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Abstract  

When developing new noise‑reducing materials, many factors that determine their acoustic and operational 

effectiveness must be taken into account. Special attention is paid to factors such as low weight, high mechanical 

strength, environmentally safe composition (use of natural and biodegradable polymeric components), and others. 

The sound‑absorbing capacity of these materials is due to a porous structure and the presence of a large number 

of open, interconnected pores. This work presents an experimental study of the porosity characteristics of 

thermoformable composite materials containing flax and analyzes their influence on the sound absorption 

coefficient under normal incidence of sound waves in the frequency range 500–6400 Hz. It is shown that the 

manner of the change in the total number of pores and their size with increasing compression is determined by the 

composition of materials. Compositions with a higher relative content of polymeric binder exhibit reduced 

open‑pore size during thermoforming and are more prone to pore coalescence. Analysis of the experimental data 

made it possible to determine the optimal material composition and the thickness of the thermoformed (structural) 

layer for layered noise-reducing constructions used in vehicle cabins. 

 

Keywords: acoustic materials, sound-absorbing composites, natural fibers, gas-liquid porosimetry, pore size and 

size distribution 

 

1. Introduction  
 

Acoustic materials are a broad class of specialized materials designed to control the 

propagation of sound waves. They are used in various engineering, architectural, and scientific 

fields to regulate sound reflection, absorption, scattering, and insulation. One of the key 

directions in developing new acoustic materials aimed at reducing the airborne component of 

noise in vehicle cabins is addressing a set of interrelated tasks for designing sound‑insulating 

and sound‑absorbing composites that are effective within a specified frequency range. 

Particular attention is paid to ensuring low weight, mechanical strength, environmental 

friendliness (the use of natural and biodegradable polymeric components in the composites), 

and other factors [1, 2]. Sound‑absorbing materials, owing to their relatively low density, 

porous structure, and the presence of a large number of open, interconnected pores, absorb the 

energy of sound waves that propagate within them and should provide a minimal reflection 

mailto:sbuharov@mpri.org.by
mailto:abed.nodira.sayib@gmail.com
mailto:alexiev@imbm.bas.bg
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coefficient. The mechanism of sound absorption involves the conversion of the energy of 

acoustic vibrations into heat due to losses from viscous friction in the pore capillaries or 

irreversible losses from deformation of the material’s fibrous structure. 

The use of natural materials is very attractive due to their availability, low cost, and 

increasing environmental requirements [3]. However, the direct use of natural materials 

presents a number of challenges related to molding and imparting the necessary rigidity and 

strength to structural elements. Furthermore, natural materials have poor antifungal and fire 

resistance properties. From this perspective, composite materials combining polymer and 

natural components offer promising potential. 

This paper presents the results of an experimental study of the characteristics of porosity 

(pore size and distribution) as one of the key parameters of acoustic environments, and also 

analyzes their influence on the sound absorption coefficient of thermoformed flax-containing 

composite materials at normal incidence of sound waves in the frequency range of 500–

6400 Hz. 

 

2. Materials and Research Methods 
 

Sound‑absorbing composites based on flax and polymer fibers are the primary materials 

used by leading vehicle manufacturers for vibration‑ and noise‑absorbing components in cabin 

interiors and the engine bay. The objects of study in this work are composite materials based 

on flax and polymer fibers produced by needle‑punched (needle‑felting) technology. As the 

natural component, flax fiber is proposed; its structure is a hollow cylinder with a diameter of 

approximately 20 μm. Thus, nonwoven composites produced by needle‑punching contain flax 

and polymer fibers in various proportions. To reduce cost, these materials for sound‑absorbing 

structures can be manufactured from waste and off‑spec products. Hot-pressed composites with 

a polymer fiber content of more than 30% by weight provide sufficient rigidity for the 

production of panels and decorative interior elements [4]. The compositions of the materials 

studied are presented in Table 1. 

Table 1 – Compositions of the materials under study 

Composition No. Composition of material 

1 A commercial analogue of the composite based on flax and polymer fibers 

“SachsenLeinen” (Germany) 

2 Flax fiber 70% by weight + bicomponent polyester fiber 30% by weight 

3 Flax fiber 50% by weight + polyester fiber 50% by weight 

4 Flax fiber 30% by weight + polypropylene fiber 70% by weight 

 

Using hot-pressing technology for composites with an initial thickness of 10±1 mm, panel 

samples with thicknesses of 2 mm, 4 mm, and 6 mm were produced. Experimental samples 

with diameters of 100 mm and 29 mm were cut from these samples for sound absorption studies, 

and 25 mm in diameter for porosity studies. The appearance of the experimental samples for 

acoustic testing is shown in Figure 1. 

Determination of porosity characteristics (pore size and pore distribution through the 

thickness) of the investigated composite materials was carried out by gas–liquid porometry 

using a POROLUX 500 instrument (IB‑FT, Germany) [5]. The gas–liquid porometry method 

is based on displacing a wetting liquid from the sample pores with a gas (nitrogen) while the 

pressure is gradually increased. Porefil (IB‑FT, Germany) with a surface tension of 16 dyn/cm 

was used as the wetting liquid. When the gas pressure exceeds the capillary pressure of the 

liquid in the largest pore, the liquid is expelled from that pore. Further pressure increases allow 

the gas to pass through smaller pores – this continues until all pores are emptied. By monitoring 
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the gas pressure applied to the sample and the gas flow through the sample during liquid 

displacement, the so‑called “wet curve” is obtained. The “dry curve” is measured on the 

unwetted sample. By comparing the data from the dry and wet tests, the pore size distribution 

is calculated. 

 

Fig. 1. Appearance of test samples for porosity and sound absorption coefficient studies 

 

The minimum pore in porometry defines the diameter of the smallest particle that can 

pass through the porous medium; the mean pore diameter is the averaged pore size; the 

maximum pore, or the first bubble point, defines the size of the largest through‑pore [6]. Pore 

sizes are related to the pressure required to displace the wetting liquid and are correlated by the 

Washburn equation, which has the form: 

𝛥𝑃 =
4𝛾𝜆

𝐷
𝑐𝑜𝑠 𝜃, (1) 

where P – applied pressure difference [bar], D – pore diameter [μm], γ – surface tension of 

the wetting liquid [din/cm], θ – contact angle with the material [deg], λ – shape factor taken 

into account to correct the calculation of pore diameters taking into account their expected 

shape.  

 

Many pore cross-sections can be considered elliptical with a minor axis d and a major 

axis n. By assigning different numbers to the axial ratio n, different pore cross-sections can be 

represented. The ratio of the diameter d, the largest particle that can pass through the pore, and 

the measured pore diameter D is the pore shape factor λ, which is calculated using the following 

formula [6–8]: 

𝜆 =
𝑑

𝐷
= √1+𝑛

2𝑛2

2
, (2) 

The λ values for typical pore cross-sections of fibrous materials are presented in Table 2 

[7]. 

Table 2 – Shape factors for typical pore cross-sections of fibrous materials 

Cross-section of a pore Shape Shape factor 

Square 

 

1.0 

Triangle 

 

1.0 

Rectangle 
 

0.75 
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The sound absorption coefficient of the studied materials was measured using the two-

microphone method [9] in the frequency range of 500–6400 Hz according to the ISO 10534–2 

standard using the 4206 acoustic testing system for sound-absorbing materials (Bruel&Kjær, 

Denmark). The measurements are based on the two-microphone method, which consists of 

decomposing a broadband stationary random signal into incident and reflected components. 

The two-microphone method assumes the propagation of plane waves and the absence of flows 

and absorption on the pipe walls. The signal is excited by a sound source and measured by two 

microphones fixed to the tube wall. The measured values make it possible to find the incident 

and reflected pressure waves. The incident and reflected components of sound pressure give 

three frequency-dependent quantities: 1H  is the frequency transfer function, iH  is the transfer 

function associated with the incident wave and rH  is the transfer function associated with the 

reflected wave. Using these three values, the complex reflection coefficient can be calculated: 

( )dlkj

r

i e
HH

HH
R +










−

−
= 2

1

1 , where k is the wave number, l is the distance between the first 

microphone and the boundary of the absorbing material, d is the distance between the 

microphones. Based on the complex reflection coefficient, the acoustic impedance 

R

R
cz

−

+
=

1

1
/   and sound absorption coefficient 

2
1 R−= can be calculated.  

 

3. Results and Discussion  
 

The results of gas-liquid porosimetry, reflecting the change in porosity characteristics 

(pore size distribution) for composite 1 (Table 1) and its pressed versions of different 

thicknesses with an increase in the degree of pressing (or a decrease in its thickness) are 

presented in Figure 2. Similar results for the other three compositions are presented in Figures 

3–5. 

 

   

(а)                                           (b)                                              (c) 

Fig. 2. Porosity characteristics of pressed panels made of a composite based on flax and 

polymer fibers (composite 1) of different thicknesses: 6 mm (a), 4 mm (b), 2 mm (c) 
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(а)                                           (b)                                           (c)  

Fig. 3. Porosity characteristics of pressed panels made of a composite containing 70 wt.% 

flax fiber + 30 wt.% bicomponent polyester fiber (composite 2) of different thicknesses: 6 

mm (a), 4 mm (b), 2 mm (c) 

 

   

(а)                                          (b)                                            (c)  

Fig. 4. Porosity characteristics of pressed panels made of a composite containing 50 wt.% 

flax fiber + 50 wt.% polyester fiber (composite 3) of different thicknesses: 6 mm (a), 4 mm 

(b), 2 mm (c) 

 

   

(а)                                                (b)                                            (c)  

Fig. 5. Porosity characteristics of pressed panels made of a composite containing 30 wt.% 

flax fiber + 70 wt.% polypropylene fiber (composite 4) of different thicknesses: 6 mm (a), 4 

mm (b), 2 mm (c) 
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Analysis of the experimental data presented in Figures 2–5 shows that the studied 

composites, at the minimum degree of compression corresponding to a thickness of 6 mm, 

exhibit polydisperse porosity with pore sizes ranging from 6 to 50 μm. It was established that 

the material composition is a key factor determining the nature of changes in the total porosity 

and pore size distribution as the degree of compression increases (and thickness decreases). 

Thus, thermoforming of composites with a higher polymer binder content leads to a reduction 

in open pore size and their total number due to pore fusion. This reduction in porosity inevitably 

leads to changes in acoustic characteristics. To study these changes, and particularly to identify 

compositions which initial sound-absorbing efficiency is least affected by thermoforming, the 

normal incidence sound absorption coefficients of the composites were measured. The results, 

demonstrating the effect of the compression degree on the sound absorption spectra of various 

composite compositions, are presented in Figure 6. 

 

 

(а)                                                  (b)                                          (c)  

Fig. 6.  The influence of composition and compression degree on the frequency spectra of the 

normal sound absorption coefficient (α0): 1 – composite 1; 2 – composite 2; 3 – composite 3; 

4 – composite 4; composite thicknesses: 6 mm (a), 4 mm (b), 2 mm (c) 

 

A comparison of porosity and sound absorption characteristics for various composite 

compositions and degrees of compression shows that the polydisperse porosity observed in the 

studied samples indicates a uniform material structure and ensures high sound absorption at 

frequencies above 2 kHz. Hot pressing of the material leads to a decrease in sound absorption, 

which is attributed to material compaction and the resulting reduction in the number and size 

of open pores. Experimental data, including sound absorption coefficients at critical frequencies 

(500 Hz and 1000 Hz) for a combine harvester cabin, are presented in Table 3.  

 

Table 3 – Porosity and sound absorption characteristics of composites based on flax and polymer fibers 

Composite 

No. 

Thickness  

of  

pressed  

material  

mm 

Porosity characteristics 
Sound absorption 

coefficient 

Maximum 

pore 

size, µm 

Average 

pore 

size, µm 

Minimum pore 

size, µm 500 Hz 1000 Hz 

1 2 52.69 11.69 3.51 0.03 0.07 

2 2 29.29 6.00 1.75 0.03 0.05 

3 2 30.13 5.82 2.38 0.04 0.07 

4 2 31.09 6.09 1.75 0.05 0.08 
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1 4 63.04 12.24 9.50 0.03 0.06 

2 4 49.32 10.97 3.33 0.08 0.13 

3 4 57.34 11.93 5.12 0.05 0.09 

4 4 52.11 11.66 3.50 0.05 0.10 

1 6 59.06 12.03 7.40 0.04 0.10 

2 6 57.42 11.51 5.12 0.08 0.19 

3 6 58.15 11.98 5.12 0.06 0.14 

4 6 65.05 12.34 6.05 0.05 0.13 

 

Analysis of these data revealed that Composite 2, consisting of 70 wt.% flax fiber and 30 

wt.% bicomponent polyester fiber, provides the necessary structural rigidity at minimum and 

medium degrees of compression (6 mm and 4 mm thickness). Furthermore, by preserving its 

original fibrous-porous structure, this composite outperforms all other studied samples in 

sound-absorbing properties within the 500–5300 Hz frequency range. Thus, the experimental 

results allowed for the determination of the optimal composition and compression degree for 

the material used as a framework (supporting) layer in multilayer noise-reducing vehicle 

interior components. 

 

4. Conclusions 
 

Gas-liquid porometry results, reflecting porosity characteristics, were correlated with 

sound absorption frequency spectra. This analysis demonstrated that the composition of 

material is a key factor influencing the changes in total pore count and pore size distribution, 

consequently leading to a reduction in sound absorption efficiency with increasing degrees of 

composite compression. It was established that composites with a higher relative content of 

polymer fibers exhibit a reduced size and total number of open pores upon thermoforming, 

owing to greater pore coalescence compared to composites with a higher content of flax fibers. 

The study showed that a nonwoven composite containing 70 wt.% flax fiber and 30 wt.% 

bicomponent polyester fiber, at minimum and medium compression degrees (6 mm and 4 mm 

thicknesses, respectively), provides the necessary structural rigidity. Due to the superior 

preservation of its initial fibrous-porous structure, this composite outperforms all other 

investigated samples in sound absorption properties within the 500–5300 Hz frequency range. 

Therefore, the analysis of the obtained experimental data enabled the determination of the 

optimal material composition and thickness of the thermoformed (framework) layer for noise-

reducing structures used in vehicle cabins. 
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Abstract 

When the framework of the research presented to the listener, it was possible to combine the theory of diffraction 

and the theory of random fields and obtain formulas for calculating the angular correlation functions of scatterers 

in the form of spheroids.  

 

Keywords: spheroidal body, sound scattering, randomly, angular.correlation function. 

 

1. Introduction 
 

For a section group of receivers, spatial (angular) correlation functions of sound scattering 

by ideals scatterers (hard and soft) in form of prolate and oblate spheroids are calculated, the 

axis of rotation of which is randomly oriented in the plane of the receivers. 

 

2. Angular correlation functions of spheroidal scatterers 
 

Let the spheroidal scatterer is found in the center of the group of the hydrophones and he 

is orientated accident, only hydrophone us appeared by the sound source (Fig. 1), the radiates 

the harmonic sound of the frequency ω. 

 

Fig. 1. The orientation of the scatterer relatively of yhe source and the hydrophones 

The effected of the body the signal is the multiplicative signal, consisting of the accidental 

and determinate parts. The determinate component can separate from the accidental component. 

We will suppose the accidental component by fixed and homogeneous [1, 2]. The angular 

correlation function of the fixed and homogeneous accidental field has the following 

appearance [3 – 5]: 

mailto:alexalex-2@yandex.ru
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𝑅𝑝1,𝑝2
(𝜃; 𝜏) = 𝑝2(𝑡)𝑅12(𝜃; 𝜏) = 𝑅12(𝜃; 𝜏) , (1) 

where: 𝑝2(𝑡)- mingle square of the sound pressure; τ – the temporal interval between the signals 

(by us τ = 0); the line over the function 𝑅12(𝜃; 𝜏) means the averaging.  

The angular space correlation function 𝑅12(𝛥𝜃; 0), setting the communication between 

hydrophones 0 and P, has appearance: 

𝑅12(𝛥𝜃𝑝; 0) = ∫ 𝐷(𝜂0; 𝜂0)𝐷∗[𝜂0; 𝑐𝑜𝑠(𝜃0 − 𝛥𝜃𝑝)]𝑑𝜂0

𝜎2

𝜎1

 , (2) 

where: 𝛥𝜃𝑝 = 𝑝𝛥𝜃; 𝜃0 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝜂0 – the angle of the irradiation; 𝜎1 = −1and 𝜎2 = +1- the 

cosines of the critical angles of the ilrradiation; 𝐷(𝜂0; 𝜂0) – the angular characteristic of the 

sound reflection in the direction at the source; * – means the complex conjugate quantity. 

At the base (2) were calculated the angular correlation functions of the soft and hard, 

prolate and oblate spheroids. For the soft prolate spheroid the angular characteristic of the 

scattering will have appearance [6]: 
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(4) 

 

The correlation functions were calculated in the limits from 0° to 30°with the step ℎ𝛥𝜃 =
2, 5∘ for the wave sizes C = 10,0 and C = 3,1. The results of the calculations of the modulus’s 

of the angular correlation functions of the sound scattering by the soft [|𝑅12
′ (𝛥𝜃𝑝; 0)|] the curve 

1} and hard [|𝑅12(𝛥𝜃𝑝; 0)|] (curve 2) oblate spheroids for C = 10,0 are introduced at Fig. 2 (the 

angles of the intensive scattering). 

 

Fig. 2. The modules of the angular correlation functions of the oblate spheroids  

 

For the examination of the hypothesis against homogeneous of the accident scatted field 

(in limits of the sector 0° – 30°) for the prolate spheroid were calculated the correlation 
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functions 𝑅12
′ (𝛥𝜃𝑝; 𝛥𝜃2; 0) and 𝑅12(𝛥𝜃𝑝; 𝛥𝜃2; 0) relatively the zero hydrophone (𝛥𝜃2 = 0∘) 

and hydrophones with the angular position 𝛥𝜃2 = 10,20,30∘. 

At Fig. 3 are shown the modulus of the angular correlation functions of the prolate 

spheroids (soft and hard) by 𝛥𝜃2 = 0∘ [|𝑅12
′ (𝛥𝜃𝑝; 0)|] (curve 1) and [|𝑅12(𝛥𝜃𝑝; 0)|] (curve 2) 

and by 𝛥𝜃2 = 30∘ [ |𝑅12
′ (𝛥𝜃𝑝; 𝛥𝜃2; 0)| ] (curve 3) and [|𝑅12(𝛥𝜃𝑝; 𝛥𝜃2; 0)|] (curve 4) for the 

angles of the intensive scattering by C = 10,0. 

 

Fig. 3. The modules of the angular functions of the prolate spheroids  

 

 

Fig. 4. The modules of the angular correlation functions of the prolate spheroids  
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As can be seen from the plots, the modules of the angular correlation functions equally 

depend on the angle 𝛥𝜃𝑝, only the maximums of these functions displace at the angle 30°, what 

confirms of the hypothesis against of the homogeneous of the accident scattered field in this 

case. For the angles of the weak scattering the hypothesis against of the homogeneous of the 

accident scattered field don’t appear just already by 𝛥𝜃2 = 10∘. From the curves of the Fig. 4, 

relating to this condition, we see, what by the transition from 𝛥𝜃2 = 0∘ by 𝛥𝜃2 = 10∘ is 

reversed the form of the angular correlation functions.  
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Abstract 

This report examines a method for sound pattern recognition based on the application of two-dimensional 

correlation to the representation of audio signals as spectrograms. The principle of the method and the criteria for 

evaluating the similarity between reference and input sound patterns are presented. An analysis of the accuracy 

and robustness of recognition in the presence of noise and signal variations is performed. The results show that 

two-dimensional correlation is an effective tool for detecting patterns in audio data and can be applied in systems 

for the identification, classification, and monitoring of sound events. 
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Разпознаване на звукови образи чрез двумерна корелация 
 

Илиян В. ИЛИЕВ 

 

1. Въведение.  
 

Звуковите сигнали като източник на информация играят съществена роля в области 

като гласови технологии, изкуствен интелект, индустриална диагностика, защита на 

критична инфраструктура и др. Звуковият образ е енергиен отпечатък в равнината време-

честота на даден звуков сигнал (тонален сигнал, звук от удар, корабен шум, шум от риба 

и др.). 

Разпознаването на звукови образи е самостоятелна област в цифровата обработка 

на сигнали. Основно направление е създаване на методи и алгоритми за автоматично 

откриване и класифициране на звукови сигнали на основа на тяхното признаково 

пространство. Един от ефективните подходи за анализ на звукови образи с цел 

разпознаване е използването на двумерна корелация, приложена върху спектрални 

представяния на звука.  

Двумерната корелация при акустична обработка се реализира чрез 2D спектрално 

представяне и корелационна обработка в честотно-времевата област на звуков сигнал. 

Методът намира широко приложение в различни области: 

− разпознаване на реч – използва се за идентифициране на думи и фонеми в 

системи за гласово управление и диктовка [1]; 

− разпознаване на събития въз основа на аудио сигнали – подпомага откриването 

на ноти, акорди и музикални структури [2], [3]; 

file:///D:/Downloads/i.iliev@nvna.eu
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− екологичен мониторинг – позволява разпознаване на звуци от околната среда, 

като птичи песни или алармени сигнали [4]; 

− индустриална диагностика – използва се за откриване на дефекти чрез анализ на 

шумове и вибрации в машини с цел мониторинг на технически състояния; 

− биометрични измервания – прилага се при разпознаване на говорители чрез 

техния глас; 

− системи с изкуствен интелект – конволюционните невронни мрежи използват 

сходни операции за автоматично извличане на характеристики от спектрограми, 

което ги прави изключително ефективни при аудио разпознаване [5]; 

− охрана на обекти от критичната инфраструктура – откриване и сигнализиране на 

неоторизиран достъп. 

