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Введение. Постановка зада-
чи.  

Охранный акустический дистанци-

онный извещатель предназначен для ох-

раны помещений от проникновения по-

сторонних лиц через окно посредством 

разбития стекла. Акустический извеща-

тель должен срабатывать при разбитии 

стекол разной толщины, размеров и ма-

рок, вставленных в деревянные, метал-

лические, металлопластиковые рамы. 

При этом велик разброс параметров аку-

стических сигналов. В результате  изве-

щатель, реагирующий на акустические 

сигналы, параметры которых выбраны 

«с запасом», может срабатывать на те-

лефонный звонок, звук металлического 

удара и другие аналогичные помехи. 

Распознавание информационного шумо-

вого сигнала на фоне шумовых помех 

порождает высокий уровень ложных 

тревог.  Акустические охранные изве-

щатели имеют структуру, показанную на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Акустический охранный извещатель: 

1-микрофон; 2-узел обработки и распозна-

вания; 3- формирователь выходного сигна-

ла. 

Микрофон осуществляет преобра-

зование акустических колебаний в элек-

трические. Электрический информаци-

онный сигнал после преобразования по-

ступает на узел обработки и распознава-

ния, реализующий тот или иной алго-

ритм распознавания. Формирователь 

выходного сигнала синтезирует выход-

ной сигнал в формате связи с приемо-

контрольным прибором. 

Как правило, в современных аку-

стических извещателях алгоритм распо-

знавания основан на двухканальной об-

работке. В [1] это объясняется тем, что 

высокочастотный звук разбития стекла 

является хотя и достаточно характер-

ным, но все же вторичным. При разру-

шающем ударе по стеклу на первом эта-

пе происходит небольшой прогиб стек-

лянного полотна     и его вибрация, в ре-

зультате которой возникают низкочас-

тотные звуковые колебания в диапазоне 

от единиц до сотен Гц (в зависимости от 

размеров стекла, способа его разруше-

ния, особенностей размещения несущей 

конструкции). В этот момент в стекле 

возникает внутреннее напряжение. Если 

оно превышает критический уровень, то 

происходит разлом материала, сопрово-

ждающийся образованием и распро-

странением трещин. Возникающая при 

этом акустическая эмиссия порождает 

тот самый характерный высокочастот-

ный звук разбития стекла.  

В [1] утверждается, что при пра-

вильном формировании набора призна-

ков полезного сигнала и критериев их 

анализа вполне достаточно двух основ-

ных частотных диапазонов.  

Однако, научно-технической ин-

формации о краш-тестах оконных сте-

кол, которая бы подтвердила такие вы-

воды, в современных источниках   най-

дено не было. 

Настоящая статья посвящена  про-

ведению краш-тестов оконных стекол и 

анализу полученных при краш-тестах 

звуков разбития стекла. Она направлена 

на поиск путей улучшения обработки 

сигналов в акустическом охранном из-

вещателе. 

Проведение исследований. 

I. Методика исследования 

В качестве объекта краш-тестов 

были взяты реальные оконные стекла в 

деревянных рамах. Стекла разбивались с 
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помощью камня,  при этом звуки бью-

щегося стекла записывались через мик-

рофон, подключенный к звуковой карте 

компьютера в wav-file. Затем этот файл 

преобразовывался в формат пакета 

MATLAB. Таким образом, компьютер 

использовался в качестве самопис-

ца[2,3]. Так были получены образцы 

звуков разбития стекла № 1-10.   Пример 

записи информационного сигнала при-

веден на ниже на рис.2. 

 
Рис.2. Образец №1 звука разбития стекла. 

Дальнейшая обработке акустиче-

ского сигнала, переведенного в цифро-

вую форму, проводилась средствами па-

кета MATLAB [4,5].  

Целью теоретического численного 

исследования было определение частот-

но-временных характеристик звуков 

разбития стекла, полученных в резуль-

тате краш-тестов. Функциональная схе-

ма анализа показана на рис. 3. 

На рис. 3 соответствующие блоки 

выполняют следующие функции. 

1. Считывание wav-file образца аку-

стического сигнала из базы данных и 

преобразование его  в матричную форму 

пакета MATLAB. 

2. Цифровая фильтрация осуществ-

лялась с помощью  полосового фильтра 

Баттерворта 4 порядка. 

3. Детектирование осуществлялось с 

помощью линейного двухполупериод-

ного детектора с ФНЧ Баттерворта 4 по-

рядка с частотой среза 10 Гц.   

4. Измерение энергии акустического 

сигнала, отфильтрованного в полосе 

частот,  на нагрузке 1 Ом. 

