторен хидролокатор Son_100: 

- Работни диапазони: 100, 200, 300, 400 и 800 m; 

- Дълбочина на потапяне на подводното тяло: до 50 m; 

- Работна честота: 105 ° 10 kHz; 

- Насоченост във вертикалната плоскост на ниво -3 db: 4 ;̄ 

- Насоченост в хоризонталната плоскост на ниво -3 db: 11 х 9 ;̄ 

- Продължителност на излъчвания импулс: 500 µs или 1 ms. 

 

Хидролокаторът SON_100 осигурява надеждното откриване на водолази 

придвижващи се индивидуално или чрез използване на подводни средства за 

придвижване на разстояния до 600m. 

 

Фиг.9. Ехограма от екрана на хидролокатор за секторно наблюдение.  

Стрелката показва траекторията на предвижване на леководолаз от 80 m до 180 m ; диапазон 

240 m. 
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8. Хидролокатор за кръгово наблюдение с електронно сканиране 
 

Хидролокаторът за кръгово наблюдение е разработен по идеята на разгледаните по-

горе хидролокатори за секторно наблюдение върху една и съща елементна база и се 

състои от две основни части – подводна и надводна, които се свързват помежду си с 

кабел. 

  

Фиг.10. Хидроакустична антена –  

вид повърхност 

Фиг.11.Хидроакустична антена –  

вид отгоре 

 

Възприетата конструкция на антената е показана на фиг.11 и фиг.12. С показаната 

антена е възможно реализирането на наблюдение на сектор от 60° в хоризонталната 

плоскост чрез електронно формиране на пет диаграми на насоченост с ширина на ниво 

минус 3db в хоризонталната плоскост 12°, а във вертикалната 6°.Осигуряването на 

кръгово наблюдение в хоризонталната плоскост става чрез разработената антенна 

система, състояща се от шест идентични антени (фигури 12 и 13) разположени шахматно 

в два слоя. Освен това образуващите им са наклонени към оста на цилиндъра с цел да се 

намали вредното влияние на дънната реверберация. 

 

  

Фиг.12. Антенна система на за кръгово 

наблюдение 

Фиг.13. Общ вид на 

подводната част на 

хидролокатора 
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На фиг.14 е показана ехограмата от изпитванията на хидролокатора за кръгово 

наблюдение, проведено в район със средна дълбочина от около 15m. Информацията 

наблюдавана в трети, четвърти и пети сектори е показана и в режим „лупа“ в дясната 

част на фигурата. Отчетливо са индицирани траекториите на движение на двама 

водолази на разстояния от 40m до 260m. Сигналите, регистрирани в последната една 

трета от екрана, са отражения от брега на канала, в който са проведени изпитанията. 

 

Фиг.14. Ехограма от екрана на хидролокатора за кръгово наблюдение.  

Получените при изпитванията на разгледаните хидролокатори резултати, а именно 

– възможността за проследяване на придвижването на водолази с открит цикъл на 

дишане на разстояния до 260m, показват, че те може да се използват като ефективно 

средство за наблюдение в системите за защита на пристанища, отделни кораби и корабни 

стоянки от водолази. 
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