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IDENTYFIKACJA BRONI PALNEJ
NA PODSTAWIE SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

W artykule przedstawiono wgine wyniki analizy sygnatéw akustycznych emito-
wanych przez wybrane typy broni. Przedstawiona waogwvaniu cgs¢ wyni-
kow przeprowadzonych baflaotyczy fazy przygotowania broni do strzatu. Po-
miary akustyczne zrealizowano z zastosowaniem zatalia dwieku firmy
Bruel&Kjaer 2260 Investigator wraz z dwumikrofonpwond, natzenia dwicku
B&K 3595 oraz szerokopasmowego analizatora cyfron2§®-2902.

Stowa kluczowe:emisja dwieku, identyfikacja rodzaju broni palnej, pomiary sy-
gnatéw akustycznych

1. Wprowadzenie

Analiza sygnatow akustycznych w ostatnich latagbkaje coraz wiksz
popularnéc¢. Kazdy z nas, kupuar uradzenie mechaniczne, mzauway¢ dane
dotyczce poziomu emisji Zvieku emitowanego przez to wudzenie, co jest
szczegblnie eksponowane w gnizeniach o podwiszonym jego poziomie lub do
pracy w warunkach wewgtrzlokalowych. Waze sk to nie tylko z ochrom na-
rzadu stuchu organizmu ludzkiego (dtugotrwata eksp@@ywca odpowiednio
wysokie poziomy mge prowadz, i z reguly prowadzi, do trwatych uszkodze
ale rownig z poziomem komfortu mieszkalnego oséb dokgeygh zakupu
urzadzen. Rozwdj systemow pomiarowych pod koniec lat 90 ozliwit takze
skonstruowanie przedoych analizatorow uniiwiajgcych lokalizacy gtow-
nychzrédet dwicku z wykorzystaniem energetycznych metod pomiardwgo
w sposbb znagzy pozwala igynierom na ograniczenie emisjgwlieku przez
zmiany konstrukcyjne czy tezastosowanie izolacji absorbaych fale aku-
styczne. Kade pracujce uradzenie charakteryzujeeshiepowtarzalg barwg
dzwigku o odpowiednim zakresie gstotliwosci i nakzeniu. Na podstawie fal

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: LksZeatko, Uniwersytet Technologiczno-Hu-
manistyczny w Radomiu, ul. Stasieckiego 54, 26-B@dom, tel.: 48 3617676, e-mail: leszek.
chalko@uthrad.pl

2 pawet Macijg, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radgmé-mail: p.maciag
@uthrad.pl
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akustycznych rozpoznajemy prageg maszyny, ugdzenia, pojazdy czy nawet
kroki znanych nam osob.

Autorzy artykutu postanowili za¢ sie tematylg analizy sygnatow akustycz-
nych w celu identyfikacji rodzaju i typu broni pajnObecnie nawiecie istniej
systemy montowane na pojazdach bojowych, wskaeljierunek, z ktérego zo-
staty oddane strzaty. Nie jest jednak znamglen system identyfikacjizytej
broni. Mimo ze w naszym kraju, jak wykazyijstatystyki, liczba przegbstw
z wyciem broni palnej wykazuje tendeagpadkow [1], budowa takiego sys-
temu bytaby niezwykle przydatnym elementem dlaztstpodleglych MON.
Oprocz coraz bardziej rozwigtego systemu monitoringu wizyjnegoséddstot-
nym elementem wydajeesirozwOj monitoringu akustycznego. Kide zdarzenie
dotyczce zagraenia utraty zdrowia lubycia charakteryzuje sokreslona emisp
fal dzwickowych, ktére po odpowiedniej obrébce statyby mbdstaw do okre-
slenia na przykfad rodzaju i typwytej broni. Systemy takie mogtyby standwi
nie tylko uradzenia stacjonarne, lecz f@kmobilne przeznaczone dla&hpai-
stwowych podlegtych MON.