5. Измерение длительности полного 

акустического сигнала. 

 
Рис 3. Функциональная схема анализа 

звука. 

II. Результаты анализа времен-

ных характеристик. 

Результаты анализа приведены на 

рис. 4-7. На рис. 4 показаны огибающие 

сигналов, отфильтрованных в 11 поло-

сах шириной 1 кГц, от 0 кГц до 11 кГц.  

Видно качественное отличие огибающей 

низкочастотного сигнала с полосой 0…1 

кГц от высокочастотных составляющих. 

Низкочастотный сигнал короткий, его 

длительность до 0,2 с. Высокочастотные 

компоненты (все 10) длятся всю дли-

тельность сигнала. Задержки высокочас-

тотных компонент сигнала относительно 

низкочастотных в данном акустическом 

образце не обнаружено. 

 
Рис.4. Результаты исследования огибающей: 

1- первая полоса; 2- вторая полоса; 

3- третья полоса. 

 
Рис.5. Результаты исследования огибающей: 

4- четвертая полоса; 5-пятая полоса; 

6- шестая полоса. 
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Рис.6. Результаты исследования огибающей: 

7- седьмая  полоса; 8-восьмая полоса; 

9- девятаяполоса. 

 
Рис.7. Результаты исследования огибающей 

10- десятая полоса; 11-

одиннадцатаяполоса. 

   

Проанализируем более подробно 

низкочастотную составляющую сигнала  

огибающей.  На Рис. 8 показаны оги-

бающие сигнала, отфильтрованного в 

полосах 0…100 Гц,  0…500 Гц, 0…1000 

Гц.  

 
Рис.8. Результаты исследования огибающей: 

1- полоса 0…1000 Гц. 2- полоса 

0…500 Гц.   3- полоса 0…100 

Гц 

 

Видно, что временные их характе-

ристики одинаковы, а амплитуды при-

мерно пропорциональны ширине поло-

сы. 

Необходимо отметить, что никакой 

задержки высокочастотных компонент 

сигнала относительно низкочастотных 

ни в одном образце не было. Следова-

тельно, описание процесса разрушения 

стекла, приведенное в [1] не соответст-

вует действительности. 

 

ІІІ. Энергетические характеристи-

ки акустического сигнала.                           

Проанализируем энергетические 

характеристики частотных компонент 

акустического сигнала. Энергия Ef аку-

стического сигнала   Uf , отфильтрован-

ного в полосе частот и выделяемая  на 

нагрузке 1 Ом за время длительности 

сигнала Т вычислялась по формуле: 

dt.. 

       На рис 9 приведено распределение 

энергии по частотным полосам в про-

центах по отношению к энергии в общей 

полосе 0…11 кГц.  

 
Рис.9. Распределение энергии акустического 

сигнала по частотным полосам. 

Можно сделать вывод, что распре-

деление энергии по частотным полосам 

близко к равномерному. Исследование 

всех 10 образцов акустических сигналов, 

полученных в краш-тестах, показали та-

кую же закономерность в их энергетиче-

ском спектре. 

Таким образом, по своим энерге-

тическим характеристикам звук разби-

тия стекла близок к «белому»  шуму. 

Рис. 2 показывает, что этот шум не явля-

ется стационарным. Распределение на
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пряжения U (в вольтах) меняется во 

времени.  

Были исследованы распределения 

данных измерений шумового сигнала (с 

частотой дискретизации) в следующих 

интервалах времени: 1 интервал – 

0…0,225 с., 2 интервал – 0,225…0,45 с., 

3 интервал – 0,45…0,675 c., 4 интервал – 

0,675…0,9 c., 5 интервал – 0.9…1.13 c., 6 

интервал – 1,13…1,36 c. Гистограммы 

распределения данных измерений в ин-

тервалах времени показаны на рис. 10 

(а,б,в,г,д,е). 

Рис. 10 показывает, что распреде-

ление сигнала близко к гауссовому.  Из-

табл.1 следует, что дисперсия нестацио-

нарного сигнала уменьшается немоно-

тонно.  

Табл.1 Дисперсия распределения сигнала разбития стекла по временным интервалам 

№ интерва-

ла 

1 2 3 4 5 6 

Величина 

дисперсии 

0.0300 0.0173 0.0197 0.0132 0.0069 7.3650e-04 

 
 

Рис.10а. Распределение в 1 интервале. Рис.10б. Распределение в 2 интервале. 

  

Рис.10в. Распределение в 3 интервале. Рис.10г. Распределение в 4 интервале. 