Основните предимства на метода са неговата интуитивност и ефективност при 

откриване на шаблони. В същото време той може да бъде чувствителен към шум и 

вариации в сигнала, което налага използването на нормализация и допълнителни 

техники за обработка. 

 

2. Математичен модел на разпознаване на звуков образ чрез двумерна 

корелация.  
 

Звуковият сигнал по своята същност е едномерна функция на времето. За да се 

извлече по-богата информация той се представя в двумерен формат, като в тази форма 

може да се разглежда като изображение, което позволява използването на методи от 

обработката на образи. За представяне на звуковият сигнал в двуизмерна форма най-

често се използва спектрограмата на сигнала, получена чрез кратковременно бързо 

преобразуване на Фурие (STFT). По едната ос се наблюдава времевото изменение на 

сигнала, по другата – честотното, а интензитетът на сигнала се представя чрез цвят. По 

този начин звуковият образ представлява структурирано описание на звуков сигнал, 

което отразява неговите спектрални и времеви характеристики. За разлика от 

едномерния времеви сигнал, звуковият образ съдържа повече информация за динамиката 

на честотите във времето. Той се разглежда като моментна снимка на сигнала, която е 

подходяща за корелационен анализ. Двумерната корелация разширява принципа на 

едномерна корелация за двумерни сигнали (образи). Тя измерва сходството между два 

двумерни масива при различни пространствени отмествания по двете оси [6]. 

Нормализираната 2‑D корелация между шаблон T с размери (nm) и изображение 

(спектрограма) S с размери (NM) при изместване (u, v) се изчислява с формулата: 

 

𝑟(𝑢, 𝑣) =
∑ [𝑆(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝑆̅(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣)][𝑇(𝑥, 𝑦) − 𝑇̅(𝑥, 𝑦)]𝑥,𝑦

√∑ [𝑆(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝑆̅(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣)]𝑥,𝑦
2

√∑ [𝑇(𝑥, 𝑦) − 𝑇̅(𝑥, 𝑦)]𝑥,𝑦
2
 

(1) 

където:  

𝑢 = 0, . . , 𝑁 − 𝑛; 

𝑣 = 0, . . , 𝑀 −m; 

𝑥 = 1, . . , 𝑛; 

𝑦 = 1, . ., m. 

Резултатът r(u,v) е в диапазона [-1,1]. Максимумите показват позиции с най‑висока 

прилика. FFT‑базираната реализация използва свойството за бързо изчисление:  
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𝑟(𝑢, 𝑣) = IFFT(FFT(S).conj(FFT(T))) (2) 

 

Процесът на разпознаване включва сравнение на спектрограмата на неизвестен 

звуков сигнал с предварително запомнени еталонни спектрограми. Чрез изчисляване на 

двумерната корелация се определя степента на сходство между тях. Максимумът на 

корелационната функция показва най-доброто съвпадение и служи като критерий за 

разпознаване. На фигура 1 е показан обобщен стандартен алгоритъм за двумерна 

корелация от теорията на обработката на сигнали и разпознаване на образи. 

 

 

Фиг. 1. Алгоритъм за разпознаване на образи чрез 2D корелация. 

Алгоритъмът е базиран на класически методи от цифровата обработка на сигнали, 

компютърно зрение и разпознаване на модели.  

Предимства: 

− Добра устойчивост на шум при подходяща предварителна обработка; 

− Интуитивен и сравнително прост метод; 

− Позволява използване на техники от обработката на изображения. 

Ограничения: 

− Висока изчислителна сложност при големи размери на образите; 

− Чувствителност към мащабни и времеви деформации; 

− Изисква качествен набор от еталонни образи. 
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3. Експериментална обработка на звуков сигнал чрез двумерна 

корелация.  
 

За целта е разработен експериментален приемен хидроакустичен канал, включващ 

хидрофон с предусилвател, основен усилвател и микроконтролер. Микроконтролерът се 

използва за дигитализиране и записване на аналоговия звуков сигнал. Работи с честота 

на дискретизация 16 kHz. Сигналът се записва в звуков файл, след което се обработва 

чрез разработен софтуер за двумерна корелация на изображения. 

 

 

Фиг. 2. Експериментален приемен хидроакустичен канал. 

Чрез хидроакустичния канал е направен запис с дължина 26 s, показан на фигура 3. 

 

Фиг. 3. Временна диаграма на записан тестов звуков сигнал. 

Общото ниво на сигнала е -15.46 dBFS, а отношението сигнал шум е SNR=19.77. 

Спектрограмата на изходния сигнал е показана на фигура 4. 

 

Фиг. 4. Спектрограма на записан тестов звуков сигнал. 

От записания звук като полезни сигнали са отделени следните звуци, оградени с 

правоъгълна рамка на фигура 3: 
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• Тонален сигнал – 1, от свирене с уста с основна честота f1= 1575 Hz, дължина 

0.457 s и ниво -26.6 dB. Времето на появяване на сигнала е на петата секунда след 

началото на записа. Времевият сигнал и спектърът му са показани на фигура 5: 

 

Фиг. 5. Времева диаграма и спектър на сигнал 1. 

• Два тонални сигнала – 2, от свирене с уста на честота f1=1411 Hz с L=-34.5 dB и 

на честота f2= 1662 Hz с L=-29.2 dB и дължина 3.628 s. Времето на появяване на сигнала 

е на осмата секунда след началото на записа. Времевият сигнал и спектърът му са 

показани на фигура 6: 

 

Фиг. 6. Времева диаграма и спектър на сигнал 2. 

• Дълъг тон от свирене с уста – 3, на честота f1= 1664 Hz с L= -25.3 dB и дължина 

1.598 s. Времето на появяване на сигнала е на десетата секунда след началото на записа. 

Времевият сигнал и спектърът му са показани на фигура 7: 

 

Фиг. 7. Времева диаграма и спектър на сигнал 3.  
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• Речеви сигнал „Проба проба“ – 4, с честотни съставни: f1= 150 Hz с L= -36 dB, f2= 

298 Hz с L= -33 dB, f3= 419 Hz с L= -33.8 dB, f4= 552 Hz с L= -38 dB, f5= 706 Hz с L= -36.6 

dB, f6= 842 Hz с L= -38 dB и f7= 1040 Hz с L= -34 dB. Времето на появяване на сигнала е 

на 13-та секунда след началото на записа. Дължината на сигнала е 1.161 s. Времевият 

сигнал и спектърът му са показани на фигура 8: 

 

Фиг. 8. Времева диаграма и спектър на сигнал 4.  

• Два последователни тона от свирене с уста – 5 на честота f1= 1636 Hz и L= -32.6 

dB. Времето на появяване на сигнала е на 17-та секунда след началото на записа. 

Дължина на сигнала 2.246 s. Времевият сигнал и спектърът му са показани на фигура 9: 

 

Фиг. 9. Времева диаграма и спектър на сигнал 5. 

• Речеви сигнал – 6 „Край на пробата“ с честотни съставни: f1= 150 Hz с L= -36 dB, 

f2= f3= 303 Hz с L= -36 dB, f4= 618 Hz с L= -39 dB и f5= 802 Hz с L= -39 dB. Времето на 

появяване на сигнала е на 21-та секунда след началото на записа. Дължина на сигнала 

1.102 s. Времевият сигнал и спектърът му са показани на фигура 10: 

 

Фиг. 10. Времева диаграма и спектър на сигнал 6.  
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Тези сигнали се разглеждат като отделни шаблони, които са обект на разпознаване. 

Експерименталната обработка има за цел да изследва вероятността за разпознаване на 

шаблоните в зависимост от ширина на времевия прозорец, използван при получаване на 

спектрограмите и нивото на избраният праг на откриване. Първоначално е зададен 

прозорец 30 ms и праг на откриване 0.5. Получените корелограми са показани на фигура 

11. Със синя линия е означен момента на фиксиране на началото на разпознавания 

сигнала при корелацията. 

В таблица 1 са показани коефициентите на корелация и измерения момент на поява 

на сигнала шаблон при ширина на прозореца 30 ms и праг на откриване 0.5. 

 

 

Фиг. 11. Корелограми на сигналите с означен времеви момент на появяване на 

разпознатия сигнал при ширина на прозореца 30 ms. 

 

Таблица 1 

Синал 

шаблон 

Дължина 

s 

Праг 0.5 

Коефициент на 

корелация 

Време на 

поява 

s 

Измерено 

време 

s 

1 0.457 0.607 5 4.79 

2 3.628 0.499 8 - 

3 1.598 0.490 10 - 

4 1.161 0.554 13 12.86 

5 2.246 0.465 17 - 

6 1.102 0.626 21 20.63 

 

 

Вторият експеримент е с прозорец 80 ms и праг на откриване 0.5. Получените 

корелограми са показани на фигура 12. 

В таблица 2 са показани коефициентите на корелация и измерения момент на поява 

на сигнала шаблон при ширина на прозореца 80 ms и праг на откриване 0.5. 

 

                       1 сигнал                                                 2 сигнал                                                 3 сигнал 

                       4 сигнал                                                 5 сигнал                                                 6 сигнал 



24 

 

Фиг. 12. Корелограми на сигналите с означен времеви момент на появяване на 

разпознатия сигнал при ширина на прозореца 80 ms. 

 

Таблица 2 

Синал 

шаблон 

Дължина 

s 

Праг 0.5 

Коефициент на 

корелация 

Време на 

поява 

s 

Измерено 

време 

s 

1 0.457 0.518 5 4.82 

2 3.628 0.402 8 - 

3 1.598 0.508 10 10.12 

4 1.161 0.615 13 12.88 

5 2.246 0.540 17 16.3 

6 1.102 0.626 21 20.66 

 

4. Анализ на резултатите.  
 

Изследваните сигнали могат да бъдат класифицирани по признака дължина, на 

къси с дължина под 1 s, средни с дължина между 1 s и 1.5 s, и дълги над 1.5 s. В групата 

на късите сигнали попада сигнал 1, в групата на средните сигнали попадат 4 и 6, и в 

групата на дългите сигнали 2, 3 и 5. Резултатите от експерименталната обработка 

показват, че коефициентът на корелация на спектрограмите и свързаната с него 

вероятност за откриване зависи от ширината на прозореца, използван при STFT 

преобразуването. При дължина на прозореца 30 ms сигналите 2, 3 и 5 не са разпознати. 

Сигнали 3 и 5 при дължина на прозореца 80 ms вече се разпознават. Вторият сигнал при 

дължина на прозореца 30 и 80 ms не е разпознат, но при експеримент с ширина на 

прозореца 60 ms, е разпознат, като е измерено време на появяване 8.45 s след началото 

на записа. 

Тази зависимост на разпознаването на сигнала от ширината на прозореца на STFT 

е свързана с различната разрешаваща способност по време и честота, които различните 

прозорци осигуряват. Сигнали с различна енергия, дължина и спектрални съставни 

изискват различни отношения сигнал шум, разрешаваща способност по време и честота 

за да бъдат разпознати.  

 

                       1 сигнал                                                 2 сигнал                                                 3 сигнал 

                       4 сигнал                                                 5 сигнал                                                 6 сигнал 
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5. Заключение.  
 

Разпознаването на звукови образи чрез двумерна корелация е инструмент, който 

свързва класическите методи за обработка на сигнали със съвременните подходи в 

изкуствения интелект. Макар методът да има определени ограничения, неговата яснота, 

надеждност и приложимост го правят подходящ за широк кръг практически задачи, 

особено когато е комбиниран с модерни методи за предварителна обработка и 

оптимизация. Благодарение на своята универсалност, този метод намира нови 

приложения в различни научни и инженерни области. 
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Abstract 

In the present study, a methodology for the approximate evaluation of porosity in prepreg-laminated composite 

materials using manual ultrasonic testing is presented. The method is based on the application of a Distance 

Amplitude Correction (DAC) curve constructed using flat-bottom holes as reference reflectors, and on amplitude-

based comparison of actual indications relative to the reference level. A theoretical model describing the 

relationship between signal amplitude, defect depth, and equivalent defect size is examined, with applicability to 

planar pores characteristic of laminated composite structures. The proposed methodology enables a rapid and 

practical assessment of volumetric porosity in critical regions, without the need for complex automated inspection 

systems. 

 
Keywords: Prepreg composites, ultrasonic testing, DAC curve; porosity, flat-bottom holes, manual ultrasonic 

testing. 

 

Методика за оценка на порьозност в композитни ламинати от препрег 

материали чрез ръчен ултразвуков контрол 
 

Красимир СТАЙКОВ 

 

1. Увод 
 

Препрег ламинатите представляват композитни материали, състоящи се от 

армировъчни влакна (въглеродни, стъклени, арамидни и др.), предварително 

импрегнирани с термореактивна смола. Тази технология осигурява прецизно 

контролирано съотношение влакна/смола и висока хомогенност на материала. Препрег 

ламинатите намират широко приложение в хайтек области като авиацията и 

космонавтиката, където се използват за носещи и обшивни конструкции. Те са ключови 

и в автомобилостроенето за леки и високоякостни компоненти, както и в производството 

на вятърни турбини, спортна екипировка и др. Комбинацията от ниско тегло и високи 

механични характеристики ги прави предпочитан материал за високотехнологични 

конструкции. Втвърдяването на препрегите се извършва чрез автоклавно формоване, 

OOA технологии (вакуум и температура), пресоване или комбинация от тези методи. 

Въпреки високото качество на получените ламинати, в процеса на производство могат 

да възникнат дефекти като пори, деламинации и газови включвания, най-често 

вследствие на остатъчен въздух или непълен вакуум. Поради това препрег материалите 

mailto:staikov@tu-sofia.bg
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изискват строг технологичен и неразрушаващ контрол за гарантиране на стабилни и 

повторяеми механични свойства [1-3]. 

Ултразвуковият контрол е широко използван и доказано надежден метод за 

безразрушителен контрол на композитни материали. Макар че съвременните 

автоматизирани ултразвукови системи, използващи пиезоелектрични решетки от 

независими елементи, осигуряват висока точност и повторяемост, те са свързани с висока 

цена и необходимост от специализирана апаратура. Ръчният ултразвуков контрол остава 

практична и икономически ефективна алтернатива, особено при инспекция на сложни 

геометрии, локални зони и малки серии. При правилна настройка на апаратурата и 

достатъчен опит на оператора методът осигурява надеждни резултати, макар и с по-

ниска скорост на контрол и по-голяма зависимост от човешкия фактор. 

Дефектите в препрег ламинатите при ултразвуков контрол могат да се 

класифицират според техния характер и геометрични размери спрямо размера на 

сечението на ултразвуковия сноп. На първо място те се разделят на дефекти с размери 

по-малки или сравними с диаметъра на ултразвуковия сноп, и дефекти по-големи от 

снопа. Дефектите с размери по-малки от снопа се подразделят допълнително на обемни 

дефекти, които разсейват ултразвуковата енергия във всички посоки, и плоски дефекти, 

характеризиращи се с огледално отражение и по-висока чувствителност към 

ориентацията спрямо лъча. Практиката показва, че в ламинатните композити 

преобладават плоски дефекти (пори и деламинации с малка дебелина), ориентирани по 

слоевете на материала [1,2]. 

 

2. Теоретичен модел за амплитудно-еквивалентна оценка на дефекти 
 

При ултразвуковия контрол на композитни ламинати амплитудата на отразения 

сигнал от дефект се определя от съвкупното влияние на геометрията на отражателя, 

разпространението на ултразвуковата вълна в материала и затихването на сигнала с 

дълбочината. За дефекти с размери, по-малки или сравними с диаметъра на 

ултразвуковия сноп, е възможно те да бъдат описани чрез еквивалентен отражател, 

съпоставим с еталонен плоскодънен отвор (ПДО). 

В линейни единици амплитудата на ехосигнала може да бъде представена в следния 

общ вид: 

 

 
 

(1) 

където: 

− A(d,h) е линейната амплитуда на сигнала от дефект с еквивалентен диаметър d, 

разположен на дълбочина h; 

− d0 е диаметърът на еталонния плоскодънен отражател, използван при 

калибриране; 

− K е коефициент на чувствителност на системата, включващ характеристиките на 

преобразувателя, електрониката и акустичния контакт; 

− α е коефициентът на затихване в материала; 

− p е експонента, описваща зависимостта между амплитудата и геометрията на 

дефекта. 

Експонентата p отразява начина, по който дефектът взаимодейства с ултразвуковия 

сноп и каква част от акустичната енергия се отразява обратно към преобразувателя. Тя 

зависи основно от формата и ориентацията на дефекта. 
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− При плоски дефекти (деламинации, плоски пори), ориентирани приблизително 

перпендикулярно на ултразвуковия лъч, амплитудата на ехосигнала е 

пропорционална на ефективната отразяваща площ. В този случай се приема, че 

p≈2. 

− При обемни дефекти, приближаващи се до сферична форма, отражението е 

дифузно и само част от разсеяната енергия се връща към преобразувателя. За 

такива дефекти експонентата приема по-ниски стойности: p≈1- 1.5 [4-6]. 

 

3. Експериментално валидиране на теоретичния модел 
 

За експерименталната проверка на теоретичния модел е използван контактен 

ултразвуков осезател с подменяема линия на закъснение, работна честота 5 MHz и 

диаметър на активния елемент 6 mm (Olympus V201-RM). Силното демпфиране на 

преобразувателя, в комбинация със закъснителната линия, осигурява висока 

разделителна способност и надеждно регистриране на малки дефекти, разположени 

близо до повърхността, както и възможност за контрол на повърхности с комплексна 

форма. 

Изпитваният образец е изработен от въглероден препрег с дебелина 12.5 mm. В 

образеца са изработени плоскодънни отвори (ПДО) с диаметър 3 mm, разположени на 

различни дълбочини, като отворите са оформени с палцов фрезер и проверени за точност 

на диаметъра с крайни мерки. Плоскодънните отвори служат като еталонни отражатели 

за калибриране на ултразвуковата чувствителност. 

 

 

Фигура 1. DAC (Distance Amplitude Correction) крива – зависимост между амплитудата 

на ехосигнала и дълбочината на ПДО 

На база на измерените амплитуди от плоскодънните отвори е построена DAC 

(Distance Amplitude Correction) крива, която описва зависимостта между амплитудата на 

ехосигнала и дълбочината на отражателя. Чрез аналитични зависимости са изчислени и 

допълнителни DAC криви, съответстващи на еквивалентни диаметри 4, 5 и 6 mm, което 

позволява последваща количествена оценка на реални дефекти, по-малки от 

ултразвуковия сноп, чрез сравнение на измерената амплитуда с еталонната DAC крива. 

DAC кривата се изчертава директно на екрана на дефектоскопа при постоянни 

настройки на апаратурата. По този начин влиянието на материалното затихване, 

геометричното разсейване и характеристиките на използвания осезател се включват 

имплицитно в референтната крива [5,6]. 

При контрола на реалния ламинат за всяка регистрирана индикация се определят: 
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− дълбочината на дефекта h; 

− разликата в амплитудата ΔAdB между измерения сигнал и DAC кривата при 

същата дълбочина. 

Еквивалентният диаметър на дефекта се определя чрез амплитудно съпоставяне 

спрямо референтния FBH, като се използва експериментално обоснованата зависимост в 

децибели: 

 

 
(2) 

 

където: 

− d е еквивалентният диаметър на реалния дефект; 

− d0 е диаметърът на референтния плоскодънен отвор; 

− ΔAdB е разликата в амплитудата спрямо DAC кривата; 

− p е геометричният експонент, който за плоски (дискови) пори приема стойност 

p=2 [6,7]. 

Приемайки, че преобладаващите дефекти в ламинатите са плоски пори с 

приблизително постоянна дебелина td и че тяхната средна дебелина може да бъде 

определена чрез предварителен микроскопски анализ на отделен контролен образец, 

техният обем се оценява чрез геометричен модел на диск: 

 

 

(3) 

 

Сумарната обемна порьозност за изследвания участък се определя като отношение 

между сумата от обемите на всички отчетени дефекти и обема на контролирания 

материал: 

 

 
 

(4) 

където Vs е обемът на проверявания участък. 

Следва да се отбележи, че получената стойност на порьозността представлява 

приближена и минимална оценка, тъй като дефекти с еквивалентен диаметър под прага 

на надеждна детекция не се включват в анализа. Въпреки това методиката позволява 

сравнителна оценка на порьозността между различни участъци и образци при еднакви 

условия на контрол. 

 

4. Заключение 
 

Представената методика демонстрира, че ръчният ултразвуков контрол, 

комбиниран с коректно построена DAC крива и подходящ референтен отражател, може 

да бъде ефективен инструмент за приближена количествена оценка на порьозност в 

композитни ламинати. Въпреки ограниченията, свързани със структурния шум и 

практическия опит на оператора, методът осигурява добра повторяемост и практическа 

приложимост при локален контрол. Това го прави подходящ за инженерна оценка в 

условия, при които използването на автоматизирани ултразвукови системи е 

икономически или технологично неоправдано. 
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Abstract 

In this work a frequency response of Two-way Loudspeaker Systems is presented. 