Autorzy niniejszego artykutu przedstawili wynikswpnych, bardzo szeroko
zakrojonych badadotycacych emisji dwigku broni palnej, obejmagych po-
miary sygnatéw akustycznych emitowanych podczagtpdowania szkolnych
egzemplarzy karabinka AKM, PPSz i pistoletu P-83.wW&tpnej analizie uzy-
skanych wynikow nasgpia dalsze badania #aych typow i rodzajéw broni w wa-
runkach strzelnic zaktadéw produkcyjnych (Radonis&hryka Broni), jak réw-
niez w warunkach poligonowych. Pomiar emispwdeku byt realizowany w la-
boratoriach UTH Radom za pompanalizatora Brel&Kjaer 2260 Investigator
wyposaonego w dwumikrofonow son@ pomiaru najzenia dwicku B&K
3595. Sygnaty analogowezwicku rejestrowano tade z zastosowaniem cyfro-
wego oscyloskopu DS0O-2902 i kamery Heanworld HD2M25

2. Pomiary dzwieku w polu akustycznym

Badaniazrédet emisji dwieku zaleza od warunkow fizycznych, w jakichys
dokonywane. Do kalych z nich powinna zostadobrana odpowiednia metoda
pomiarowa. Badania akustyczne prowadzone w pondeszmch zamkmgtych
o dwej liczbie fal odbitych rénig si¢ znacaco od bada prowadzonych na ze-
wnatrz budynkéw. Dobd6r odpowiedniej metody rejestragnych i konfiguracji
wykorzystywanego spetu w stopniu znaegym pozwala na unikacie bkedow.
Pomiary emisji dwicku wykonane w pomieszczeniach zangkyéh wymagaj
prawidtowego okréenia warunkow akustycznych, dobrania do nich odpdw
niej metody, jak réwniesamego spetu. Decyduje o tym wiele czynnikéw, ta-
kich jak: wymiary fizyczne obiektu badlawymiary pomieszczenia, w ktérynesi
znajdujezrodto dzwieku, szum otoczenia, sita wiatru, wreszcie tempeaatwil-
gotnas¢ powietrza. Warunki panage w pomieszczeniach rzeczywistyahoslle-
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gte od widciwosci akustycznych panggych w komorach bezechowych czy po-
gtosowych. Komora bezechowa to pomieszczenie, gtoveszystkie powierzch-
nie g wytozone materiatem silniezéviekochtonnym, eliminujcym odbicia. Ko-
mory pogtosowe Zaw przeciwiéstwie do poprzednio wspomnianych, mpp-
wierzchnie maksymalnie odbijgje i nieréwnolegte wzgtlem siebie, w wyniku
czego cata energiadieku zostaje rozioona, tworzac pole rozproszone [2].

Wiekszai¢ miernikbw emisji dwieku jest wyposzona w mikrofony pola
swobodnego i w tym wiaie zakresie powinno gidokonywa pomiaréw po-
ziomu cknienia dwieku. Rysunek 1. pokazuje w spos6b schematyczny \Warun
akustyczne pomieszaze

Rys. 1. Warunki akustyczne w pomieszczeniach zagtjeti
Fig. 1. Acoustic conditions in enclosed spaces
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Umieszczenie miernika zbyt blisko maszyryddrej zrédiem dwi¢ku po-
woduje,ze nawet niewielkie zmiany jego pozycji prowadio znacznych tnic
w wynikach pomiaru poziomuzaieku. Zjawisko to ma miejsce wowczas, gdy
odlegtai¢ jest mniejsza od diudoi fali najnizszej emitowanej estotliwasci, lub
gdy jest mniejsza nipodwojony, najwkszy wymiarzrodta hatasu. Obszar ten
jest nazywany polem bliskim [3]. Normalny zakresstatliwosci dzwickow
odbieranych przez mtodego, zdrowego cziowieka zaws: w przedziale,
w przyblizeniu, od 20 Hz do 20 kHz. Z réwnania (1) 2zna wyznaczy dtugas¢
fali jako funkcg czestotliwaosci [4]:

=T (1)

gdzie: A — dlugac¢ fali,
f — czstotliwos¢ drga,
¢ — predkaoi¢ rozprzestrzenianiaestrgan akustycznych.

Réznica midzy cknieniem wywotanym drganiami ascieniem statycznym
w danym punkcigrodowiska jest nazywanasoieniem akustycznym. Obszary
przestrzeni, w ktérych wygbuja drgania akustyczne powietrza, npsazwe pola
akustycznego. Jednym z podstawowych parametrowslajgeych stan aku-
styczny w danym punkcie pola akustycznego jestggozignienia akustyczne-
go Ly, okreslany zalenoscia:

L, =10log> )
Po

gdzie:p — skuteczna warfo cisnienia akustycznego,
po — skuteczna warfé cisnienia akustycznego odniesienia réwna
21075 N/m?.