 
 

Рис.10д. Распределение в 5 интервале. Рис.10е. Распределение в 6 интервале. 
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IV. Анализ временных характери-

стик звуков разбития стекла.  

Общая динамика развития сигнала 

одинакова. Нарастание сигнала быстрое, 

спад медленный. Несколько последова-

тельных всплесков соответствует вто-

ричному разбитию осколков, образо-

вавшихся при первичном разбитии, при 

ударе их о землю и столкновении между 

собой.  

Результаты измерения длительно-

сти звука разбития стекла в образцах № 

1-10 приведены в таблице 2.     

Среднее значение длительности и 

среднеквадратичное отклонение по 10 

проанализированным образцам: 

Т = 1,28±0,40 с.  

Абсолютный разброс 

Tmax…Tmin   = 2,1…0,65 c. 

Это довольно большой разброс ве-

личины длительности звука разбития 

стекла. Он вызван длительностью вто-

ричного разбития осколков и их количе-

ством, т.е. площадью оконного стекла, в 

конечном счете. Тем не менее, эти пара-

метры длительности звуков разбития 

стекла возможно могут послужить ха-

рактерной чертой, отделяющей звуки 

разбития оконного стекла от менее про-

должительных звуков разбития стеклян-

ных предметов и от более продолжи-

тельных звуков пиления дерева, металла 

и асфальта, которые также имеют высо-

кочастотный спектр.   Исследование та-

ких артефактов в специальной литерату-

ре найдено не было. 

 

Табл. 2. Результаты измерения длительность звука разбития стекла 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 

Т, с. 1,4 1,4 0,95 1,4 0,65 1,2 0,95 1,6 2,1 1,1 1,2 

 

Выводы 
Проведенные исследования позво-

лили определить временные и частотные  

характеристики информационного сиг-

нала. Показано: 

1. Низкочастотная компонента 

звука разбития стекла (до 1 кГц)  не 

имеют опережения относительно высо-

кочастотных компонент.  

2. Низкочастотная компонента 

сигнала короткая, ее длительность до 0,2 

с. Высокочастотные компоненты (все 

10) длятся всю длительность сигнала. 

3. Качественно, сигнал разбития 

стекла близок к нестационарному бело-

му шуму  с гауссовым распределением, 

энергетическим спектром близким к 

равномерному и немонотонно умень-

шающейся дисперсией 

4. Абсолютный разброс длитель-

ности звуков разбития стекла определя-

ется длительностью вторичного разби-

тия осколков и их количеством и имеет   

величину     2,1…0,65 c.   

    Результаты исследования могут 

быть полезны как разработчикам охран-

ных  акустических извещателей при со-

вершенствовании алгоритмов обработ-

ки, так и студентам при изучении прин-

ципов работы радиоэлектронных систем 

безопасности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО СИГНАЛА ОХРАННОГО 

АКУСТИЧЕСКОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ 

Работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию ха-

рактеристик полезного акустического сигнала разбития оконного стекла, который 

используется в работе акустических охранных извещателей. Охранный акустиче-

ский дистанционный извещатель предназначен для охраны помещений от проникно-

вения посторонних лиц через окно посредством разбития стекла. Устройство 

должно реагировать на акустические сигналы, возникающие при разбитии различ-

ных окон, при этом, велик разброс параметров акустических сигналов. Распознава-

ние информационного шумового сигнала на фоне шумовых помех порождает высо-

кий уровень ложных тревог. Для уменьшения уровня ложных тревог применяют 

различные алгоритмы распознавания, адаптированные к особенностям сигнала раз-

бития стекла.  

 В работе  приведены результаты краш-тестов оконных стекол и анализ по-

лученных при краш-тестах звуков разбития стекла. Целью  исследования было 

определение частотно-временных характеристик звуков разбития стекла, 

полученных в результате краш-тестов.  Проведенные исследования показали 

следующее: 

        1. Низкочастотная компонента звука разбития стекла (до 1 кГц)  не имеют 

опережения относительно высокочастотных компонент. 2. Низкочастотная ком-

понента сигнала короткая, ее длительность до 0,2 с. Высокочастотные компонен-

ты  длятся всю длительность сигнала.3. Качественно, сигнал разбития стекла бли-

зок к нестационарному белому шуму  с гауссовым распределением, энергетическим 

спектром близким к равномерному и немонотонно уменьшающейся дисперсией. 4. 

Абсолютный разброс длительности звуков разбития стекла определяется длитель-

ностью вторичного разбития осколков и их количеством и имеет   величину     

2,1…0,65 c.   