The amplitude-frequency response of second-order loudspeaker crossover networks has been analyzed: with 

Butterworth filters and with Linkwitz-Riley filters. The characteristics of the second-order Butterworth and 

Linkwitz-Riley low-pass and high-pass filters and their summed signal are plotted graphically for comparison. 

The publication uses an author's compromise approximation for a crossover for two frequency bands with low-

pass and high-pass filters of the 1st order. The amplitude-frequency characteristics of first-order loudspeaker 

crossover networks has been analyzed, with Butterworth filters and with filters uses an author's compromise 

approximation and are plotted graphically for comparison. Possibilities for future research in the area are also 

discussed. 

 

Keywords: Two-way Loudspeaker Systems, Approximation Crossover Network, Butterworth, Linkwitz-Riley, 

Compromise Approximation, frequency response  

Озвучителни тела с две честотни ленти, сравнение на амплитудно-

честотните характеристики на разделителни вериги на Бътъруърт, 

Линквиц-Райли и компромисна апроксимация 
 

Екатеринослав СИРАКОВ, Георги ЕВСТАТИЕВ, Георги МАРКОВ 

 

1. Увод 
 

Разделителната електрическа верига (аудио-кросоувър) за две честотни ленти са 

два филтъра свързани паралелно или последователно, единият е нискочестотен филтър, 

а другият е високочестотен филтър, а предавателната им функция има дробно- 

рационален вид на комплексната променлива [1 – стр.242÷249, (7.25÷7.38) рис.128÷132]. 

Тези филтри могат да бъдат както аналогови, така и цифрови. Примери за това са филтри 

с апроксимация по Бътъруърт [2÷11, 19, 20],  Бесел [11 – стр.534, 12, 19],  Линквиц-Райли 

[11 – стр.531, 13÷20]. 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE-%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE-%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80_%D0%91%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%BB%D1%8F
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
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2. Предавателна функция по напрежение на кросоувър от втори ред  
 

На Фиг. 2.1 е представена електрическата схема на практическа реализация на 

система с две честотни ленти [20], а на Фиг. 2.2 са дадени само компонентите с които е 

реализирано честотното разделяне от втори ред [1, 20]. При определени условия, 

схемното решение, чрез което е реализирано част или цялото система се разглежда като 

линеен четириполюсник [3, 20÷23]. Предавателната функция по напрежение 𝐻(𝜛) се 

дефинира използвайки преобразование на Фурие чрез спектралната плътност на входния 

сигнал 𝑉𝑖𝑛(𝑡) ⇒ 𝑉𝑖𝑛(𝜛) и изходния сигнал 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) ⇒ 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜛) [3, 20÷23]. 

  

Фиг.2.1. Електрическа схема на 

практическа реализация [20 – стр. 

36, Фиг.1.4.2.16.]  

Фиг.2.2 Двулентова 

високоговорителна система с 

кросоувър от втори ред [1, 20 – 

стр.33] 

Предавателната функция може да се представи и в операторен вид. За непрекъснат 

входен сигнал 𝑥(𝑡)и изход 𝑦(𝑡), използвайки преобразование на Лаплас (изход 𝑌(𝑠) =
𝐿{𝑦(𝑡)} и вход 𝑋(𝑠) = 𝐿{𝑥(𝑡)}) дефинираме трансферната функция на системата 𝐻(𝑠) [3, 

21 ÷ 23]: 

𝐻(𝑡) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑉𝑖𝑛(𝑡)
    ⇒   𝐻(𝜛) =

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜛)

𝑉𝑖𝑛(𝜛)
   ⇒   𝐻(𝑠) =

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
, при 𝑠 =

𝜔

𝜔0
 (2.1) 

За нискочестотния тракт (Фиг.2.2): 

𝑉𝐿𝑜𝑢𝑡
(𝜛) =

𝑅

𝑗⋅𝜔⋅𝐶1⋅𝑅+1
⋅ 𝑖𝐿,𝑉𝐿𝑖𝑛

(𝜛) = (
𝑅

𝑗⋅𝜔⋅𝐶1⋅𝑅+1
+ 𝑗 ⋅ 𝜛 ⋅ 𝐿1) ⋅ 𝑖𝐿,𝜔0 =

1

√𝐿1⋅𝐶1
 

𝜔0 =
1

√𝐿.𝐶
=

𝑅

𝐿.𝑄
=

𝑄

𝐶.𝑅
, 𝑄 = √

𝐶

𝐿
. 𝑅, 𝐿 =

𝑅

𝜔0.𝑄
, 𝐶 =

𝑄

𝜔0.𝑅
 [20 – (1.4.2.2.)] 

(2.2) 
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1

sj
Q

s
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sV

sV
sH

inL

outL

L

++

==

,  

 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 

(2.3) 

За високочестотния тракт (Фиг.2.2): 

𝑉𝐻𝑜𝑢𝑡
(𝜛) =

𝑗⋅𝜛⋅𝐿2⋅𝑅

𝑅+𝑗⋅𝜛⋅𝐿2
⋅ 𝑖𝐻,𝑉𝐻𝑖𝑛

(𝜛) = (
1

𝑗⋅𝜛⋅𝐶2
+

𝑗⋅𝜛⋅𝐿2⋅𝑅

𝑅+𝑗⋅𝜛⋅𝐿2
) ⋅ 𝑖𝐻,𝜔0 =

1

√𝐿2⋅𝐶2
 

𝜔0 =
1

√𝐿.𝐶
=

𝑅

𝐿.𝑄
=

𝑄

𝐶.𝑅
, 𝑄 = 𝑅. √

𝐶

𝐿
, 𝐿 =

𝑅

𝜔0.𝑄
, 𝐶 =

𝑄

𝜔0.𝑅
 [20 – стр.36 (1.4.2.2.)] 

(2.4) 

VH outVL out

VL in

iL iH 

VH in
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
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( )
( )
( )

( )

( )2

2

1 sj
Q

s
j

sj

sV

sV
sH

inH

outH

H

++


==

. 

(2.5) 

Формулите (2.2 и 2.4) за определяне на L и С при Q фактор 𝑄 = 1 √2⁄ , 

апроксимация по Бътъруърт са обикновено цитираните в литературата за разделителните 

филтри от 2ри ред за двулентово озвучително тяло [1 – стр246 (7.36), 6 – стр. 207 (9.10) и 

(9.11), 7 – стр. 254 (7.35) (7.36), 8 – стр.70 (2.57 и (2.28)]. 

 

Нормираният получен звуков сигнал (създаваното звуково налягане от системата 

озвучително тяло с две честотни ленти) ще представим чрез сумата на коефициентите на 

предаване по напрежение на нискочестотния и високочестотния тракт на електрическата 

разделителна верига.  

 

1. Модулът на коефициента на предаване по напрежение на НЧ филтър от 

електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) от втори ред е (от (2.3)): 

|𝐻𝐿(𝑠)|=|
1

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

|   
1

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 и 𝑄 = 𝑅. √

𝐶

𝐿
 (2.6) 

При НЧ филтър на Бътъруърт  [2] от втори ред за нормираната разделителна честота 

𝑠 = 𝜔 𝜔0⁄ = 1, амплитудата на сигнала намалява наполовина по мощност или с 1 √2⁄ =

0.7071 … (20. 𝑙𝑜𝑔 1 √2 = −3 𝑑𝐵⁄  [1 – стр.245 Рис. 128, 6 – стр. 205]) по напрежение 

(Фиг.2.3.1 ), а при филтри с компромисна апроксимация (Линквиц-Райли кросоувър 

[13, 15] намалява наполовина (20. 𝑙𝑜𝑔 1 2 = −6 𝑑𝐵⁄ ) по напрежение [20] (Фиг.2.6.2 ). 

 

2. Модулът на коефициента на предаване по напрежение на ВЧ филтър от 

електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) от втори ред е (от (2.5)): 

|𝐻𝐻(𝑠)|=|
(𝑗∙𝑠)2

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

|     
𝑠2

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 и 𝑄 = 𝑅. √

𝐶

𝐿
. (2.7) 

Формулата за ВЧ филтър (2.7) може да изведем от (2.6) замествайки 𝑗 ∙ 𝑠  с 1 𝑗 ∙ 𝑠  ⁄  

и  𝑠2  с 1 𝑠2  ⁄  (LF kam HF.mcd).  

При НЧ филтър на Бътъруърт [6 – стр. 205] от втори ред за нормираната 

разделителна честота 𝑠 = 𝜔 𝜔0⁄ = 1, амплитудата на сигнала намалява наполовина по 

мощност или с 1 √2⁄ = 0.7071 … (20. 𝑙𝑜𝑔 1 √2 = −3 𝑑𝐵⁄  [1 – стр. 215 рис. 129]) по 

напрежение (Фиг.2.3.1 ), а при филтри с компромисна апроксимация (Линквиц-Райли 

кросоувър) [13, 15] намалява наполовина (20. 𝑙𝑜𝑔 1 2 = −6 𝑑𝐵⁄ ) по напрежение [20] 

(Фиг.2.6.2 ). 

Кросоувърът от втори ред има наклон от 12 dB/октава (40 dB/декада) [2], [1 – 

стр.245 Рис. 129], [21 – стр. 16], [13], [15]. 

 

3. Модулът на разликата от коефициентите на предаване по напрежение на НЧ и 

ВЧ филтри от втори ред (от ел. разделителна верига (аудио-кросоувър) е [11 – стр. 529, 

(2)]: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
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|𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)|=|
1

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

−
(𝑗∙𝑠)2

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

|  
1+𝑠2

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
,  

MathCad 

      Q= 0.5 

(2.8) 

НЧ ВГ е вкл. във фаза, а ВЧ ВГ е вкл. в противофаза (Rev. polarity [24]). 

Филтрите на Бътъруърт от втори ред имат +3dB (20 ∙ 𝑙𝑜𝑔√2 =  +3 𝑑𝐵) пик при 

разделителната честота на кросоувъра 𝑠 = 1, |𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)| = √2, (Фиг.2.3 ), докато 

Линквиц-Райли филтрите от втори ред имат плосък сумиран изходен сигнал 
|𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)| = 1 в цялата честотна лента (Фиг.2.4 ) [25 – Audio crossover]. 

 

4. Модулът на сумата от коефициентите по напрежение на предаване на НЧ и ВЧ 

филтри от ел. разделителна верига е [11 – стр. 529, (2)], (|(2.6)|+|(2.7)|): 

|𝐻𝐿(𝑠) + 𝐻𝐻(𝑠)|=|
1

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

+
(𝑗∙𝑠)2

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

|  
|1−𝑠2|

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
. (2.9) 

НЧ и ВЧ ВГ са вкл. във фаза (No Rev. polarity [24]). 

За кросоувър с филтри на Бътъруърт и Линквиц-Райли от втори ред, при 𝑠 = 1 (𝑠 =
𝜔

𝜔0
), |𝐻𝐿(𝑠)2 + 𝐻𝐻(𝑠)2| =

|1−𝑠2|

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

= 0, АЧХ има минимум (Фиг.2.3 и Фиг.2.4 ). 

 

5. Разликата на модулите от коефициентите на предаване по напрежение на НЧ и 

ВЧ филтри от електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) е (|(2.6)|-|(2.7)|):  

 

|𝐻𝐿(𝑠)| − |𝐻𝐻(𝑠)|=|
1

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

| − |
(𝑗∙𝑠)2

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

|  
1−𝑠2

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 (2.10) 

НЧ ВГ е вкл. във фаза, а ВЧ ВГ е вкл. в противофаза (Rev. polarity [24]). 

При 𝑠 = 1 (𝑠 =
𝜔

𝜔0
) АЧХ има минимум, |𝐻𝐿(𝑠)| − |𝐻𝐻(𝑠)| = 0 при 𝑄 = 1 √2⁄  за 

кросоувър с филтри на Бътъруърт и Линквиц-Райли от втори ред, за 𝑠 ≤ 1 е с 

положителни стойности (от 1 до 0), а при 𝑠 ≥ 1 е с отрицателни стойности (от 0 до -1) 

(Фиг.2.3 и Фиг.2.4  ). 

 

6. Сума на модулите от коефициентите по напрежение на предаване на НЧ и ВЧ 

филтри от електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) e [11 – стр. 529, (4)] 

|(2.6)|+|(2.7)|: 
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|𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)|=|
1

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

| + |
(𝑗∙𝑠)2

1+
𝑗∙𝑠

𝑄
+(𝑗∙𝑠)2

| 
1+𝑠2

√(1−𝑠2)2+
𝑠2

𝑄2

, 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 

MathCad 

      Q= 0.5. 

(2.11) 

При филтрите на Бътъруърт има +3dB (20 ∙ 𝑙𝑜𝑔√2 =  +3 𝑑𝐵) пик при раз-

делителната честота на кросоувъра 𝑠 = 1, |𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)| = √2, (Фиг.2.3 ), а 

при Линквиц-Райли филтрите имат плосък сумиран изходен сигнал |𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)| =
1 в цялата честотна лента (Фиг.2.4 ) [25 – Audio crossover]. 

 

От теорията следва че: 

(2.8)≡ (2.10) 

|𝑯𝑳(𝒔)| + |𝑯𝑯(𝒔)|= 
𝟏+𝒔𝟐

√(𝟏−𝒔𝟐)
𝟐

+
𝒔𝟐

𝑸𝟐

≡ |𝑯𝑳(𝒔) − 𝑯𝑯(𝒔)| =
𝟏+𝒔𝟐

√(𝟏−𝒔𝟐)
𝟐

+
𝒔𝟐

𝑸𝟐

 

(2.12) 

 

По-долу следва сравнение на характеристиките на сумирания сигнал от 

нискочестотния и високочестотния филтри от 2-ри ред на Бътъруърт и на Линквиц-

Райли.  

 

  

Фиг.2.3 Амплитудно-честотна 

характеристика по напрежение на 

кросоувър с филтри на Бътъруърт  

от втори ред  

Фиг.2.4 Амплитудно-честотна 

характеристика по напрежение на 

кросоувър с филтри на Линквиц-

Райли от втори ред 

При филтрите на Бътъруърт има +3dB пик при честотата на кросоувъра – фиг. 2.3, 

докато при Линквиц-Райли филтрите [25 – Audio crossover] – плосък сумиран изходен 

сигнал в цялата честотна лента – фиг. 2.4. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Audio_crossover
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3. Предавателна функция по напрежение на кросоувър от първи ред  
 

На Фиг. 3.1 е представена електрическата схема на практическа реализация на 

система с две честотни ленти [20], а на Фиг. 3.2 са дадени само компонентите, с които е 

реализирано честотното разделяне от първи ред [6÷10, 20]. 

  

Фиг. 3.1. Електрическа схема на 

Двулентови високоговорителни 

системи – практическа реализация [20 

– стр. 32 Фиг. 1.4.1.1.] 

Фиг.3.2. Кросоувър от първи 

ред за високоговорителни 

системи с две честотни ленти 

[20 – стр. 24, Фиг. 1.4.1.1.] 

Предавателната функция по напрежение 𝐻(𝜔) се дефинира, използвайки право 

преобразование на Фурие чрез спектралната плътност на входния сигнал 𝑉𝑖𝑛(𝑡) ⇒ 𝑉𝑖𝑛(𝜛) 

и изходния сигнал 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) ⇒ 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜛) и преобразование на Лаплас (изход 𝑌(𝑠) = 𝐿{𝑦(𝑡)} 

и вход 𝑋(𝑠) = 𝐿{𝑥(𝑡)}) [3, 21÷23]: 

𝐻(𝑡) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑉𝑖𝑛(𝑡)
    ⇒   𝐻(𝜛) =

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜛)

𝑉𝑖𝑛(𝜛)
   ⇒   𝐻(𝑠) =

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
, при 𝑠 =

𝜔

𝜔0
  (3.1 ) 

За нискочестотния тракт (Фиг.3.2): 

𝑉𝐿𝑜𝑢𝑡
(𝜛) = 𝑅 ⋅ 𝑖𝐿, 𝑉𝐿𝑖𝑛

(𝜛) = (𝑅 + 𝑗 ⋅ 𝜛 ⋅ 𝐿) ⋅ 𝑖𝐿,   ->  

( )
( )
( ) LjR

R

V

V
H

inL

outL

L
+

==





 

(3.2) 

За високочестотния тракт (Фиг.3.2): 

𝑉𝐻𝑜𝑢𝑡
(𝜛) = 𝑅 ⋅ 𝑖𝐻, 𝑉𝐻𝑖𝑛

(𝜛) = (𝑅 +
1

𝑗⋅𝜛⋅𝐶
) ⋅ 𝑖𝐻,  ->

( )
( )
( )

Cj
R

R

jV

jV
H

inH

outH

H


+

=



=








1

 

(3.3) 

За модула на коефициента на предаване ⌊𝐻(𝜔)⌋ получаваме:  

|𝐻𝐿(𝜛)| = |
𝑅

𝑅+𝑗⋅𝜛⋅𝐿
| simplify -> √

𝑅2

𝑅2+𝜛2⋅𝐿2
, нека√

𝑅2

𝑅2+𝜛0
2⋅𝐿2

= 𝑞𝐿 и 

|𝐻𝐻(𝜛)| = |
𝑅

𝑅+
1

𝑗⋅𝜛⋅𝐶

|simplify->√
𝑅2⋅𝐶2⋅𝜛2

𝑅2⋅𝐶2⋅𝜛2+1
, нека√

𝑅2⋅𝐶2⋅𝜛0
2

𝑅2⋅𝐶2⋅𝜛0
2+1

= 𝑞𝐻 

(3.4) 
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За L и C получаваме: 

𝐿 =
𝑅

𝜛0
⋅

1

𝑄𝐿
 при 𝑄𝐿 = √

𝑞𝐿
2

1−𝑞𝐿
2, 𝐻𝐿(𝑠)𝜔0

= 𝑞𝐿 [20 – стр. 25, (1.4.1.2.)], 

𝐶 =
𝑄𝐻

𝜛0⋅𝑅
 при 𝑄𝐻 = √

𝑞𝐻
2

1−𝑞𝐻
2 , 𝐻𝐻(𝑠)𝜔0

= 𝑞𝐻 [20 – стр. 25, (1.4.1.4.)], 

(3.5) 

𝜛0 = 2𝜋 ⋅ 𝑓0  – разделителна честота на кросоувъра. 

 

Формулите (3.5) за определяне на L и С при Q фактор, 𝑄𝐿 = 𝑄𝐻 = 1 (𝑞 = 1 √2⁄  

апроксимация по Бътъруърт) са обикновено цитираните в литературата за 

разделителните филтри от 1ви ред за двулентово озвучително тяло [6 – стр. 204 (9.6) и 

(9.7), 7 – стр. 249 (7.21) – стр.251 (7.26), 8 – стр.53 (2.13) и – стр. 58 (2.25)]  

Заместваме L и C в изразите за H(ω): 

( )

L

L

Q

Rj
R

R

LjR

R
H




+

=
+

=

0




              

( )

L

L

Q

s
j

sH

+

=

1

1

при 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 

( )

H

H

Qj

R
R

R

Cj
R

R
H




+

=


+

=








01

          

( )
H

H
H

Qsj

Qsj
sH

+


=

1

 

(3.6) 

 

Сумата на нормираният получен сигнал (създаваното звуково налягане от 

системата озвучително тяло с две честотни ленти) ще представим чрез сумата на 

коефициентите на предаване по напрежение на ниско честотния и високочестотния тракт 

на електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) – фиг. 3.2.  

 

1. Модулът на коефициента на предаване по напрежение на НЧ филтър от 

електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) от първи ред е (от (3.6)): 

|𝐻𝐿(𝑠)| = |
1

1+𝑗∙
𝑠

𝑄

| =
1

√1+
𝑠2

𝑄2

, при 𝑠 =
𝜔

𝜔0
 и 𝑄 = 𝑅. √

𝐶

𝐿
∙
 (3.7) 

 

2. Модулът на коефициента на предаване по напрежение на ВЧ филтър от 

електрическата разделителна верига (аудио-кросоувър) от първи ред е (от (3.6)): 

|𝐻𝐻(𝑠)| = |
𝑗∙𝑠∙𝑄

1+𝑗∙𝑠∙𝑄
| =

𝑠∙𝑄

√1+𝑠2∙𝑄2
, при 𝑠 =

𝜔

𝜔0
 и 𝑄 = 𝑅. √

𝐶

𝐿
∙ (3.8) 

Филтрите от първи ред имат наклон от 6 dB/октава (20 dB/декада) [2, 6, 13, 14] 

За филтъра от първи ред амплитудата на сигнала намалява с 

1 √2⁄  (20. 𝑙𝑜𝑔 1 √2 = −3 𝑑𝐵⁄  [6 стр. 205]) по напрежение за 𝑠 =
𝜔

𝜔0
= 1 при филтри на 

Бътъруърт, (Фиг.3.3  и ), а при филтри с компромисна апроксимация намалява 

с ½, (20. 𝑙𝑜𝑔 1 2 = −6 𝑑𝐵⁄ ) по напрежение [20 – стр.32] (Фиг.3.4  и ). 

 

3. Модулът на разликата на коефициентите на предаване по напрежение на НЧ и 

ВЧ филтри от ел. разделителна верига (аудио-кросоувър) от първи ред е (от (3.6)): 
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|𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)| = ⌊
1

1+𝑗∙
𝑠

𝑄

−
𝑗∙𝑠∙𝑄

1+𝑗∙𝑠∙𝑄
⌋ =

(1+𝑠2)

√(1+
𝑠2

𝑄2)∙(1+𝑠2∙𝑄2)
. 

MathCad 

,  Q = 1
 

(3.9) 

НЧ високоговорител е вкл. във фаза, а ВЧ е вкл. в противофаза [24 Rev. polarity]. 

Сумиран изходен сигнал |𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)| = 1 в цялата честотна лента при 

кросоувър с филтри на Бътъруърт от първи ред – АЧХ е равномерна (Фиг.2.6.1 ). 

При филтрите от първи ред с компромисна апроксимация |𝐻𝐿(𝑠) − 𝐻𝐻(𝑠)| има 

слабо изразен минимум от -1.21 dB (20 ∙ log(0.87)) за разделителната честота на 

кросоувър за две честотни ленти (Фиг.3.4 ). 

 

4. Модулът на сумата на коефициентите по напрежение на предаване на НЧ и ВЧ 

филтри от първи ред от ел. разделителна верига (аудио-кросоувър) е (от (3.6)):  

⌊𝐻𝐿(𝑠) + 𝐻𝐻(𝑠)⌋ = |
1

1+𝑗∙
𝑠

𝑄

+
𝑗∙𝑠∙𝑄

1+𝑗∙𝑠∙𝑄
| =

√𝑠4+4∙𝑠2∙𝑄2−2∙𝑠2+1

√(1+
𝑠2

𝑄2)∙(1+𝑠2∙𝑄2)
. 

MathCad 

, Q = 1 
 

(3.10) 

НЧ и ВЧ високоговорители са вкл. във фаза (No Rev. polarity [24 LS Lab 3]). 

Сумиран изходен сигнал |𝐻𝐿(𝑠) + 𝐻𝐻(𝑠)| = 1 в цялата честотна лента при 

кросоувър с филтри на Бътъруърт от първи ред – АЧХ е равномерна (Фиг.3.3 ). 

При филтрите от първи ред с компромисна апроксимация |𝐻𝐿(𝑠) + 𝐻𝐻(𝑠)| има 

минимум от -6 dB ((20. 𝑙𝑜𝑔 1 2 = −6 𝑑𝐵⁄ ) за разделителната честота на кросоувър за две 

честотни ленти (Фиг.3.4 ). 

Сумираният изходен сигнал |𝐻𝐿(𝑠) + 𝐻𝐻(𝑠)| = 1 2⁄  за разделителната честота 𝑠 =
1 при кросоувър с компромисна апроксимация от първи ред съвпада с пресечната точка 

на НЧ и ВЧ (Фиг.3.4 ). 

 

5. Разликата на модулите от коефициентите на предаване по напрежение на НЧ и 

ВЧ филтри от първи ред за ел. разделителна верига (аудио-кросоувър) е (|(3.7)|-|(3.8)|): 

|𝐻𝐿(𝑠)| − |𝐻𝐻(𝑠)|=|
1

1+𝑗∙
𝑠

𝑄

| − |
𝑗∙𝑠∙𝑄

1+𝑗∙𝑠∙𝑄
| 

1

√1+
𝑠2

𝑄2

−
𝑠∙𝑄

√1+𝑠2∙𝑄2
, 𝑠 =

𝜔

𝜔0
 (3.11) 

НЧ ВГ е вкл. във фаза, а ВЧ ВГ е вкл. в противофаза (Rev. polarity [24 – LS Lab 3]). 

АЧХ за 𝑠 = 1 (𝑠 =
𝜔

𝜔0
) АЧХ има минимум, |𝐻𝐿(𝑠)| − |𝐻𝐻(𝑠)| = 0 при 𝑄 = 1 за 

кросоувър с филтри на Бътъруърт и при 𝑄 = 1 √3⁄  за компромисна апроксимация от 

първи ред, за 𝑠 ≤ 1 е с положителни стойности (от 1 до 0), а при 𝑠 ≥ 1 е с отрицателни 

стойности (от 0 до -1) (Фиг.3.3. и Фиг.3.4.  ). 
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6. Сума на модулите на коефициентите по напрежение на предаване на НЧ и ВЧ 

филтри от първи ред за ел. разделителна верига (аудио-кросоувър) е (|(3.7)|+|(3.8)|) [20]: 

|𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)| = |
1

1+𝑗∙
𝑠

𝑄

| + |
𝑗∙𝑠∙𝑄

1+𝑗∙𝑠∙𝑄
| =

1

√1+
𝑠2

𝑄2

+
𝑠∙𝑄

√1+𝑠2∙𝑄2
, 

MathCad 

 

(3.12) 

При филтрите на Бътъруърт от първи ред имат +3dB (20 ∙ 𝑙𝑜𝑔√2 =  +3 𝑑𝐵) пик при 

разделителната честота на кросоувъра 𝑠 = 1, |𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)| = √2, (Фиг.3.3. , както 

при Бътъруърт кросоувър от втори ред) [6, стр.205], докато при филтрите с компромисна 

апроксимация от първи ред сумирания изходен сигнал |𝐻𝐿(𝑠)| + |𝐻𝐻(𝑠)| ≅ 1 [20 – стр.31, 

фиг.1.4.11] има плоска амплитудно-честотна характеристика с незначителна 

неравномерност (Фиг.3.4. ) както при Линквиц-Райли кросоувър от втори ред. 

 

  

Фиг. 3.3 Амплитудно- честотна 

характеристика по напрежение на 

кросоувър от първи ред с филтри 

на Бътъруърт (2way 1order 2g.mcd)  

Фиг. 3.4 Амплитудно-честотна 

характеристика по напрежение на 

кросоувър от първи ред при 

компромисна апроксимация на 

филтрите (2way 1order 3a.mcd) 

 

4. Анализ на резултатите 
 

Много автори [1÷11, 20-стр.134] предлагат т.нар. LC филтри за ниски и високи 

честоти, съответно за нискочестотния и високочестотния високоговорител при 

двулентовите озвучителни тела, фиг.2.2, фиг.3.2 с апроксимация по Бътъруърт. 

Филтрите на Бътъруърт се характеризират с гладка АЧХ в лентата на пропускане и 

монотонен спад в лентата на задържане. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80_%D0%91%D0%B0%D1%82%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0
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Честотната характеристика на импеданс на аудио-кросоувъра е идеално гладка в 

цялата честотна лента и е равна на товарното съпротивление (фиг.4.1 и фиг.4.2) и има 

само активен характер, примерно 4 Ω. [1-(7.31), 6, 20-стр.134, 11]. 

 

  

Фиг.4.1 Импедансна 

характеристика на кросоувър с 

филтри на Бътъруърт  от 2ри ред  

Фиг.4.2 Импедансна 

характеристика на кросоувър с 

филтри на Бътъруърт  от 1ви ред  

Честотната характеристика на импеданса е дадена на Фиг.4.3. за кросоувър с 

филтри на Линквиц-Райли от втори ред и Фиг.4.4 за кросоувър с филтри от първи ред 

при компромисна апроксимация. 

За компенсиране на неравномерностите на характеристиката на импеданса и фазата 

може да се използва компенсираща верига показана на фиг.2.1., Lk=0.21mH, Ck=13.4µF 

и Rk=7.94Ω и фиг. 3.1, Lk=0.2mH, Ck=14µF и Rk=8.6Ω [20 – фиг.1.4.1.10, фиг.1.4.2.16]. 

  

Фиг.4.3 Импедансна 

характеристика на кросоувър с 

филтри на Линквиц-Райли от 2ри 

ред без импедансна компенсация на 

кросоувъра 

Фиг.4.4 Импедансна 

характеристика на кросоувър с 

компромисна апроксимация от 

1ви ред без импедансна 

компенсация на кросоувъра  

Целта е електрическият импеданс на този тип кросоувър да има само активна 

съставна и тя да е равна на съпротивлението на товара т.е. на съпротивлението по 

постоянен ток на високоговорителя както при кросоувър с филтри на Бътъруърт [20 – 

фиг.1.4.2.13]. 

Аудио-кросоувърът за две честотни ленти с филтри на Бътъруърт имат +3dB [25] 

(𝟐𝟎 ∙ 𝒍𝒐𝒈√𝟐 =  +𝟑 𝒅𝑩) пик при разделителната честота на кросоувъра 𝒔 = 𝟏, |𝑯𝑳(𝒔)| +

|𝑯𝑯(𝒔)| = √𝟐, (2.11), Фиг.2.3 ) и (3.12) Фиг.3.3.  ). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Linkwitz%E2%80%93Riley_filter
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За равномерна честотна характеристика на озвучителното тяло конструкторът 

трябва да подходи творчески [6 – стр. 205]. Налага се промяна на стойностите на 

компонентите на филтрите с последователни итерации. 

Сумата от получените сигнали (създаваното звуково налягане от системата) трябва 

да има плоска амплитудно-честотна характеристика. 

На тези изисквания отговаря само кросоувърът с филтри на Линквиц-Райли 

(Linkwitz–Riley filter) (2.11), Фиг.2.4 . 

Филтрите Линквиц-Райли от по-висок ред (но само четен) първоначално са били 

реализирани с операционни усилватели чрез каскада по Sallen–Key topology от 2-ри ред. 

[13], [15]. 

Филтрите Линквиц-Райли от нечетен ред – нямат реализация [13, 15].  

 

5. Заключение  
 

В тази работа е предложен и представен подход и аналитични изрази за дефиниране 

на АЧХ на симетрични разделителните вериги от 1ви и от 2ри ред (филтрите на аудио 

кросоувър) при озвучителни тела с две честотни ленти.  

В публикацията е използвана авторска компромисна апроксимация за кросоувър  за 

две честотни ленти с нискочестотен и високочестотен филтри от 1ви ред: 

Създаваното звуково налягане е пропорционално на израза (3.12). 

За 𝜛 ≅ 𝜛0, при използване на MathCad се получава решението: 

𝑄 =
1

√3
= 0.57735. .., q=0.5 [20 – стр. 31, (1.4.1.16)]. 

При Q фактор, Q = 0.5773…, q=1/2 (-6 dB за разделителната честота f0 на Аудио – 

кросоувъра, типично за филтрите Линквиц-Райли от втори, четвърти и по-висок ред по 

напрежение респективно по звуково налягане), нормираната сумарна АЧХ на 

разделителните вериги от първи ред е плоска с незначителна неравномерност фиг. 3.4. 

Извършеният сравнителен анализ на амплитудно-честотна характеристика с 

математическите зависимости (2.6÷2.12) и (3.7÷3.12) с реално измерената на 

високоговорителна система [27 – стр.56, фиг.5, фиг.8, фиг.10÷11], [28 – стр.52 фиг.3, 

стр.56 фиг.10, 11 и 12], при отчитане на пространствените характеристики, доказва 

точността на предложенията. Сравняването на теоретичните и експерименталните 

резултати потвърждава предлаганите идеи в методиката и математическите зависимости.  

Предложеният подход и аналитични изрази за определяне на амплитудно-честотна 

характеристика са приложими за изследване и проектиране на различни видове 

високоговорители системи. 

При бъдещи изследвания в областта, представлява особен интерес теоретично да 

се анализират и изследват несиметрични разделителни вериги от различен ред: 1ви, 2ри и 

3ти ред [29], [8 – стр. 218 фиг. 4.48], [10 – стр. 222 фиг. 6.16], [30], [31]. 
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Abstract 

In the development of modern security and protection systems, it is essential, on the one hand, to have a thorough 

understanding of the capabilities and operational characteristics of the individual components that ensure the 

protection of a facility. On the other hand, it is necessary to evaluate the effectiveness of the designed system by 

taking into account the reliability indicators of all its components and information transmission channels. This 

paper examines the operating principles and design of electroacoustic devices used as components of physical 

security systems. The main technical characteristics of representative devices from the different classes are 

presented. The advantages and limitations of their application in security systems are analyzed, together with the 

use of AI-based audio analytics. This approach enables electroacoustic devices to contribute to the integration and 

coordinated operation of intrusion alarm systems, video surveillance systems, and access control systems. 

 

Keywords: Electroacoustic devices, Security systems, Acoustic sensors, Intrusion detection, Acoustic event 

recognition. 

 

Електроакустични устройства в средствата за сигурност 
 

Нели СТОЙЧЕВА 

 

1. Увод 
 

Съвременните системи за сигурност и защита се основават на комплекс от 

хардуерни и софтуерни средства, сред които водеща роля заемат сензорните устройства. 

Тяхното функциониране се базира на фундаментални постижения в областта на физиката 

на твърдото тяло, оптиката, електрооптиката, електроакустиката и други сродни научни 

направления. Развитието на електронните технологии създава предпоставки за 

разработване на високоефективни микроелектронни сензори, които интегрират 

механични, оптични, магнитни, капацитивни, пиезоелектрични и други типове 

преобразуватели на сигнали, намиращи широко приложение в системите за сигурност. 

Проектирането и изграждането на съвременни системи за защита изисква 

задълбочено познаване на функционалните възможности и техническите характеристики 

на отделните съставни елементи, които осигуряват ефективна защита на обектите. В този 

контекст настоящата статия изследва ролята и мястото на електроакустичните 

устройства в алармените системи за сигурност, системите за видеонаблюдение и 

системите за контрол на достъпа. 

mailto:n.stoycheva@naval-acad.bg
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Акустиката като научна дисциплина изучава процесите на възникване, 

разпространение, приемане и въздействие на звуковите вълни, както и редица 

съпътстващи проблеми, свързани със звуковите явления. Разпространението на звука 

представлява физичния процес на пренасяне на механични вълни в еластична среда. Тези 

вълни въздействат върху слуховия апарат на човека и предизвикват звуковото 

възприятие. В тесен смисъл звукът се определя като вибрационно явление, възприемано 

от човешкото ухо, а в по-широк смисъл представлява механично възмущение, което се 

разпространява под формата на изменения в налягането, плътността, масовото 

изместване и скоростта на частиците на средата. 

Акустиката, залегнала в системите за сигурност, обхваща широк спектър от 

приложения на звуковите технологии, свързани с използването на акустични вълни и 

акустични сензори за откриване, идентифициране и реакция при събития, засягащи 

сигурността. Акустичният контрол допълва визуалното и електронното наблюдение, 

като осигурява допълнителна звукова осведоменост и интерактивност в процеса на 

охрана. Макар често да остава подценяван, акустичният компонент играе съществена 

роля за повишаване на ефективността и функционалността на системите за сигурност. 

Електроакустичните устройства, в съчетание с алгоритми за изкуствен интелект и 

цифрова обработка на сигнали, се утвърждават като ключов елемент в съвременните 

интегрирани системи за сигурност и като незаменим инструмент за постигане на 

комплексна защита. 

 

2. Основни функции на акустиката в системите за сигурност и тяхното 

приложение 
 

Акустичните технологии изпълняват функции, свързани с наблюдение, 

комуникация и ранно оповестяване при възникване на инциденти. Основните 

направления на приложение на акустиката включват аудиозапис, двупосочна 

комуникация, звукова сигнализация и интелигентен анализ на звукови събития. 

Аудиозаписът осигурява регистриране на звука в синхрон с видеопотока, като формира 

интегриран аудио-видео запис. Чрез вградени или външни микрофони се улавят звуци 

от охранявания обект. Тази функция се използва за повишаване на ситуационната 

осведоменост и за подпомагане на разследвания чрез запис на разговори, шумове и 

алармени сигнали. 

Част от съвременните IP устройства за видеонаблюдение и контрол на достъпа 

разполагат с вграден микрофон и високоговорител, което позволява осъществяване на 

двупосочна комуникация в реално време. Това дава възможност операторът да 

осъществява дистанционен вербален контакт с лица пред охранявания обект, без 

необходимост от физическо присъствие. Акустичните алармени устройства включват 

сирени, пиезоелектрични преобразуватели и други звукови сигнализатори, които 

излъчват специфични честотни сигнали при възникване на алармено събитие. Основната 

им функция е да окажат психологическо въздействие върху нарушителя чрез 

отблъскване, както и да привлекат внимание към настъпилата опасност.  

В съвременните системи за сигурност е залегнала употребата на интелигентен 

акустичен анализ (AI Audio Analytics). Разделяме активността на два етапа. На първия 

етап софтуерните системи извършват анализ на звуковите сигнали в реално време 

посредством алгоритми на изкуствен интелект за автоматична класификация на звуците. 

Осъществява се разпознаване на различни типове шумове и филтриране на фоновата 

акустична среда, като се идентифицират както нормални, така и аномални звуци – 

счупване на стъкло, повишен шум, викове, изстрели, алармени сигнали и други. На 

втория етап, при детекция на събитие, системата автоматично задейства предварително 
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зададени реакции – изпращане на известия към оператора, активиране на звукова или 

светлинна сигнализация, излъчване на гласови предупреждения към нарушителя, както 

и уведомяване на охранителни структури. 

 

3. Акустични устройства и тяхното приложение в средствата за защита 
 

Част от акустичните устройства, прилагани в системите за сигурност, 

функционират в честотни диапазони, които не са възприемаеми от човешкото ухо. В 

зависимост от честотата звуковите вълни се класифицират като инфразвук, чуваем звук 

и ултразвук. Чуваемият за човека честотен диапазон обхваща интервала от 20 Hz до 20 

kHz, инфразвукът се разпростира под 20 Hz до приблизително 10⁻⁴ Hz, докато 

ултразвуковият обхват започва над 20 kHz и достига до 5 × 10⁸ Hz, а свръхултразвукът – 

до порядъка на 10¹³ Hz. Тази класификация се основава на физиологичните ограничения 

на човешкия слух, като гласовият апарат на човека генерира звуци в приблизителния 

диапазон 85–5000 Hz. 

От гледна точка на човешкото слухово възприятие, звукът, излъчван от даден 

източник (вибриращо тяло), може да бъде разгледан в два последователни етапа: 

разпространението на звуковите вълни през средата до тъпанчевата мембрана и 

последващото субективно възприемане на тези вибрации като звуково усещане. 

Аналогично, при звуковото измерване процесът също включва два основни етапа – 

пренасяне на звуковата енергия от източника до точката на измерване и нейното 

преобразуване в електрически сигнал посредством измервателен преобразувател. Докато 

предаването на звука в средата е идентично при човешкото слушане и инструменталното 

измерване, вторият етап се различава съществено, тъй като човешкото ухо и микрофонът 

представляват принципно различни приемни устройства [1].  

Приложението на акустиката в системите за видеонаблюдение обхваща процесите 

на регистриране, предаване и анализ на звукови сигнали от наблюдаваната среда. Това 

се реализира чрез вградени или външни микрофони, интегрирани към видеокамерите, 

както и чрез специализирани софтуерни модули за цифрова обработка на 

аудиоинформация. Акустичният сензор представлява устройство за откриване и 

измерване на звукови вълни в газообразни среди или за регистриране на вибрации в 

твърди тела, като преобразува акустичната енергия в електрически сигнал. В системите 

за сигурност се използват следните основни типове акустични устройства и сензори: 

микрофони, ултразвукови сензори, вибрационни (пиезоелектрични) сензори, сирени и 

звукови сигнализатори, систематизирани в табл.1. 

Таблица 1: Aкустични устройства използвани в системите за сигурност и тяхното приложение 

Вид устройство Описание Основна функция Приложение 

Вграден микрофон  
Вграден директно 

в камерата.  

Улавяне на звукови 

събития.  

Видеонаблюдение, 

контрол на достъп. 

За малки помещения, 

офиси и др. 

Външен / изнесен микрофон  

Отделно 

устройство, 

свързано чрез 

аудио вход. 

Необходимост от 

наличен аудио 

порт на записващо 

устройство за 

всеки външен 

Улавяне на звукови 

събития в близост до 

източника. Постига 

се по-високо 

качество на звука. 

Покрива както по-

детайлни зони така и 

по-големи площи 
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микрофон към 

системата.  

Интерком модул  

Микрофон + 

високоговорител 

за двупосочно 

аудио. 

Гласова 

двууправленческа 

комуникация 

Контрол на достъп, 

домофонни 

устройства, входове. 

Акустичен сензор 
Открива и измерва 

звукови вълни 

(въздух или 

вибрации в твърди 

тела). Той 

превръща 

акустичната 

енергия в 

електрически 

сигнал. 

Засича специфичени 

звук във въздуха 

(удар, счупване на 

стъкло, изстрел). 

Банки, училища, 

обществени места. 

Ултразвукови сензори 

Работят с честоти 

над човешкия слух 

(над ~20 kHz). 

Измерване на 

разстояние, 

движение, ниво 

Използват се за 

дистанционно 

измерване. Охрана 

на помещения, 

индустрия 

Вибрационни 

(пиезоелектрични) сензори 

Засичат вибрации в 

повърхности или 

конструкции 

За охрана на каси, 

трезори, разбиване 

на повърхности, 

периметър и др. 

Сирени и звукови аларми 

Издават силен, 

отчетлив звук, 

типът на сигнала 

може да бъде 

постоянен, 

пулсиращ, 

модулиран или 

сиренен, звуково 

налягане 85–120 

dB 

Известяване и 

възпиране 

Честотният диапазон 

влияе пряко върху 

възприемането на 

сигнала, като по-

високите честоти са 

по-дразнещи и по-

лесно 

разпознаваеми.  