          Результаты исследования могут быть полезны как разработчикам охранных  

акустических извещателей при совершенствовании алгоритмов обработки инфор-

мационного сигнала, так и студентам при изучении принципов работы радиоэлек-

тронных систем безопасности. 

Ключевые слова: акустические охранные извещатели, краш-тесты оконных 

стекол, анализ звуков с помощью MATLAB. 

Соколов Г.Є., к.ф.-м.н. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО СИГНАЛУ ОХОРОННОГО 

АКУСТИЧНОГО СПОВІЩУВАЧА 

Робота присвячена експериментальному і теоретичному дослідженню харак-

теристик корисного акустичного сигналу розбиття віконного скла, що 

використовується у роботі акустичних охоронних сповіщувачів. Охоронний аку-

стичний дистанційний сповіщувач призначений для охорони приміщень від проник-

нення сторонніх осіб через вікно за допомогою розбиття скла. Пристрій повинен 

реагувати на акустичні сигнали, що виникають при розбитті різних вікон, при цьо-

му, великий розкид параметрів акустичних сигналів. Розпізнавання інформаційного 

шумового сигналу на тлі шумових перешкод породжує високий рівень помилкових 

тривог. Для зменшення рівня помилкових тривог застосовують різні алгоритми 

розпізнавання, що адаптовані до особливостей сигналу розбиття скла. 

В роботі проведені краш-тести віконного скла і аналіз отриманих при краш-

тестах звуків розбиття скла. Метою дослідження було визначення частотно-
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часових характеристик звуків розбиття скла, отриманих в результаті краш-

тестів. Проведені дослідження показалинаступне:    

1. Низькочастотна компонента звуку розбиття скла (до 1 кГц) не мають ви-

передження щодо високочастотних компонент. 2. Низькочастотна компонента 

сигналу коротка, її тривалість до 0,2 с. Високочастотні компоненти тривають 

всю тривалість сігнала.3. Якісно, сигнал розбиття скла близький до 

нестаціонарному білого шуму з гаусовим розподілом, енергетичним спектром близь-

ким до рівномірного і немонотонно зменшується дисперсією. 4. Абсолютний розкид 

тривалості звуків розбиття скла визначається тривалістю вторинного розбиття 

осколків і їх кількістю і має величину 2,1 ... 0,65 c. 

Результати дослідження можуть бути корисні як розробникам охоронних аку-

стичних сповіщувачів при вдосконаленні алгоритмів обробкиінформаційного сигна-

лу, так і студентам при вивченні принципів роботи радіоелектронних систем без-

пеки. 

Ключові слова: акустичні охоронні сповіщувачі, краш-тести віконного скла, 

аналіз звуків за допомогою MATLAB. 

 

Sokolov G.E. 

RESEARCH OF THE INFORMATION SIGNAL OF THE SECURITY ACOUSTIC 

DETECTOR 

The paper is devoted to experimental and theoretical study of the characteristics of a 

useful acoustic signal for breaking window glass,which is used in the work of acoustic 

security detectors. The security acoustic remote detector is designed to protect the premis-

es from the penetration of unauthorized persons through the window by breaking glass. 

The device must respond to acoustic signals that occur when various windows are broken 

in case of large variation in the parameters of the acoustic signals. Recognition of an in-

formational noise signal on the background of noise interference generates a high level of 

false alarms. To reduce the level of false alarms, various recognition algorithms are used, 

which are adapted to the features of the glass breaking signal. 

In the paper, crash tests of window glasses and an analysis of the sounds of glass breaking 

obtained during crash tests were carried out. The aim of the study was to determine the 

time-frequency characteristics of glass breaking sounds obtained as a result of crash tests, 

and the possibility of improving the technical characteristics of acoustic security detectors 

by changing recognition  

algorithms. Studies have shown the following: 

        1. The low-frequency component of the sound of breaking glass (up to 1 kHz) are not 

ahead of the relatively high-frequency components. 2. The low-frequency component of the 

signal is short, its duration is up to 0.2 s. High-frequency components are observed during 

the entire duration of the signal. 3. Qualitatively, the glass breaking signal is close to un-

steady white noise with a Gaussian distribution, the energy spectrum is close to a uniform 

and non-monotonously decreasing variance. 4. The absolute spread of the duration of the 

sounds of breaking glass is determined by the duration of the secondary breaking of the 

fragments and their number and has a value of 2.1 ... 0.65 s. 

The results of the study can be useful both to developers of security acoustic detectors 

when improving algorithms for processing an information signal, and to students when 

studying the principles of operation of electronic security systems. 

Keywords: acoustic security detectors; crash tests of window glasses; sound analy-

sis, using MATLAB. 

 