Всички алармени 

системи и по-нови 

автономни продукти 

от системите за 

видеонаблюдение 

като камери с 

вградена звукова и 

светлинна алармена 

функция. При 

аварийни ситуации и 

промишлени 

инсталации. 

 

4. Усъвършенствани техники за трансдукция в съвременните 

охранителни сензори 
 

Настоящата статия представя резултатите от проучване, насочено към 

идентифициране и оценка на нови техники, които биха могли да допринесат за 

усъвършенстването на съвременните системи за периметрова охрана и системи за 

откриване на проникване. Фокусът не е върху цялостните интегрирани системи за 

сигурност, а върху феномена на трансдукция – т.е. преобразуването на физически 

смущения, предизвикани от проникване, в изходни електрически сигнали. Например 

пасивните сеизмични датчици, заровени в земята, улавят слабите вибрации или 

деформации на почвата, причинени от движещи се обекти (като хора или превозни 

средства), и ги превръщат в електрически импулси [2]. Именно това превръщане на 

механичната енергия (вибрации, звук, удар) в електрически сигнал стои в основата на 

всички разглеждани сензори. Целевите обекти, от интерес при тези технологии, са главно 

превозни средства и хора, тъй като именно тяхното движение или намеса трябва да бъде 

засечено от системата [2]. От акустична гледна точка, най-широко използваните видове 

преобразуватели за откриване на подобни смущения са сеизмични сензори (за наземни 

вибрации), акустични сензори (за звукови вълни във въздуха) и ултразвукови сензори (за 

ултразвук и високочестотни вибрации). 
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При проучването на новите разработки беше извършен цялостен литературен 

преглед в реномирани научни бази данни (IEEE Xplore, Scopus, Web of Science и др.), 

както и в патентни и индустриални източници. Повечето от статиите, селектирани за 

преглед и включени в този доклад, представляват усъвършенствания на съществуващи 

типове детектори, които използват нови техники на производство, по-ниска консумация 

на енергия, по-висока чувствителност или увеличена честотна лента на работа [2]. 

Например съвременните MEMS акустични сензори се характеризират с по-малък размер, 

по-ниско енергопотребление и нарастваща чувствителност, което разширява 

приложението им в различни области [2]. Подобни подобрения, съчетани с напредъка в 

комуникационните технологии и алгоритмите за обработка, правят възможно 

изграждането на интелигентни и енергийно ефективни сензорни мрежи за сигурност [2]. 

Настоящите тенденции са съсредоточени основно върху акустичните 

преобразуватели – т.е. сензорите, които реагират на звукови и вибрационни сигнали. 

Исторически, тези технологии са широко използвани за военни и охранителни цели 

поради ниската им цена, пасивния им характер (липса на нужда от излъчване, както е 

при радарите) и способността им да работят при липса на пряка видимост [3]. В наши 

дни се предлагат множество търговски решения. Тези решения включват сензори за 

монтаж по огради, заровени подземни датчици, стенни датчици и др., като използваните 

технологии варират от видеонаблюдение и инфрачервени бариери до оптически влакна 

и лазерни скенери [3]. В контекста на настоящия доклад обаче ще се съсредоточим върху 

пасивните акустични методи, при които нарушението се засича чрез звук или вибрация, 

преобразувани в електрически сигнал. 

 

5. Видове акустични сензори в системите за сигурност 
 

Разграничаваме няколко основни типа акустични сензори, използвани масово в 

охранителните системи, за които анализираме принципа им на действие и технически 

характеристики: 

− Пиезоелектрични вибрационни сензори (шокови датчици): Използват 

пиезоелектричния ефект – определени кристални или керамични материали 

генерират електрическо напрежение при механична деформация. Класическият 

шоков сензор представлява тънка метална пластина с залепен върху нея 

пиезокерамичен елемент; при огъване или вибрация на пластината възниква 

електрически импулс. Този тип датчик е изключително чувствителен към удари 

и вибрации, работи пасивно (не се изисква допълнително захранване за самия 

елемент) и генерира кратки импулси с амплитуда в порядъка на десетки 

миливолта (например 20–100 mV, достигащи до ~1–2 V при силен удар). 

Предимство е простотата и надеждността, но тъй като реагира на широк спектър 

вибрации, се налага последващо електронно филтриране на сигнала, за да се 

избегнат фалшиви аларми от безобидни трусове. 

− Електретни и кондензаторни микрофони: Тези сензори улавят акустичните 

налягания (звук във въздуха) чрез промяна на електрическия капацитет. 

Кондензаторният микрофон се състои от две пластини – гъвкава мембрана и 

стационарен електрод – образуващи кондензатор. Звуковите вълни раздвижват 

мембраната, изменяйки разстоянието между пластините и съответно капацитета, 

което се преобразува в електрически сигнал. Класическите кондензаторни 

микрофони изискват външно поляризиращо напрежение (напр. +48 V фантомно 

захранване) и са известни с високата си чувствителност, широк честотен обхват 

и нисък собствен шум. Електретният микрофон е специален вид кондензаторен 

микрофон, при който в самата мембрана или задната пластина е внедрен 
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постоянно наелектризиран диелектрик (електрет), елиминиращ нуждата от 

външно високо напрежение. Необходимо е само ниско захранващо напрежение 

(обикновено 2–10 V) за вградения предусилвател (най-често малък FET 

транзистор). Електретните микрофони са компактни и икономични, с малко по-

ниско качество от професионалните студийни модели, но напълно достатъчни 

за цели като аудио наблюдение в системи за сигурност. Поради тази причина те 

намират широко приложение – например повечето CCTV камери с вграден 

микрофон използват именно електретни микрокапсули. 

− Микрофони вградени в CCTV камери: В съвременните охранителни камери 

често е интегриран малък електретен микрофон на платката. Обикновено на 

корпуса на камерата има малък отвор, през който звукът достига до капсулата. 

Тези микрофони имат ограничен обхват (стандартно осигуряват приемлив звук 

в радиус около 3–6 метра) и са снабдени с миниатюрен предусилвател и 

филтърни вериги. Някои модели включват и AGC (Automatic Gain Control) за 

автоматично регулиране на усилването при различни нива на шума. Когато е 

необходимо по-качествено или далечно звукозаснемане, се използват външни 

аудио модули. 

− Външни аудио модули (екстерни микрофони за CCTV): Това са самостоятелни 

микрофонни модули, които се монтират отделно от камерата (например за 

аналогови DVR системи AHD/TVI/CVI, или за IP камери при нужда от по-високо 

качество). Обикновено те включват: електретна микрофонна капсула → 

предусилвател (често реализиран с операционен усилвател като LM358/JRC4558 

или транзисторна схема) → филтриращ блок → аудио изход (например 0.7–1 

V_peak-to-peak сигнал за директно включване към DVR/NVR). Тези модули се 

захранват с постоянно напрежение (типично 6–12 V DC) и предоставят 

стандартен аудио изход (обикновено RCA жак или двупроводна линия), което 

ги прави лесни за интеграция. С външен модул може да се постигне по-добро 

съотношение сигнал/шум и да се покрие по-голяма площ, тъй като модулът може 

да се разположи по-близо до източника на звук. 

− MEMS вибрационни сензори (акселерометри): С развитието на 

микроелектромеханичните системи (MEMS) се появиха изключително 

компактни и чувствителни триейски акселерометри, които могат да служат като 

вибрационни/ударни датчици. MEMS акселерометрите представляват 

миниатюрни механични структури (масички, греди, капацитивни пластини и 

др.), микроизработени върху силициева подложка, които реагират на ускорение 

или вибрация. Те се отличават с висока прецизност и селективност – например 

могат да измерят не само амплитудата, но и посоката на вибрацията. Много от 

тези сензори предлагат цифров изход (през I²C/SPI интерфейс) или аналогов 

изход, което улеснява интеграцията им с микроконтролери. MEMS сензорите за 

вибрации предоставят отлична филтрация на шума и на практика могат да 

разграничават слаби смущения (като леко почукване) от реални удари или 

пробиви. В резултат на това съвременните алармени устройства с MEMS имат 

пренебрежимо малко фалшиви аларми и много висока надеждност. Някои най-

нови търговски системи комбинират MEMS акселерометри с пиезоелектрични 

елементи, за да използват силните страни и на двата типа преобразуватели. 

Например, във Fusion P2P – ново поколение оградна система за охрана – всеки 

детектор включва два чувствителни елемента: доказан пиезоелектричен сензор 

и MEMS акселерометър, като сигналите от тях се обработват заедно с адаптивни 

алгоритми [4]. Тази двойна технология (dual-tech) позволява по-надеждно 

разпознаване на опити за прерязване, катерене или повдигане на оградата, като 
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същевременно се отсяват паразитните вибрации от вятър, дъжд и други външни 

шумове [4]. Чрез съчетаването на двата вида сензори в един детектор, системата 

постига значително по-висока производителност и минимизира фалшивите 

аларми [4]. 

 

5.1. Акустични детектори за счупване на стъкло 

 

Една от класическите реализации на акустичните сензори в сигурността са 

детекторите за счупване на стъкло (glass break detectors). Те са проектирани да „слушат“ 

характерната звукова картина, съпътстваща разбиването на стъкло. Обикновено когато 

стъклото (прозорец, витрина) се удари и счупи, се генерират две основни звукови 

компоненти: първо нискочестотен тътен от огъването на стъклото при удара, последван 

мигновено от високочестотен звън от самото разцепване и разпадане на стъклото. 

Традиционните акустични датчици улавят тези звуци чрез микрофон – в по-старите 

модели това е електретен микрофон, а в по-новите може да бъде и MEMS микрофон за 

по-добра интеграция. Независимо от типа на микрофона, логиката на работа на детектора 

е сходна и включва няколко етапа на обработка на сигнала: 

− Филтриране на честоти: Входният звук се прекарва през два филтъра – 

нискочестотен филтър (~100–300 Hz), който пропуска тътена от огъването на 

стъклото (първоначалния удар), и високочестотен филтър (~3–10 kHz), който 

улавя резкия звук от самото счупване (звън на стъклото). По този начин сигналът 

се разлага на две компоненти – LF (low-frequency) и HF (high-frequency), 

съответстващи на двата стадия на събитието. 

− Детекция на пикове и времева последователност: Алгоритъмът следи за поява 

най-напред на нискочестотен импулс, последван (в много кратък интервал) от 

високочестотен шум. Вградената логика изисква времево съвпадение – 

високочестотният пик да настъпи почти веднага след нискочестотния тътен – 

както и достигане на определени прагови нива на енергия за двата сигнала. С 

други думи, ако не е налице достатъчно силен нискочестотен импулс, последван 

от достатъчно силен високочестотен компонент в рамките на няколко стотни от 

секундата, събитието няма да се разглежда като счупване на стъкло. 

− Решение и задействане на аларма: Ако горните условия са изпълнени, 

микроконтролер или цифров сигнален процесор (DSP) в детектора анализира 

формата на получения двоен сигнал и взема решение за аларма. Вграденият 

алгоритъм разпознава типичната „сигнатура“ на счупване на стъкло и задейства 

алармен изход (реле, сигнал към централата и пр.). В противен случай – ако 

липсва някой от компонентите или енергията/последователността не 

съответства – сигналът се игнорира като фалшив. Този интелигентен 

двустепенен подход позволява на устройството да прави разлика между 

истинско разбиване на стъкло и други подобни шумове: например звук от падане 

на чаша на пода, тропане по стена, звън на ключове, човешки глас и т.н., които 

иначе биха могли да заблудят един обикновен звуков датчик. 

Горният принцип на двойна детекция (ниски + високи честоти) е утвърден стандарт 

при стъклоподобните датчици. Например Texas Instruments описва робустен детектор за 

счупване на стъкло, реализиран с микроконтролер MSP430, който „първо търси тъп 

нискочестотен удар, а след това търси високочестотните компоненти, съставляващи 

звука на счупването“. Тази организация на засичане помага на детектора да различи 

реалното чупене на стъкло от други звукови събития, които преди са причинявали 

фалшиви сработвания [5]. С други думи, наличието на двете последователни честотни 

компоненти е маркер за истинско счупване и значително повишава надеждността. 
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Пример с акустичен детектор Paradox DG457, който използва именно двустепенно 

разпознаване на характерната звукова „обвивка“ (envelope) при счупване на стъкло. 

Устройството анализира както инфразвуковата компонента от удара (огъването), така и 

високочестотния спектър от разпръскването на стъклото. Сигналът, който се очаква при 

събитие счупване, има три отчетливи фази: 

− Impact / Flex (начален удар): Кратък, интензивен импулс в ниския честотен 

обхват (<300 Hz), възникващ в момента на удара по стъклото. Това е т.нар. 

тътен от огъване – стъклото се деформира еластично под удара, без още да се 

е счупило, и излъчва нисък тон. 

− Pause Window (паузa): Много кратка пауза (мълчание) непосредствено след 

удара – трае части от секундата, в които детекторът „чака“ да види дали ще 

последва характерният звън. Ако в този времеви прозорец не се регистрира 

втори компонент, устройството решава, че няма истинско счупване и няма да 

алармира (напр. при еднократен тъп удар без разбиване). 

− Shatter Component (раздробяване на стъклото): Комплексен, хаотичен 

високочестотен сигнал (3–10 kHz), получен при фактическото разцепване на 

стъклото на парчета. Този звук наподобява звънтене/звук на разлитащи се стъкла 

и е богато наситен с високи честоти. 

Според алгоритъма на детектора, за да се генерира аларма, трите фази трябва да се 

появят в правилната последователност и с подходящи относителни нива. Конкретно, 

условието за аларма при DG457 изисква: Удар → правилно времево забавяне (в рамките 

на зададения прозорец) → високочестотно счупване, при това с енергиен профил, 

характерен за стъкло. Ако някой от тези елементи липсва или не отговаря на очакваните 

параметри, събитието се филтрира и не се задейства аларма. Благодарение на тази логика 

детекторът има висока резистентност към фалшиви аларми и може да прави разлика 

между счупване на чаша, удари по други повърхности и истинско разбиване на прозорец. 

 

 

Графика 1. Анализ на сигнала (Signal Envelope Analysis). 

 

5.2. Сензори за вибрация / удар (shock detectors) 

 

Сеизмичните и шок детекторите разпознават вибрации, породени от физически 

въздействия върху защитена конструкция – удари, пробиване, рязане, длета, механични 

инструменти, опити за разрушаване или взлом. Те работят чрез анализ на характерния 

вибрационен профил (signal envelope + спектрален анализ), който съпътства реално 

проникване, като го отличават от нормални експлоатационни шумове (трафик, врати, 

стъпки, вибрации от машини). Сеизмичният/шок детектор отчита: 

− Амплитуда на вибрацията (силата на удара); 

− Честотен спектър (нискочестотни и високочестотни компоненти); 
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− Времева последователност (единичен удар, серия удари, продължителни 

вибрации); 

− Енергиен профил на събитието. 

Това позволява разграничаване между: случайни дребни вибрации, повтарящи се 

удари от инструмент, дълбоки механични въздействия, характерни за взлом. Сигналния 

профил при удар се описва със следните етапи, като сигналът от шок/сейсмично събитие 

се раздели на три основни компонента: 

− Първичен удар (Primary Shock / Impact). Къс, рязък високoамплитуден импулс. 

Появява се при директен контакт – удар, пробиване, пробив със свредел, резачка 

и др. 

− Затихващи вибрации (Damping Vibrations). Средночестотни и нискочестотни 

колебания. Представляват естествения резонанс на стената/сейфа/метала. 

− Повтарящ се модел (Repetitive Pattern). Реалните атаки почти винаги съдържат 

серия от удари или вибрационни цикли. Детекторът анализира броя, интензитета 

и разстоянието между импулсите. 

Условие за аларма: Алармата се задейства само ако са изпълнени няколко критерии 

едновременно: 

− амплитудата надвишава фабричния или конфигуриран праг; 

− честотният спектър съответства на характерните механични сигнатури на взлом; 

− събитието е повтарящо се или енергийно значимо; 

− времевият модел е валиден (удари в определен интервал). 

Така детекторът избягва фалшиви аларми от случайни вибрации от преминаващи 

автомобили, затръшване на врати, вибрации от климатици и машини, шумове с ниска 

енергия 

 

Графика 2. Анализ на сигнала на сеизмичен/шок детектор. 

 

На графиката се наблюдава висок пик от първичен удар. Следва опашка от 

намаляващи колебания, естествено затихване на вибрациите и последващи удари, 

типични за атака, от длето, чук, пробиване. Методът се приема за надежден. При този 

метод се оценява формата, енергията и честотата на сигнала, а не само силата. Позволява 

откриване на реални опити за взлом в ранна фаза и значително намалява фалшивите 

аларми при нестабилни среди. Съвместим е с цифрова обработка на сигнала (DSP) – 

филтри, интегратори, адаптивни прагове. Сейзмичните и шок детекторите намират 

приложения за защита на: сейфове, трезори, банкомати, силно охраняеми помещения.  

 



53 

5.3. Сеизмични датчици за вибрации на терена 

 

Сеизмичните сензори представляват специфична категория акустични 

преобразуватели, предназначени да улавят механичните вибрации на земната 

повърхност, предизвикани от движения на хора или превозни средства. Традиционните 

сеизмични датчици (известни още като геофони) съдържат маса и намотка, окачени на 

пружина вътре в магнитно поле – при разклащане на земята масата се измества и 

генерира електрически сигнал. Съвременните тенденции са насочени към замяна на 

класическите геофони с MEMS акселерометри, които предлагат по-висока 

чувствителност и възможност за масово разполагане. Такива датчици могат да бъдат 

заровени изцяло под земята, което ги прави незабележими и устойчиви на атмосферни 

условия [3]. Появата на евтини и мрежово свързани сеизмични сензори доведе до 

концепции като цифров сигнален процесор (DSP – мрежа от разпределени датчици, 

които в реално време следят вибрациите по големи периметри и с помощта на сървърна 

обработка могат да класифицират различни типове цели [3]. Сеизмичните сензори се 

използват успешно за детекция на крачни стъпки на човек, движение на превозни 

средства, а дори и на нисколетящи въздушни цели, чрез анализ на вибрациите, предавани 

по земята или по конструкции [3]. Тези системи имат ниска консумация и могат да 

работят продължително на батерия, което ги прави особено подходящи за охрана на 

отдалечени райони (граници, военни обекти, природни резервати). В последните години 

се интегрират и алгоритми за машинно самообучение и дълбоки невронни мрежи, които 

значително повишават точността и „интелигентността“ на сеизмичните системи – те 

стават по-устойчиви на шум и по-способни да различават конкретни събития [3]. 

 

6. Технически параметри на електроакустични устройства 
 

Технически параметри на представители от различните класове електроакустични 

устройства, използвани в системите за сигурност, са обобщени в следващите таблици с 

номерация от 2 до 6.  

Таблица 2. Технически параметри на микрофони използвани в системите за сигурност. 

Параметър Типична 

стойност 

Обяснение 

Тип Електретен или 

кондензаторен 

Най-разпространен в охранителни системи 

Честотен диапазон 50 Hz – 16 kHz Достатъчен за човешка реч и околни шумове 

Чувствителност -35 dB ± 3 dB Влияние върху детекцията на слаби акустични 

събития, качеството на записа, ефективността на 

DSP алгоритмите и надеждността на 

автоматичния анализ 

Импеданс 2.2 kΩ Съгласуване с аудио входа на камерата 

Съотношение 

сигнал/шум (S/N) 

≥ 60 dB Колкото е по-високо, толкова по-чист е звукът 

Захранване 5 – 12 V DC През аудио кабел или отделно 

Работна 

температура 

-10°C до +50°C За вътрешна и външна употреба 

 

Пример, използван в професионалните системи с неговите характеристики, е 

външен микрофон от производител Hikvision, модел DS-2FP2020 с параметри: 

чувствителност -35 dB, честотен диапазон 100 Hz – 10 kHz, S/N > 60 dB. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
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Високоговорителите, които намират приложение при интерком системите и IP 

камери с функция „говорител–оператор“ отговарят на технически параметри, описани в 

таблица 3. 

Таблица 3. Технически параметри на високоговорители използвани в системите за сигурност. 

Параметър Типична 

стойност 

Обяснение 

Мощност 1 – 3 W RMS Достатъчна за офис или входна зона 

Импеданс 8 Ω Съвместим с повечето IP устройства 

Честотен 

диапазон 

200 Hz – 10 kHz Подходящ за гласова комуникация 

Звуково 

налягане 

(SPL) 

80 – 90 dB @1m Баланс между чувствителност към слаби сигнали и 

устойчивост при екстремно силни звуци, като пряко 

влияе върху качеството на аудио записа, детекцията на 

събития и общата ефективност на системата 

Захранване 12 V DC или PoE Зависи от модула 

Материал ABS пластмаса, 

влагозащитен 

корпус 

За външен монтаж 

 

Пример, използван в професионални системи с технически данни, е вграден 

високоговорител от производител Dahua, VTO серия с мощност1 W, SPL 85 dB, честотен 

диапазон 300 Hz – 10 kHz. 

 

Акустични сензори (детектори на шум) за да отговарят на зададената им роля в 

системите за сигурност, разпознаване на специфични звукови модели, като счупване на 

стъкло, изстрел, аларма е необходимо да отговарят на технически параметри описани в 

таблица 4. 

Таблица 4. Технически параметри на акустични сензори използвани в системите за сигурност. 

Параметър Типична стойност Обяснение 

Тип сензор Пиезоелектричен / MEMS Измерва вибрации и акустични 

сигнали 

Честотен диапазон на 

анализ 

3 kHz – 6 kHz Специфичен за стъкло и удари 

Чувствителност Регулируема (1–10 m радиус) Обхват на засичане 

Захранване 9 – 16 V DC Стандарт за алармени системи 

Изход Релеен контакт или цифров 

сигнал 

Свързване към контролер 

Работна температура -20°C до +55°C За вътрешни/външни условия 

 

Пример, използван в професионалните системи с технически данни, е акустичен 

сензор за счупване на стъкло от производител Bosch, модел ISC-GL45, обхват до 9 m, 

честотен диапазон 3–6 kHz. 

 

Интерком и аудио модули за контрол на достъп комбинират микрофон, 

високоговорител и аудио процесор за двупосочна комуникация. Използват се при 

входове на сгради, паркинги, обществени обекти. Параметрите им са зададени в 

таблица 5. 
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Таблица 5. Технически параметри на интерком модули. 

Параметър Типична стойност Обяснение 

Аудио кодек G.711 / AAC Компресия за IP предаване 

Закъснение < 150 ms За реалновременен разговор 

Микрофон/говорител Вграден, всенасочен Оптимален за открит достъп 

Мощност на аудио изход 2 W Достатъчна за ясна комуникация 

Интерфейс Ethernet / RS485 / PoE За интеграция със системата 

Работна температура -30°C до +60°C Устойчив на климатични промени 

 

Пример, използван в професионалните системи с неговите характеристики, е 

вграден микрофон и говорител, двупосочно аудио от производител Hikvision, модел DS-

KH6320-WTE1, G.711 кодек, PoE захранване. 

Таблица 6. Допълнителни електроакустични параметри. 

Параметър Значение за системата 

S/N Ratio (Signal-to-

Noise) 

Определя чистотата на звука. При стойности над 60 dB звукът е 

ясен. 

THD (Total Harmonic 

Distortion) 

Изкривяване – под 1% е приемливо. 

Аудио компресия (Codec) Влияе на качеството и латентността – G.711 (високо качество), 

G.726 (компресиран). 

AGC (Automatic Gain 

Control) 

Автоматично регулиране на нивото на звука. 

DSP (Digital Signal 

Processing) 

Филтрира шум и ехота за по-чист звук. 

 

В съвременните системи за сигурност аудиообработката е ключов елемент за 

надеждно разпознаване на събития, говор и аномалии в реални, често неблагоприятни 

акустични среди. Automatic Gain Control (AGC) се използва за автоматично 

нормализиране на амплитудата на входния аудио сигнал при силно вариращи условия – 

от отдалечени източници и тих говор до внезапни силни шумове (удари, аларми, викове). 

За разлика от комуникационните приложения, при системите за сигурност AGC трябва 

да бъде проектиран така, че да не маскира краткотрайни, но критични събития, както и 

да не усилва фоновия шум до степен, която компрометира анализа. Поради това в 

последните разработки AGC все по-често се комбинира с контекстна информация 

(времева, пространствена или от други сензори) и с адаптивни стратегии за атака/релийз, 

оптимизирани за детекция, а не за субективно аудио качество. 

Digital Signal Processing (DSP) формира изчислителното ядро на аудио 

подсистемите за сигурност. Чрез DSP се реализират филтрация, шумопотискане, AGC, 

детекция на събития, спектрален анализ и подготовка на сигнала за кодиране или за 

алгоритми за машинно обучение. След 2020 г. се наблюдава ясно изместване към 

хибридни DSP архитектури, при които класическите линейни и нелинейни алгоритми се 

комбинират с модели, обучени за специфични задачи като разпознаване на агресивна 

реч, счупване на стъкло или стрелба. В системи с ограничени ресурси (IP камери, edge 

устройства) DSP оптимизацията е критична за осигуряване на ниска латентност и 

непрекъсната работа при ограничена енергийна консумация. 

Аудио компресията (codec) има стратегическо значение за системите за сигурност, 

тъй като аудиото често се предава и архивира за дълги периоди. Изискванията тук се 

различават от тези при мултимедийното потребление: приоритет са устойчивостта на 

шум, ниската латентност, надеждната реконструкция на реч и събития, както и 

минималната загуба на информативни характеристики, използвани за последващ анализ. 



56 

Съвременните нискосложни кодеци (напр. за безжични и IoT приложения) и новите 

невронни аудио кодеци предлагат възможност за работа при ниски битрейти, като 

запазват характеристики, важни за форензичен анализ и автоматична детекция. 

Допълнително, пост-процесингът на кодирана реч се разглежда като ефективен метод за 

повишаване на разпознаваемостта без увеличаване на трафика. 

Signal-to-Noise Ratio (S/N Ratio) е фундаментална метрика за оценка на качеството 

на аудио сигнала в системите за сигурност. В реални сценарии (улици, индустриални 

обекти, транспортни хъбове) ниският S/N Ratio е по-скоро правило, отколкото 

изключение. Поради това SNR се използва не само като показател за хардуерно качество 

на микрофоните, но и като критерий за ефективността на AGC, DSP и кодека в 

цялостната верига. В съвременните изследвания SNR и свързаните с него метрики се 

прилагат при обучение и валидиране на алгоритми за аудио детекция и класификация, 

където надеждността при нисък SNR е пряко свързана със сигурността на системата 

Total Harmonic Distortion (THD) или пълното хармонично изкривяване е показател 

за нелинейните изкривявания, които едно електроакустично устройство внася в сигнала. 

Класическият метод за измерване на THD е подаване на чист тон (напр. синусоида 1 kHz) 

и анализ на допълнителните хармонични честоти (2-ра, 3-та хармонична и т.н.), появили 

се на изхода – идеалното устройство би възпроизвело само входната честота без 

добавъчни компоненти. Колкото повече нежелани хармоници се появяват, толкова по-

голямо е изкривяването на звука. Стойността на THD обикновено се дава като процент 

или в децибели (dB). В практиката различните видове аудио устройства имат разнородни 

THD параметри – например пиезоелектричните датчици могат да покажат няколко 

процента изкривяване (~1–5% поради по-ниска линейност), електретните кондензаторни 

микрофони обичайно постигат под 1% (≈0.2–0.7%), MEMS микрофоните около 0.1–1% 

(според честотата и звуковото налягане), а при високоговорителите изкривяванията са в 

порядъка на 1–10% (нарастват при високи нива на SPL). При системите за сигурност 

вниманието към този показател е ключово, защото степента на изкривяване пряко влияе 

върху яснотата на аудиосигнала и върху точността на неговия анализ. Ниският THD се 

асоциира с по-чист звук и съответно по-добро разпознаване на акустични събития – 

алгоритмите за автоматичен аудио анализ (напр. AI-базирани детектори) функционират 

по-надеждно, когато входният сигнал не е замъглен от изкривявания [9]. Обратно, 

силните нелинейни изкривявания „маскират“ важна честотна информация и могат да 

влошат работата на анализиращите алгоритми. Практическо следствие е намаляването 

на фалшивите аларми и повишаването на увереността при засичане на реални събития, 

когато се използват качествени датчици с ниско THD. Ако използваното устройство 

внася високо хармонично изкривяване, то може да добави несъществуващи хармоници в 

този диапазон и да обърка детекционния алгоритъм, предизвиквайки грешна тревога. 

При по-нисък THD се получава по-точна спектрална картина на звука от счупване, което 

води до по-надеждно задействане на алармата при реално събитие. Това подчертава, че 

колкото по-ниско е THD, толкова „по-чист“ е сигналът и толкова по-надеждно и 

прецизно работи аудио-базираната система за сигурност. 

 

7. Резултати и дискусии 
 

Позоваването на горните видове акустични сензори и разбирането на принципа им 

на действие е ключово за проектирането на по-сигурни системи. Чрез анализ на 

техническите им параметри (чувствителност, честотен обхват, енергопотребление и др.) 

изследването идентифицира висок клас акустични средства за охрана, които се открояват 

с подобрени характеристики в най-новите разработки. Например, комбинирането на 

пиезоелектрични и MEMS елементи в един датчик или използването на 
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усъвършенствани алгоритми за обработка на сигнала води до датчици от ново поколение, 

отговарящи на най-високите изисквания за сигурност. 

Към някои от най-новите тенденции при сензорите за сигурност и охрана, 

идентифицирани в хода на проучването причисляваме: 

− Нови разработки при детекторите на стъкло: Традиционните акустични glass-

break датчици са обемни – т.е. слушат звука в помещение. Те обаче понякога 

страдат от ограничения, свързани с акустиката на стаята (ехо, заглушаване при 

далечни прозорци и др.), а също така трудно покриват високи изисквания за 

сигурност (напр. клас 4 по европейски стандарт EN 50131). Затова напоследък 

се развиват контактни датчици за стъкло – устройства, които се монтират 

директно върху самия прозорец и реагират на вибрацията на стъклото при удар. 

Например, в скорошно изследване е предложен контактен детектор със залепен 

на стъклото MEMS акселерометър (модул с чип MPU-6050), който значително 

повишава чувствителността към сътресения и е в състояние да покрие 

изискванията на най-високите класове сигурност[6]. Подобен подход 

(вибрационен сензор на стъклото вместо микрофон в помещението) има 

предимството, че улавя директно механичната вълна в стъклото при удар, което 

намалява зависимостта от акустиката на помещението и затруднява 

евентуалното заблуждаване на датчика с имитация на звук. Полевите тестове на 

този прототипен датчик показват обещаващи резултати за надеждно 

разграничаване на разбиване на стъкло от разнообразни въздействия, 

включително удари по рамката, вибрации от околната среда и др., при спазване 

на изискванията на стандарта за нулеви фалшиви сработвания в строго 

охранявани зони[6]. 

− Разпределено акустично сензориране с оптични влакна (DAS): Навлизат 

технологии, при които дълги оптични кабели действат като множество сензори 

за вибрации по протежение на периметъра. Чрез интерферометрични техники 

във влакното се засичат и локализират смущения – например вибрациите от 

крачки на нарушител могат да предизвикат фазови промени в светлината, 

разпространявана в оптическото влакно[6]. Системите с Fiber Bragg Grating 

сензори и разпределени интерферометри вече се прилагат за охрана на дълги 

огради, тръбопроводи, железопътни линии и др. Основното предимство на 

влакно-оптичните датчици е тяхната изцяло пасивна природа (нямат 

електроника на терен, трудни са за засичане и саботиране) и способността им да 

покриват километри с един единствен кабел[6]. Нови алгоритми с машинно 

обучение се използват за анализ на акустично-сейсмичните данни от влакното с 

цел класифициране на събития (човек, автомобил, копаене и др.) дори при 

наличен околен шум[7] 

− Квантови сензорни мрежи: Макар и още на експериментален етап, 

изследователи разработват концепции за квантови сензори при периметровата 

охрана[8]. Например предложена е система от интерферометри със състояние 

на единичен фотон, при която присъствието на нарушител нарушава квантовата 

суперпозиция на фотона и по този начин сигнализира за проникване[8]. Тази 

идея използва квантови свойства на светлината и обещава ултра-висока 

чувствителност и изключително ниска консумация на енергия (тъй като работи 

на ниво отделни фотони). Докато практическата реализация тепърва предстои, 

квантовите сензорни мрежи представляват интересна посока за бъдещи 

високосигурни приложения. 

− Изкуствен интелект в акустичните датчици: Все по-често се интегрират AI/ML 

алгоритми директно в сензорните възли. Например производители на алармени 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224121005583#:~:text=As%20end%20devices%20of%20Internet,almost%20immune%20to%20severe%20weathers
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системи разработват умни детектори за счупване на стъкло с машинно обучение, 

които анализират звука не по фиксирани филтри и прагове, а чрез обучен модел, 

разпознаващ шаблони на счупване. Демонстрирано е, че ML-подходът може да 

повиши ефективността спрямо традиционните алгоритми и да намали 

фалшивите сработвания (напр. да не се лъже от звук на счупена крушка или друг 

подобен шум[8]. Също така, при сложни сценарии с множество сензори, 

дълбокото обучение позволява фюжън на данни – комбиниране на информация 

от акустични, сеизмични, инфрачервени и др. датчици – за по-точно откриване 

и класификация на нарушителя. Научните изследвания след 2020 г. показват, че 

внедряването на невронни мрежи към обработката на сензорни сигнали прави 

системите за сигурност „по-умни“ и робусни, способни да се адаптират към 

разнообразни среди и да намалят човешката намеса[3]. 

− Сензорен фюжън и многомодалност: Най-новите комерсиални решения често 

комбинират няколко принципа за детекция в един пакет. Вече споменахме 

примера с dual-tech вибрационния датчик (пиезо + MEMS) за огради[4]. Друг 

пример са двойните PIR/Акустични датчици, които съчетават пасивен 

инфрачервен сензор за движение с акустичен микрофон – идеята е, че само 

едновременна активация (движение + шум) задейства аларма, което съществено 

редуцира фалшивите тревоги от всеки сензор поотделно. Многомодалните 

системи включват и видеоаналитика: някои сървърни платформи приемат вход 

от микрофони, вибрационни датчици и камери, като AI софтуер обобщава 

всички данни, за да потвърди проникване с по-голяма увереност. Тази тенденция 

към интеграция на сензори се улеснява от нарастващата компютърна мощ дори 

на нискоенергийни устройства и от общуването им в Internet of Things среда[3]. 

В резултат периметровата охрана става все по-комплексна и надеждна – вместо 

да разчита на един-единствен тип датчик, съвременната система използва 

колективната „интелигентност“ на разнообразни сензори. 

 

8. Заключение 
 

Разгледаните сензори и нови техники показват значителен напредък в областта на 

охранителните системи. Чрез усъвършенствани трансдукционни принципи – от MEMS и 

оптични влакна до алгоритми с изкуствен интелект – днешните системи постигат по-

висока чувствителност, по-нисък шум и енергопотребление, както и по-добра 

селективност спрямо целевите събития. Това позволява изграждането на надеждни 

периметрови защити от висок клас, способни да отговорят на нарастващите изисквания 

за сигурност в критични обекти и инфраструктури. Продължаващите научни 

изследвания и индустриални иновации след 2021 г. очертават една картина, в която 

границата между сензор и интелигентна система се размива – всеки датчик вече може да 

притежава „мозък“ (чрез вградени алгоритми) и да комуникира с останалите, създавайки 

едно холистично решение за сигурност. Така бъдещите системи за откриване на 

проникване ще бъдат още по-адаптивни, всеобхватни и точни в предотвратяването на 

заплахи. 
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Терминология 

 

AGC (Automatic Gain Control) Автоматично регулиране на усилването при 

различни нива на шума 

AHD/TVI/CVI (Analog High 

Definition/ 

Стандарти за HD аналогово видеонаблюдение 

AI Audio Analytics Интелигентен акустичен анализ 

CCTV (Closed-Circuit 

Television) 

Системи за видеонаблюдение 

Codec Аудио компресия 

DAS Разпределено акустично сензориране с оптични 

влакна 

DSP (Digital Signal Processing) Цифров сигнален процесор 

DVR (Digital Video Recorder) Цифров видеорекордер 

FET (Field-Effect Transistor) Полеви транзистор 

MEMS Микроелектромеханичните системи 

NVR (Network Video Recorder) Мрежов видеорекордер 

PoE (Power over Ethernet) Технология, която позволява едновременно 

предаване на данни и електрозахранване по един 

Ethernet (LAN) кабел 

S/N Ratio (Signal-to-Noise Ratio, 

SNR) 

Съотношение сигнал/шум 

SPI (Serial Peripheral Interface) Сериен четирипроводен интерфейс 

SPL (Sound Pressure Level) Ниво на звуково налягане 

THD (Total Harmonic Distortion) Пълно хармонично изкривяване 

Transport Video Interface/ 

Composite Video Interface) 

I²C (Inter-Integrated Circuit) 

серийни комуникационни 

интерфейси/Двупроводен интерфейс 
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Abstract: A review of the sonar devices developed in Bulgaria, designed to ensure underwater surveillance by 

divers in coastal waters, is presented. The main tactical and technical characteristics of sonar devices used by 

divers are presented. In real-world tests, these sonar devices provide detection of divers with an open breathing 

cycle at distances up to 150m and pier walls at distances up to 600m. 

 

Keywords: sonar, electronic scanning, divers, underwater acoustic transducers 

 

Български хидролокатори за водолази 
 

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 

хидролокатори, предназначени за осигуряване на подводното наблюдение извършвано 

от водолази в крайбрежната акватория. 

 

2. Портативен хидролокатор „Морена-68“ 
 

Портативният подводен хидролокатор „Морена-68“ е 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 

160m. 

Посочените по-горе 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 1.5m 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 80mm. 

 

mailto:ivo1942@abv.bg
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Основни характеристики: 

 

индикация на отражение от дъното до 160m; 

мащаби на скалата за разстояние 10, 40 и 160m; 

работна честота 150kHz; 

работна дълбочина до 60m; 

габарити диаметър 160mm и дължина 450mm; 

тегло във въздуха 7 kg; 

тегло във водата 1 kg 

 

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. При експлоатацията на опитните образци 

фиг.1 се установи, че ефективно открива водолази с открит цикъл на дишане на 

дистанции до 150m и кейова стена на дистанции до 540m. 

 

 

Фиг.1. Портативен хидролокатор за водолази „Морена-М“ 

 

Хидролокаторът осигурява наблюдение на водното пространство в сектор от 16˚ в 

хоризонталната плоскост и 8˚ във вертикалната, чрез използването на плоска много 

елементна антенна решетка (фиг.2), съставена от 22 елемента тип ПКЕП24х16х10 с 

резонансна честота 105kHz. В режим на излъчване се използват всички показани на 

фигура 2 пиезокерамични елементи. При това разположение на елементите на антената 

страничните листи на диаграмата на насоченост са с ниво по-ниско от минус 16dB от 
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нивото на главния максимум. В режим на приемане се използват средните четири групи 

пиезоелементи, с които се реализира фазово-амплитудния метод за обработване на 

постъпващата хидроакустичната информация. По този начин се осигурява определяне на 

направлението към открития обект с точност ±3˚. 

 

 

Фиг.2.Вид на антенната решетка в плоскостта на излъчване 

 

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 дистанцията до тях (в 

алгоритъма на работа е заложена възможност за измерване на дистанцията и до втората 

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 левия или десния 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 150m; 

Плоско препятствие (кейова стена) до 600m; 

Работна дълбочина  до 30 m; 

Работна честота  105kHz; 

Ниво на излъчваните импулси с продължителност 

1msek 

190dB/1μPa/1m; 

Захранване DC24V; 

Габарити  диаметър 170mm и дължина 

250mm; 

Тегло във въздуха  6 kg; 

Тегло във вода около1 kg. 
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Хидролокаторът „Морена-М“ бе приет на въоръжение във флотовете на страните 

от Варшавския договор през 1980г. 

 

4. Ръчен хидролокатор за водолази UWSS-5 
 

Хидролокаторът за водолази UWSS-5 (фиг.3) е предназначен за ефективно търсене 

и откриване на обекти от водолази в райони, където не могат да се използват корабни 

хидролокатори. 

 

 

Фиг.3. Ръчен хидролокатор за водолази UWSS-5 

 

Хидролокаторът осигурява наблюдение на водното пространство в сектор от 36˚ в 

хоризонталната плоскост и 10˚ във вертикалната, чрез използването на много елементна 

антена решетка (фиг.4) съставена от 36 пиезо елемента тип ПКЕП14х9х5 с резонансна 

честота 150kHz. Радиус на излъчващата повърхност е около 200mm. От показаната 

антенна решетка се формират три хоризонтални диаграми на насоченост с широчина на 

ниво минус 3dB без използването на закъснителни линии. Това се постига като с 

определена част от антената се формира необходимата диаграма. В нейния ъгъл се 

осъществява излъчване на сондиращ импулс с последващо приемане на ехо сигналите. В 

следващия момент друга част от антената, в която участва половината от предната част, 

формира идентична характеристика и така нататък. 

Дистанцията 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 появяват три тирета “– – –“ (фиг.3).  

Хидролокаторът има възможност за измерване на дистанцията и до втория обект 

[27,29].  
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Фиг.4. Антената на хидролокатора преди херметизация 

 

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 150kHz; 

Цифрово представяне на разстоянието до обекта три цифри; 

Захранване/консумация 12V/100mA; 

Тегло във въздухa 3 kg; 

Тегло във вода 1 kg. 
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Abstract 

A sufficiently simplified and convenient for practical use model is proposed. Computer implementation is realized. 

Its accuracy is inferior to complex physical models, which, however, require the possession of a complex of 

numerical data on the dynamics and hydrology of the Black Sea. Obtaining the solution in them also implies solid 

preliminary preparation of meteorological, hydrological, satellite and other information, its interpolation on a 

developed numerical grid of the seabed relief and the geometry of the coastline for each specific case, the 

availability of solid computer resources, including technological time for obtaining the solution. The proposed 

method with simpler physics of the processes provides operational assessments of the features of the propagation 

of the sound beam in the Black Sea water area and would be useful for planning, preparing and conducting 

operational-tactical exercises, ecological projects and implementing control over the quality of the marine 

environment under various noise impacts. 

 

Keywords: Black Sea, acoustical characteristics, simple method, sound propagation 

 

Метод за експресна оценка на акустичните характеристики на 

акватории от западно Черно море 
 

Тихомир ТРИФОНОВ, Александър АНДОНОВ 

 

1.Увод 
 

Подводните комуникации са изключително актуални днес. Нарастващата роля на 

океаните в икономиката, науката и сигурността води до усъвършенстване на известните 

методи и технологии и до създаването на нови. Моделирането им е изключително важно 

в следните няколко области от човешката дейност:  

− Изучаване на богатствата на световния океан: полезни изкопаеми, нефт, газ и 

т.н.; 

− Изучаване на биологичното разнообразие на океана; 

− Изследване на морското и океанското дъно; 

− Обезпечаване на сигурно корабоплаване и намаляване на морските катастрофи; 

− Изучаване на глобални и опасни за човечеството явления като цунами, урагани, 

земетресения на дъното на океана, изригване на подводни вулкани; 

mailto:tihomirtrifonov@ieee.org
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− Подводна археология. 

Подводните комуникации са от изключителна важност за отбраната и сигурността 

на страната и световния мир. Това се отнася в много голяма степен и за нашата страна, 

като държава, имаща морска граница на Черно море [1,2]. 

По добре известни причини, електромагнитните вълни имат ограничено 

разпространение в морска среда (с изключение на спектъра на свръхдългите радио 

честоти, чието технологично използване е много трудно на практика). Затова към 

настоящия момент се счита, че най-подходящи за комуникация и откриване в световния 

океан са акустичните вълни в честотните диапазони на инфразвука, звука и ултразвука 

[1,2]. 

В настоящата статия кратко се описва метод за бърза приблизителна оценка на 

основните параметри на акустичното поле в типични райони и ситуации в акваторията 

на Черно море. 

 

2. Поле на скоростта на звука 
 

Скоростта на звука е вторична хидрологична характеристика. По своята природа тя 

е случайна и зависи от много фактори, тъй като самата океанска среда е случайно-

нееднородна. Тя се променя както в пространството, така и във времето.  

 

𝐶 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (1) 

 

Един от широко използваните модели на океанската среда е стратифициране по 

дълбочина. При разпространението на звуковите лъчи в такава среда лъчите се 

изкривяват поради явлението рефракция. Звуковият лъч, падащ на границата на две 

среди с различна скорост на звука частично се отразява и частично се пречупва, 

прониквайки във втората среда. Границите могат да бъдат между вода и въздух, между 

вода и дъно и между различни водни слоеве с различна плътност и различни други 

физични характеристики [3-5]. При определени условия възниква така нареченият 

подводен звуков канал. Някои от лъчите, разпространяващи се под определен ъгъл не 

могат да напуснат дадения слой, тъй като изпитват пълно вътрешно отражение. Други 

частично се отразяват и частично излизат извън границите на слоя. Схематично това е 

показано на Фиг.1. Уравненията на лъчите се извеждат, като се използва Фиг.2. [2,7]. 

 

  

Фиг.1 Фиг.2 
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Ориентировъчно през границата вода-въздух преминава примерно една хилядна от 

звуковата енергия, а пясъчно дъно отразява около 10% от нея. Разработеният в [2] модел 

се базира на изследванията на акад. Бреховский и на проф. Карновский [6]. На Фиг. 3 е 

показана лъчевата картина за хипотетичен профил на скоростта на звука, пресметнат без 

помощта на компютър през миналия век по методиката на последния. 

 

Фиг.3 

 

3.Някои типични лъчеви картини за района на Черно море 
 

В настоящата статия са използвани най-актуалните към момента данни от научни 

публикации е направен общ преглед на хидрологичните особености и акустичните 

характеристики на Черно море [2,8,9]. Направени са числени симулации чрез специално 

разработена програма при типични звукови канали в условията на Черно море [7]. 

Създадени са хидроакустични лъчеви картини за плитководни и дълбоководни звукови 

канали при различни климатични условия.  

Черно море се различава значително от другите райони на световния океан по 

някои от своите характеристики. Солеността на водите му е 17–22‰, т.е. 1,5–2 пъти по-

ниска от солеността на повечето океански води. На дълбочини над 125–175 m водите са 

наситени със сероводород (т.нар. „зона на сероводород“) и практически не съдържат 

разтворен кислород. Черно море получава сладка вода от реките и валежите, а солена 

вода – от притока на вода от Средиземно и Мраморно море през проливите Дарданели и 

Босфор. Поради по-високия приток на сладка вода от валежите (В) и речния отток (Р) в 

сравнение със загубата на вода чрез изпарение (И), съвременното Черно море има 

положителен воден баланс (В + Р > И). 

За батиметрията на Черно море може да се каже следното. Черно море се 

характеризира с дълбок централен басейн, заобиколен от сравнително плитък 

континентален шелф и стръмен склон. Най-дълбоката точка достига 2212 m. 

Континенталният склон е разчленен от каньони и подводни долини, а също така има 

кални вулкани и абисални (дълбоководни) конуси. 

На Фиг.4 са показани сезонните промени на профила на скоростта на звука c(z) в 

горните слоеве на крайбрежните райони на Черно море [2].  

На Фиг.5 и Фиг.6 съответно са показани изчислените и представени графично 

лъчевите картини на летен и зимен подводен звуков канал в района на град Варна. 

Отдадено е предпочитание на крайбрежието на Варна поради икономическото му 

значение и поради продължението му в дълбоките води на изток. В разглежданите 

райони са налице значителни вертикални градиенти на температурата и солеността [8], 
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които са разположени в два важни в хидрологично отношения слоя – на сезонния 

термоклин и на постоянния халоклин. 

 

Фиг.4 

 

Фиг.5 
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Фиг.6 

 

По данни от [9] са създадени файлове със скоростни профили за Черно море за 

месец март и за месец август. Визуализирани са съответните лъчеви картини чрез 

специално разработен пакет от програми на С++ [2]. 

През зимата, поради намалената температура на повърхностния слой вода на Черно 

море, се формира повърхностен звуков канал със скоростен профил със строго 

положителен градиент. Ясно се виждат зоните на формиране на каустика, както и 

местата, където лъчите достигат до повърхността и дъното съответно. 

 

4.Заключение 
 

В статията е представен накратко метод за бързо приблизително пресмятане на 

важни характеристики на акустичното поле в морска среда. Взети са под внимание 

особеностите на хидроакустичното поле близо до българския бряг в Черно море. Числено 

са намерени типични лъчеви картини за зимен (месец март) и летен (месец август) 

подводни звукови канали. Числените резултати добре се съгласуват с публикувани през 

последните години експериментални данни. 
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Abstract 

A theoretical analysis of the reflection of the A0 mode of Lamb waves from surface defects in sheet steel products 

is presented in this study. The investigation was carried out within the frequency–thickness range of 0.3 to 1.6 

MHz·mm using an analytical approach based on Brekhovskikh’s method. The dependence of the reflection 

coefficient on frequency and on the geometric parameters of the imperfections was analysed. The obtained results 

reveal an oscillatory behaviour of the reflection coefficient and allow the formulation of practical 

recommendations for improving the reliability of non-destructive testing using Lamb waves. 

 
Keywords: Lamb waves, A0 mode, reflection coefficient, surface defects, sheet steel products 

 

Теоретичен анализ на отражението на мода A0 на вълните на Ламб от 

повърхностни несъвършенства 
 

Красимир СТАЙКОВ 

 

1. Увод 
 

Напоследък безразрушителният контрол на листови конструкции, основан на 

използването на нормални вълни (вълни на Ламб), се утвърждава като перспективен и 

широко приложим метод за диагностика на състоянието на материалите. Нарастващото 

му приложение се обуславя от редица съществени предимства спрямо традиционните 

дефектоскопски техники, сред които се открояват високата производителност на 

контрола и възможността за ефективно обследване на труднодостъпни участъци от 

изделията. Особено внимание заслужава потенциалът на метода за откриване и оценка 

на корозионни процеси, в частност при наличие на локално концентрирана корозия [1]. 

Подобни корозионни зони представляват съществени концентрации на напрежения, 

които водят до значително влошаване на механичните и якостните характеристики на 

конструкциите и повишават риска от възникване на тежки експлоатационни аварии. 

При прилагане на изпитвания с вълни на Ламб върху изделия от листов материал, 

насочени към осигуряване на голям обхват на контрол, най-подходящо е използването 

на модите от нулев порядък A0 и S0 [2]. Тези моди са единствените моди, които 

съществуват в нискочестотния диапазон. В резултат на това се ограничава възникването 

на сигнали, породени от модите от висок порядък, както по отношение на техния брой, 

така и на амплитудата им в А-изображенията (т.нар. кохерентен шум). Това води до 
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съществено увеличаване на ефективния обхват на контрол и значително улеснява 

интерпретацията на резултатите от изпитването. 

Друг съществен фактор, който оказва влияние при избора на конкретна мода и 

работна точка при контрол с вълни на Ламб, е тяхната чувствителност към определен 

тип несъвършенства. Освен чрез числени методи, като метода на крайните елементи, 

съществуват и редица аналитични подходи за теоретично определяне на коефициентите 

на отражение и пропускане на вълните на Ламб при взаимодействието им с различни 

видове изкуствени несъвършенства. Един от най-широко използваните подходи е 

методът на Бреховских [3], адаптиран за нормални вълни от Л. Г. Меркулов и И. П. 

Фирсов [4–6]. Същността на този метод се състои в това, че в граничните условия на 

задачата за разпространение на нормални вълни в пластини с повърхностни 

нецялостности, в първо приближение, реалните геометрични неравности се заместват с 

еквивалентни малки напрежения, разпределени по повърхността на гладка пластина. 

Впоследствие И. П. Фирсов и А. Скордев доразвиват метода, като получават теоретични 

решения за дифракцията на вълните от дълги канали с косинусоидална, триъгълна и 

трапецовидна форма. В този подход формата на напречното сечение на канала се 

представя чрез ред на Фурие, т.е. като суперпозиция от косинусоидални функции с 

различни параметри [7–9]. 

От гледна точка на безразрушителния контрол с голям обхват на стоманени 

изделия, особен интерес представлява мода A0 в честотно-дебелинния диапазон 0.3 – 1.6 

MHz·mm. Основните предпоставки за този избор са подробно разгледани в [1]. В рамките 

на посочения диапазон, като се отчете обстоятелството, че значителна част от 

отговорните листови изделия в индустриалната практика са с дебелини между 1 mm и 20 

mm, се получава, че работните честоти за възбуждане на мода A0 следва да бъдат в 

интервала от 80 kHz до 300 kHz [1]. Целта на настоящата работа е теоретично да се 

изследва чувствителността на мода A0 в диапазона 0.3 – 1.6 MHz·mm към трапецовидни 

канали, които моделират повърхностна локална корозия в изделията, както и да се 

идентифицират областите с повишен коефициент на отражение в зависимост от 

работната честота и дебелината на изследваните изделия. 

 

2. Теоретична основа 
 

За определяне на коефициента на отражение на вълните на Ламб от плитки 

повърхностни канали (с дълбочина до 10% от дебелината на листа) се прилага методът 

на Бреховских, който се състои в заместване на реалните неравности на повърхността на 

обекта с еквивалентни по определен начин разпределени напрежения [3]. Задачите за 

дифракция на вълните от „върховете“ на трапецовидни канали се решават чрез 

представяне на геометрията на каналите под формата на суперпозиция от 

косинусоидални канали, при което се осигурява плавност на пространствените 

изменения на физичните характеристики. Методът е приложим за канали с дълбочина, 

по-малка от една четвърт от дължината на вълната на съответната мода (b < λₘ/4), и с 

широчина, по-голяма от половината от дължината на вълната (c > λₘ/2), което го прави 

подходящ за изследване на чувствителността на вълните на Ламб към дефекти от типа 

„локална корозия“ [8–9]. 

Енергетичният коефициент на отражение на една и съща мода от повърхностен 

канал, съгласно [8], се представя в следния вид: 

 

𝑅̃𝑚
𝑎 = −

[𝐸𝑚𝑚
′ (−𝑘𝑚)]2

𝑀𝑚𝑚
2

𝑏2

4
𝑁𝑚𝑚

2  (1) 



74 

където b е дълбочината на канала, а E'mm, Nmm и Mmm са функции, отчитащи 

параметрите на канала, материалните свойства на пластината и характеристиките на 

съответната мода при дадената работна честота и дебелина на пластината [4–9]. 

 

Фигура 1. Модел на контролния отражател 

За целите на настоящото изследване е използван контролен отражател, показан на 

фиг. 1, представляващ трапецовиден канал с дълбочина, равна на 10% от дебелината на 

пластината. Широчината на канала е 20 mm, а ъгълът на наклон на страничните стени е 

30°. Геометрията на канала е представена чрез ред на Фурие, като в използвания числен 

модел са включени четири члена от реда. Това позволява да се отчетат 

неопределеностите, възникващи при изчисляването на отражението в областта на върха 

на канала. 

Амплитудните коефициенти на отражение са пропорционални на енергетичните 

коефициенти и могат да се използват за оценка на амплитудите на регистрираните 

сигнали от гледна точка на практическото приложение на получените резултати. 

Връзката между двата типа коефициенти може да бъде изразена чрез: 

 

𝑅̃𝑚
𝑎 = (𝑅𝑚

𝑎 )2 (2) 

където енергетичният коефициент на отражение 𝑅̃𝑚
𝑎  се свежда до амплитуден 

коефициент на отражение 𝑅𝑚
𝑎  

 

3. Резултати и дискусия 
 

Чрез софтуерния продукт Mathcad™ бяха изчислени амплитудните коефициенти 

на отражение на мода A0 от контролния отражател в диапазона 0.3 – 1.6 MHz·mm за 

честоти от 80 kHz до 300 kHz. Монотонната зависимост на коефициента на отражение от 

дълбочината на изкуственото несъвършенство доказва достоверността на получените 

резултати. 

На фиг.2 е представена графика, илюстрираща зависимостта между коефициента 

на отражение от контролния отражател и честотата на генерираната вълна за няколко 

дебелини на пластината. При всички разглеждани дебелини функцията има осцилиращ 

характер, като за всяка дебелина при определени честоти се проявяват максимуми на 

коефициента на отражение, а при други – минимуми. Установено е, че при определени 

дължини на вълната, независимо от дебелината на пластината, се наблюдават 

максимални стойности на коефициента на отражение, докато при други – минимални. 

Тази закономерност е ясно показана на фиг.3. След извършване на съответните 

изчисления е установено, че положението на тези екстремуми се определя единствено от 

отношението между широчината на канала и дължината на вълната на мода A0, без 
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зависимост от дебелината на изделието. Аналогични зависимости за други моди на 

вълните на Ламб са представени в [9]. 

 

 

Фигура 2. Коефициент на отражение на мода А0 в честотния диапазон 80 КHz-300 KHz 

при различни дебелини на пластината 

 

 

Фигура 3. Зависимост на коефициента на отражение от дължината на вълната при 

различни дебелини на изделието. 

 

На фиг.4 е представена зависимостта на коефициента на отражение от отношението 

на широчината на канала към дължината на вълната на мода A0 в диапазона 0.3 – 1.6 

MHz·mm за няколко дебелини на пластината. От графиката се установява, че при: 
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− c/λ = 1.25, 1.75, 2.25 и 2.75 коефициентът на отражение достига максимални 

стойности; 

− c/λ = 1, 1.5, 2, 2.5 и 3 коефициентът на отражение клони към нула. 

 

 

Фигура 4. Зависимост на коефициента на отражение от отношението на широчината 

на канала към дължината на вълната 

 

От изложеното може да се направи извод, че периодичността на коефициента на 

отражение на мода A0 като функция от отношението между широчината на канала и 

дължината на вълната се подчинява на следното условие: 

 

|
𝑐

𝜆1
−

𝑐

𝜆2
| = 0.5 (3) 

 

Установено е, че зависимостите са валидни за всички разглеждани дебелини, както 

и че осцилациите на коефициента на отражение в резултатите, представени на фиг.2, 

фиг.3 и фиг.4, съответстват на тези зависимости. Осцилиращият характер на функцията 

на коефициента на отражение спрямо честотата най-вероятно се дължи на това, че при 

определени честоти отраженията от двата края на образеца се усилват, а при други се 

погасяват в резултат на интерференционни явления. На база на направената констатация 

следва да се отчете следната зависимост, която при експериментално потвърждение би 

имала практическо приложение: 

𝑐

𝜆
=

𝑐𝑓

𝑐𝑝
=

𝑐(𝑓𝑑)

𝑐𝑝𝑑
 (4) 

където f е честотата, d е дебелината на контролираното изделие, c е широчината на 

несъвършенството, а cp е фазовата скорост в работната точка. При големи дължини на 

вълната, съответно при ниски честоти и големи дебелини, се наблюдават слаби 

отклонения от тези зависимости. Това се обяснява с факта, че при по-големи дебелини 

на пластината наклонът на трапецовидния канал оказва по-съществено влияние върху 

коефициента на отражение поради увеличената дълбочина на канала. 
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4. Заключение 
 

От получените резултати може да се заключи, че за надеждно откриване на 

несъвършенства при контрол на изделие с определена дебелина, след избора на работна 

точка, освен използването на основната работна честота е целесъобразно контролът да 

се осъществява и при поне още три допълнителни честоти. Подобен подход позволява 

да се отчетат осцилациите на коефициента на отражение в зависимост от честотата и 

геометричните параметри на несъвършенството. По този начин се ограничава 

вероятността от пропускане на несъвършенство с определена широчина, при което 

коефициентът на отражение приема минимални стойности или клони към нула. 

Получените изводи имат пряко практическо значение за повишаване на надеждността на 

безразрушителния контрол с вълни на Ламб, особено при приложение за откриване на 

локална корозия в листови изделия. 
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Abstract 

This publication presents the role and place of acoustics and acoustic experts in STEAM education in Bulgaria. A 

review of global trends and their adaptation for STEAM centers in the country is made, with special attention paid 

to the applicability and adequacy of use. The authors provide insights and perspectives on the problem of 

integrating acoustics topics into STEAM projects, paying special attention to the importance of involving students 

in projects in which they can self-research, explore the impact of noise in the environment in which they live and 

learn, and be responsible and tolerant. Scientific projects in acoustics related to cultural and historical heritage in 

Bulgaria and their integration into STEM education are specially examined. 
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Роля и място на акустиката в STEAM обучението 
 

Галина МОМЧЕВА, Тихомир ТРИФОНОВ 

 

1. Състояние и тенденции в STEAM обучението 
 

STEM (Science, Technology, Еngineering, Mathematics) идеологията стартира по-

интензивно в началото на 2000 чрез инициативи и политики на Националната фондация 

за наука на САЩ (правителствена агенция, която финансира фундаментални 

изследвания и образование) (U.S. National Science Foundation (NSF)). С акценти и 

основно в отговор на прогнозирана потребност от хора с такъв тип умения на пазара на 

труда. Днес това е ключова глобална политика и на всички икономически зони по света. 

Към настоящият момент в България вече има изградени STEM центрове във всяко 

училище, които са оборудвани чрез национално финансиране, с координирането на 

Национален STEM център към МОН (https://stem.mon.bg). Направленията на STEM 

центровете в страната са съответно: „математика и информатика“, „природни науки“, 

„зелени технологии и устойчиво развитие“, „дизайн и 3D прототипиране“ и „роботика и 

кибер-физични системи“. 

Постоянно се организират и провеждат национални и международни събития за 

споделяне на практики в областта, но голямата цел по достигането на по-голяма 

активност на учители и ученици, както и интегрирането на родителите, обществеността, 

научната и предприемаческата общност е все още не е достигната.  

mailto:gmomcheva@math.bas.bg
mailto:tihomirtrifonov@ieee.org


 

79 

 

2. Предимства и особености на акустиката като наука и практика 
 

Според класическите представи акустиката е наука за звука. Казано малко по-

подробно, тя изучава генерирането, разпространението и приемането на звуковите вълни 

и тяхното взаимодействие със средата, в която те се разпространяват [1]. В наши дни 

акустиката е синергия на физика, математика, компютърни и инженерни науки и се 

интегрира безпроблемно със STEAM (наука, технологии, изкуства, инженерство, 

математика) образованието, като предоставя практически, базирани на проекти 

възможности за обучение, които свързват абстрактни понятия с реалния свят, насърчават 

креативност, критично мислене, иновации и интердисциплинарните умения и 

необходими компетентности за кариери в инженерните науки, екология и 

изследователски кариери.  

Освен това методите за математическо описание на акустичните (във въздушна и 

водна среда) и електромагнитните вълни, са твърде близки. Акустичните се описват със 

скаларното уравнение на Хелмхолц, а електромагнитните с векторните уравнения на 

Максуел. В двумерния случай последните се разбиват на две независими уравнения за 

напрегнатостта на електрическото (𝐸̅) и магнитното поле (𝐻̅) от вида: 

 

∆𝐸̅ + 𝑘2𝐸̅ = 0 

∆𝐻̅ + 𝑘2𝐻̅ = 0 
(1) 

Такива уравнения могат да се запишат за всяка от съставящите по трите оси, тоест 

за всяка съставяща се получава уравнение на Хелмхолц. Затова в двумерния случай 

решенията за акустични и електромагнитни вълни съвпадат, разбира се, при правилно 

определяне на граничните условия. Това дава възможност сложни електромагнитни 

задачи да се симулират и обясняват чрез акустични такива. 

Не на последно място акустиката е един от фундаментите на музикалното изкуство. 

Тя обосновава не само конструкциите на различните музикални инструменти, 

концертните зали и електроакустична апаратура, но и обяснява човешките 

психофизични усещания. 

Известно е, че слуховото възприятие на човека е в границите от 20Hz до 20KHz. 

Звуковите трептения с честота по-висока от 20KHz са в зоната на ултразвука. 

Технологията на ултразвука е развита до около 100MHz. Областта на по-високите 

честоти се нарича хиперзвук. Хиперзвукови вълни се използват, например, при 

изучаване на структурата на твърдите тела. Диапазонът, в който хиперзвукът е 

контролируем, е до около 10GHz, защото при по-високи честоти дължината на вълната 

става съизмерима с междуатомните разстояния. Звуковите вълни с честоти под 20Hz са 

в областта на инфразвука. Той присъства при земетресения, изригване на вулкани, 

мощни взривове. Най-важната му особеност е, че той затихва много малко при 

разпространение и затова може да бъде приет на дистанция от хиляди километри. 

Акустиката е наука с древна история. Затова методите за визуализация на много от 

акустичните явления са известни и широко се използват.  

Визуализациите на Хладни са широко разпространени примери в образователните 

общности за STEAM практики. Същевременно е известно, че физиологията на човека е 

такава, че повече от 90 процента от информацията за света около него той получава чрез 

зрението си, така визуализациите и на акустични явления и свойства са от особена 

важност. Не на последно място STEAM дейностите позволяват учащите се да се докоснат 

до съвременни тенденции в науката за мултимодални практики и изследвания. 
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3. Добри практики за интегриране на акустиката в STEAM 
 

Настоящата публикация няма за цел да проучва и документира всички проекции на 

темата акустика в училище, но ще отбележи някои конкретни възможности. Някои теми 

и понятия са от държавните образователни стандарти (ДОС) по Човек и природа 3-4. 

клас, където се изисква да се илюстрира с примери разпространението на звука, а в 

учебниците се обяснява как трептящите тела издават звук. По-късно в ДОС по Физика и 

астрономия, 7. клас се изисква да „описва механични трептения, основни свойства и 

приложения на звука, а също и да прилага правила за безопасност при използване на 

битова техника и за опазване на слуха“. В ДОС на учебните предмети са посочени и по-

глобални цели като: развитие на умения за подкрепа на устойчивото развитие и за 

здравословен начин на живот, включително за превенция на шумовото замърсяване и за 

хармонично общуване с природата. Разглеждането на понятията за звук само от гледна 

точка на физиката не е STEAM, но учебни предмети като „Човек и природа“ реално са 

подходяща среда за STEAM и обучения (mon.bg). Някои изисквания към учениците от 

стандарти по природни науки за 6-ти клас от Юта (www.uen.org) са полезни в практичен 

аспект: учениците да: обяснят, че звукът е вълна; да опишат и демонстрират как 

вибриращите обекти създават звук; да опишат как височината на тона може да се 

променя чрез промяна на дължината му; да обяснят как вибрациите могат да накарат 

други обекти да вибрират и да усилват звука. 

Една от най-големите потребности за учители и ученици, свързани със STEAM са 

качествените ресурси и адекватна методическа помощ за реализация и адаптация на 

обучителни ресурси и проекти (https://exploresound.org) и не на последно място – 

директна връзка и подкрепа от учени и изследователи (BioMed-Varna). Днес, 

изследователските кариери са и в иновативните бизнеси, не само в университетите.  

По отношение на ресурсите, можем да цитираме архив на Ръсел, с анимации за: 

звукови вълни, вибрации и акустика [2]. В него, освен че се поддържа и развива и е 

свободен за употреба под CC, всички анимации са в.gif формат, което дава възможност 

да се използват лесно. Същевременно много научни лаборатории предоставят ресурси, 

описания от забавни научни експерименти. Една такава практика е възможността за 

посещение на място за демонстрации на вълни, резонанс и нива в децибели в 

университета BYU [3]. Типичен резултат от такава дейност е „wow“ ефекта, който е 

положителен, ако в резултат на това се мотивират обучаемите да се включат дългосрочно 

в дейност, но за получаване на устойчиви резултати е необходима серия от „wow“ 

ефекти, което се реализира чрез системно планирани и провеждани дейности и с 

осигуряване на възможност за публично представяне на резултатите от тях [3]. Вече има 

редица примери на STEAM учебни лагери (SpaceCamp, CERN). 

Все пак трябва да разграничат STEAM обученията от категорията учебни дейности 

по забавна наука. В първите има задължително интердисциплинарност. Някои експерти 

казват, че STEAM проектите трябва да решават винаги предприемачески проблеми, 

което не е задължоително, т.к. реалността е разнообразие от практики, възможности и 

полезности. На всеки етап от обучението и многократно в процеса на обучение е 

необходимо да се реализират и теми, свързани със STEAM кариери. Не на последно 

място е необходимо да се използват и възможните връзки с дигитална, предприемаческа 

компетентност и адекватна употреба на AI [4, 5]. 

Експерименти и наблюдения, свързани със звук и акустика са подходящи не само 

за развитие на знания и умения, чрез компетентностен подход, но и за възпитаването и 

развитието на ценности (уважение, толерантност, емпатия) и зрялост на обучаемите. 

Така [6] фокусира своето изследване на възрастовите особености, свързани със 
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слушането, както и върху влиянието на шума върху разбирането на децата в естествена 

среда, където реално се получава наслагване на шумове. 

Всеизвестен факт е, че излагането на шум е проблем за общественото здраве, като 

ако нивата на шум са достатъчно високи, могат да причинят проблеми със слуха. В тази 

връзка е лесно да се проектира STEAM изследователски проект, в който 

самонаблюдаваме какво се случва със слуха ни с течение на времето, ако системно се 

подлагаме на слушане на силен звук. Това е пример на използване на изследван обект, 

защото емоционалната връзка с изследван проблем води да по-голяма мотивация. Също, 

в природата силният шум често показва опасност и предизвиква реакции „бий се или 

бягай“. Шумът причинява почти мигновено повишаване на кръвното налягане и пулса, 

което лесно може да се самопроверява чрез смарт часовник. За обучаемите знаем, че 

вместо да приемат изводи за полезно и вредно предпочитат да се учат с проби и грешки, 

затова създаването на експерименти да преживеят и да направят изводи сами е най-

добрият подход. В този смисъл е препоръчително да се проектират малки експерименти 

и проекти (и в контекста и на модерната тенденция за микроучене), в който учениците 

да се самоизследват и да наблюдават собствените си реакции, показатели, да ги измерват, 

сравняват и да преоткрият вече известни факти. 

Според публикация в списание „Acoustic Today“ околният шум е „новото пасивно 

пушене“. Пак там е обобщена информация за вредното влияние на различните нива на 

звука в децибели. Физиологичните ефекти на шума включват активиране на стрес, 

освобождаване на хормони като адреналин и кортизол, което води до повишена сърдечна 

честота, кръвно налягане и възпаление, което може да наруши съня, когнитивните 

функции и да увеличи риска от сърдечно-съдови проблеми [7]. 

Друг полезен обект на изследване, с особено значимост за обучаемите е 

изследването на тишината, а именно ученето с взаимодействието им със средата при 

учене (повече тишина или подходяща музика за по-добро учене [8, 9]. 

Част от научните проекти за STEAM могат да са за изучаване на методи за 

потискането на шума (абсорбиране, премахване или неутрализиране). Проблемни 

моменти от ежедневието, че някой говори крещейки и това ви дразни, или си пуска да 

говори по телефона на високоговорител в автобуса, защото демонстрира, че не знае как 

да го намали или че не го интересува, че пречи на останалите. Проблемът с различната 

прагова чувствителност към шума, съжителството на различни поколения и различното 

ниво на чуване, влиянието на различните звуци върху емоционалното състояние и не на 

последно място полезността от нови теми като невроархитектурата и лечението със 

звуци. Това е съществен въпрос и обучаемите могат да бъдат въвлечени да изследват 

това. Реално чрез проекти може да се развива и толерантност и емпатия, защото чрез 

експериментална работа, а не чрез натрапено знание може да се самоопознаеш. 

Въвличане на обучаемите в решаването на ежедневни проблеми с цел възпитаване на 

ценности като отговорност, съпричастност и развитие на изследователски 

компетентности при решаване на реални проблеми са по-глобална цел. Някои примерни 

теми са: „Какво причинява шума от моя купон на съседите ми!“, „Какъв шум е вреден за 

домашните ми любимци?“, „Как да подобря живота на близките си, които вече не чуват 

добре?“, „На каква фонова музика мога да уча по-добре?“ и др. 

Същевременно, говорим и за колективна и административна отговорност, има 

градове по света, където се обръща внимание на фоновият шум от градската среда, както 

и се представят и оценяват източниците на този шум чрез проучвания и събития и от 

учащи [10]. В България е създадена сродна на цитираните по-горе организация 

„Българска асоциация за обществен контрол и управление на шума“ (БАОКУШ), в която 

членуват водещи експерти в страната в областта на шума, които могат да инициират и 

консултират подобни дейности (www.nonoise-bg.com). 
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Създаденото през 1929 г. Акустично дружество на Америка (acousticalsociety.org) 

има за цел да генерира, разпространява и популяризира знания и практически 

приложения на акустиката. Тази организация е категоричен пример за устойчива, 

професионална и ангажирана и към образование практики чрез дейността си. Друг 

пример е Европейската общност по акустика (euracoustics.org), създадена за 

хармонизиране на акустичните стандарти и насърчаване на научни изследвания звуково 

качество в сгради. В тази връзка, изграждането на интердисциплинарни научни 

общности, които да подкрепят професионално и консултират STEM центровете в 

страната като BioMed-Varna и общности като NIH [11] е от съществено значение.  

По отношение на някои специфични акустични практики като безеховата камера и 

ревербеционната камера – това са най-подходящите среди за акустични изследвания, 

които позволяват преживяване при взаимодействието на средата. Те могат да се 

реализират на живо [3] (Фиг 1, Фиг 2), но същите са подходящи и за симулиране с 

инструменти (плъгини, библиотеки) от компютърните игри (MS Project Acoustics UE). 

Изследвания и експерименти с акустичната среда са свързани и със здравословния 

начин на живот и емоционално-подкрепящата ни среда. Така „за да звучи един интериор 

толкова добре, колкото изглежда, е необходим подход за акустичното представяне“, 

казват Децибел (www.decibel.bg), партньор на IAC Acoustics (лидер в проектирането на 

безехови камери) за изграждането на уникални пространства.  

 

Фиг. 1 Тромбонист в безехова 

камера [BYU] 

 

Фиг. 2 Проект на IAC Acoustics и 

DECIBEL за 3M Group 

 

Ще отбележим и специалната тема за левитацията. Летящите обекти винаги са били 

и ще бъдат интересни за хората, а в ерата на дроновете и летящите автомобили е важно 

да се разучават и разберат технологиите за летене. За левитацията на обекти са научно 

известни няколко технологии, като аеродинамична, акустична левитация с използване на 

стояща акустична вълна, магнитна и оптична. Съществуващите акустични левитатори са 

скъпи и сложни, което ги прави недостъпни, поради което изследователи са разработили 

преносим, акустичен левитатор AcoustiFly, с отворен код и ниска цена. Той е лесен за 

сглобява от 3D-принтируеми части и предоставя на учащите възможност да изследват 

левитиращи образци [12]. Някои типични STEAM теми за проекти, които могат да бъдат, 

свързани с музикална акустика (музикални инструменти, вкл. с 3D принтиране) и 

проекти в тази област, с по-голяма сложност, изискващи музикално образование и са 

свързани с хармонията в музиката [14, 15]. 
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Следващо ниво в тенденциите за развитие на технологии за STEAM са 

адаптирането на отворени практики за научни изследвания към STEAM и отворен 

дизайн, както описаното в публикацията за употреба на OpenUC2 [16]. 

В обобщение устойчиви практики могат да се изграждат чрез общности. Затова 

съвместната работа на учени и STEAM центровете по училища е жизнено важна. 

 

4.Български акустични научноприложни изследвания и феномени, 

подходящи за интеграция в STEAM обучението 
 

В мащабите на Европа България е държава с територия, която е средноголяма. Тя 

обаче е от най-старите формирали се държави и затова в културно и историческо 

отношение е уникална. Уникално е и нейното географско местоположение, релеф и 

климат. На нейната територия са пребивавали различни нации и народи. Затова е богата 

на многобройни артефакти. Географските феномени също са значителен брой. Това 

обуславя и уникалността на някои акустични изследвания, направени от български и 

чуждестранни учени, които биха били изключително интересни и подходящи за 

интегриране в STEAM обучението. 

 

4.1. Камбани 

В Института по математика и информатика, Българска академия на науките (ИМИ-

БАН) се съхраняват много интересни резултати за уникални български камбани, 

получени при изпълнението на проекта „Проучване и паспортизация на уникални 

камбани от историческото и културно наследство на България и създаване на аудио и 

видео архив с помощта на съвременни технологии“ [17]. Основната цел на проекта BELL 

(2007-2008) е насочена към проучването на уникалното камбанно историческото и 

културно наследство на България, да се разработи методология за паспортизиране на 

българските камбани с помощта на модерна технология. 

На Фиг.3 е показана г-жа Мария Зъбова, звънар в катедралата „Св. Александър 

Невски“ в процеса на работа. На Фиг.4 са представени най-старите запазени камбани в 

Европа, открити край град Мелник, които са изработени през 13 век и се съхраняват в 

Националния исторически музей.  

  

Фиг. 3. Звънар Фиг. 4. Камбани от Мелник 
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На Фиг.5 и Фиг.6 са дадени скалограми на сигнали от тези камбани, предствени по 

специфичен начин под формата на мандали [18, 19]. На Фиг.7 и Фиг.8 е представен 

сигнал във времето (камбанен звън) и неговата спектрограма. Камбаната се намира в 

Килифаревския манастир край Велико Търново. 

 

  

Фиг. 5. Скалограма Фиг. 6. Визуализация на 

скалограма 

 

  

Фиг. 7. Камбанен звън Фиг. 8. Спектрограма на камбанен звън 

 

4.2.Тракийски могили 

По време на реализирането на проекта на БАН „Траките – генезис и развитие на 

етноса, културни идентичности, цивилизационни взаимодействия и наследство от 

древността“ [20], финансиран от г-н Петър Манджуков, е сформиран екип от учени и 

музиканти с цел извличане на акустичните характеристики на няколко десетки 

тракийски могили. Целта беше да се получат косвени доказателства за музикалната 

култура и музикалните постижения на траките, населявали нашите земи.  

Представителите на музикалното изкуство бяха г-н Хари Драганов, бас-баритон, 

солист на Женевската опера и г-н Теодоси Спасов, гениален изпълнител на кавал. На 

Фиг.9 е показано изпълнение на г-н Спасов в Царската могила в Свещари. На Фиг.10 е 

даден моментният спектър от негово изпълнение. 
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Фиг. 9. 

Теодоси 

Спасов Фиг. 10. Моментен спектър на изпълнението 

 

 

4.3. Природен и археологически феномен „Глухите камъни“ 

Глухите камъни представляват комплекс от няколко стотин трапецовидни ниши, 

издълбани в скалите, две гробници, изсечени в скалата, и стълба, водеща към 

водохранилище и тракийско селище. Името му идва от факта, че на това място 

фактически природата е създала безехова камера. Този феномен бе подложен на 

акустични изследвания по време на проекта на БАН „Траките – генезис и развитие на 

етноса, културни идентичности, цивилизационни взаимодействия и наследство от 

древността“. Изследванията бяха направени с модерна апаратура, импулсни източници 

на звук (сигнален пистолет) и с гласа на бас-баритона Хари Драганов, солист в операта 

в Женева. На Фиг.11 е показана схемата на експеримента, а на Фиг.12 е дадена 

фотография на каменните ниши, чието предназначение не е уточнено и до днес. 

 

  

Фиг. 11. Схема на 

експеримента 

Фиг. 12. Каменни ниши  

(безехова камера) 
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4.4. Подводен звуков канал в Черно море 

Изключително интересни акустични феномени съществуват и под водата. На 

Фиг.13 е визуализиран подводен звуков канал в Черно море, регион Варна [21].  

 

Фиг. 13. Лъчевата картина на подводен звуков канал в Черно море 

 

Описаните примери за интересни научноизследователските проекти в областта на 

акустиката с културно-историческо значение могат да се интегрират в STEAM 

образователните центрове чрез: предоставяне на данни, методология на изследването; 

демонстрации на понятия и свойства в специфична среда, експертна подкрепа.  

 

5. Заключение 
 

Статията представя визията и опита на авторите по темата за научни изследвания в 

областта на акустиката и адекватното интегриране както на акустиката, така и на 

научноизследователски проекти в областта на акустиката с културно-историческа 

ценност в STEAM обучението и образованието в България и по света. Посочени са 

ключови международни практики и организации, както и са дадени проблеми и насоки 

за разрешаването им. 

Експерименти и наблюдения, свързани със звук и акустика са подходящи не само 

за развитие на знания и умения, чрез компетентностен подход, формулиране на хипотези, 

събиране на данни и наблюдения, интерпретация, визуализация и анализ, сравнения и 

търсене на зависимости, елементи от изследователските методически подходи и 

изчислително мислене, дигитална и предприемаческа компетентност, но и за 

възпитаването и развитието на обществена отговорност и ценности (уважение, 

толерантност, емпатия) за здравословен начин на живот. 
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  20 . l o g  1   2 = − 3   d B


  s =   𝜔    𝜔 0 = 1


  20 . l o g  1  2 = − 6   d B


   |   H  L  ( s ) −   H  H  ( s ) | =  ⌊  1  1 + j ∙   s  Q −   j ∙ s ∙ Q  1 + j ∙ s ∙ Q ⌋ =    ( 1 +   s 2 )    ( 1 +     s 2    Q 2 ) ∙  ( 1 +   s 2 ∙   Q 2 )


   |     H  L  ( s ) − H  H  ( s ) | = 1


   |     H  L  ( s ) − H  H  ( s ) |


  20 ∙ log ⁡ ( 0 . 87 )


   ⌊   H  L  ( s ) +   H  H  ( s ) ⌋ =  |  1  1 + j ∙   s  Q +   j ∙ s ∙ Q  1 + j ∙ s ∙ Q | =      s 4 + 4 ∙   s 2 ∙   Q 2 − 2 ∙   s 2 + 1    ( 1 +     s 2    Q 2 ) ∙  ( 1 +   s 2 ∙   Q 2 )


   |     H  L  ( s ) + H  H  ( s ) | = 1


   |     H  L  ( s ) + H  H  ( s ) |


  20 . l o g  1  2 = − 6   d B


   |     H  L  ( s ) + H  H  ( s ) | =  1 2


  s = 1


   |   H  L  ( s ) | −  |   H  H  ( s ) |


   |  1  1 + j ∙   s  Q | −  |   j ∙ s ∙ Q  1 + j ∙ s ∙ Q |


   1   1 +     s 2    Q 2 −   s ∙ Q   1 +   s 2 ∙   Q 2


    s =   𝜔    𝜔 0


  s = 1


  s =   𝜔    𝜔 0


   |   H  L  ( s ) | −  |   H  H  ( s ) | = 0


  Q = 1


  Q =  1   3


  s ≤ 1


  s ≥ 1


   |   H  L  ( s ) | +  |   H  H  ( s ) | =  |  1  1 + j ∙   s  Q | +  |   j ∙ s ∙ Q  1 + j ∙ s ∙ Q | =  1   1 +     s 2    Q 2 +   s ∙ Q   1 +   s 2 ∙   Q 2


  20 ∙ l o g  2 =   + 3   d B


  s = 1 ,    |   H  L  ( s ) | +  |   H  H  ( s ) | =  2


   |   H  L  ( s ) | +  |   H  H  ( s ) | ≅ 1


  𝟐 𝟎 ∙ 𝒍 𝒐 𝒈  𝟐 =   + 𝟑   𝒅 𝑩


  𝒔 = 𝟏 ,    |   𝑯  𝑳  ( 𝒔 ) | +  |   𝑯  𝑯  ( 𝒔 ) | =  𝟐


  𝜛 ≅   𝜛 0


  Q =  1   3 = 0 . 57735 . . .


  C = f ( x , y , z , t )


      R ~  m  a = −      [   E  m m ′  ( −   k  m ) ] 2    M  m m 2     b 2 4   N  m m 2


      R ~  m  a =     ( R  m  a ) 2


      R ~  m  a


    R  m  a


   |   c    𝜆 1 −   c    𝜆 2 | = 0 . 5


    c  𝜆 =   c f    c  p =   c ( f d )    c  p d


    E -


    H -


  ∆   E - +   k 2   E - = 0


  ∆   H - +   k 2   H - = 0


  ∆   H - +   k 2   H - = 0