Pomiar poziomu énienia dwi¢ku SPL (Sound Pressure Level), powszech-
nie uwa&anego za il& hatasu wydzielanego przez masgyokresla zmiany war-
tosci cisnien akustycznych zachogeych w polu swobodnym lub polu rozproszo-
nym. Pole swobodne charakteryzuje $ym, ze wartéé poziomu cénienia
dzwigku mierzonego przez mikrofon skierowanynédto dzwigku spada o war-
tos¢ 6 dB wraz z dwukrotnym zwkszeniem odlegkei odzrodta hatasu [3]. M-
liwe s3 takze pomiary akustyczne w polu bliskigmédta dzwicku, wymagag
one jednak zastosowania energetycznych odpowiednigoziomu cinienia
dzwigku: jego nagzenia i mocy. Natzenie dwicku L, definiuje s¢ za pomog
nastpujacego wzoru:

_ I
L, = 10Iog|— 3)

0
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gdzie: | — natzenie dwi¢cku w danym punkciérodowiska,
lo — natzenie odniesienidp = 1 pW/n%.

Poziom mocy éwigku danegarédtal, mozna okrdli¢ zaleznoscia:
w
=10lo 4
Lw W, “)

gdzie: W— moc dwicku danegarddia,
Wp — moc odniesieniallo = 1 pW.

Kazda z przedstawionych wielkoi opisupcych stan akustyczny w danym
punkcie opiera gina skali logarytmicznej. Jest to naturalne paanie z ludzkim
odczuciem liniowego przyrostu giwosci dzwieku ze wzrostem logarytmusciie-
nia lub intensywnsxci dzwieku (prawo Webera-Fechnera) [5]. Jednym z niewielu
urzadzeh mogicych mierzy energetyczaqposta cisnienia awicku poza labora-
torium w warunkach rzeczywistych jest Analizato6@2nvestigator z sonca-
tezenia typu 3595.

Pomieszczenie wewtrzne laboratorium, w ktérym dokonywano pomiardw,
nie spetniato ze wzgtlu na swoje wymiary wymogéw pola swobodnego, czy te
rozproszonego. Zdecydowane gatem na zastosowanie pomiaréw akustycznych
analizatora firmy Bitel&Kjaer 2260 Investigator wypoganego w dwumikrofo-
nowg sond pomiaru naizenia dwicku B&K 3595. Analizator oprécz standar-
dowego oprogramowania dla sond jednomikrofonowy@dt rainstalowam apli-
kacje BZ7205, umaliwiajacg pomiar mocy dwieku metod natzeniows. Wy-
korzystany system pomiarowy posiada aktuahwedectwo wzorcowania wy-
dane przez akredytowane laboratorium wzeyoejHAIK Sp. z 0.0. néwiadec-
twa: 3290/2017 z 13 grudnia 2017 r. Peine élkrée mocy dwicku emitowanej
przez badane typy broni z tytutu bardzo krétkiegasu trwania procesu przygo-
towania do wystrzatu nie byt mbiwy. Autorzy zdecydowali si na pomiar fal
akustycznych przez okres 2 s, przyjpwura podstaw powierzchng pomiarove
o wymiarach 0,5x0,5 m (0,253nWyniki bada zarejestrowano dla analizy wid-
mowej fal dwigkowych w pasmach 1/3 oktawyzity 12 mm dystans oddziela-
jacy mikrofony pomiarowe umiwit rejestracg fal o czstotliwosci 25-10 000
Hz, a wkc najlepiej odbieranych przez ucho ludzkie. Dodatikdonfiguracja
zastosowanego analizatora utiwiata dwukanatowy pomiar éhienia dwicku
SPL (Sound Pressure Level), ktoryzakv celach poréwnawczych zostat zareje-
strowany. Wszystkie cykle pomiaréw wykonano trzytkie w celu minimalizacji
btedéw. Dziki zastosowanej metodzie o dokonywa pomiaréw w polu
bliskim maszyny i okrda¢ kierunek przeptywu energii [6, 7]. PrzedzKa serp
bada analizator byt skalowany kalibratorem B&K 4231. dvk analizatora,
sondy dwumikrofonowej i kalibratora przedstawia.rgs Rejestracja emisji
dzwieku zostata dokonana z zastosowaniem cyfrowego askypu DSO-2902
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z analogowego toruzevickowego kamery monitoringu wizyjnego Heanworld
HD2M256. Zastosowanie kamery powszechneggtku miato udowodrd, ze
postawione cele nina zrealizowéna ogoélnie stosowanym spcie.

B&K model 3595 microphone

-
- B&K model 2260

B&K model 4231 calibrator . sound level meter

Rys. 2. Widok analizatora 2260 firmy Briel&Kjaer #nofonami pomiarowymi
i kalibratorem

Fig. 2. View of the Briiel&Kjaer 2260 analyzer witreasuring microphones and
calibrator

3. Wyniki pomiaréow

Dane zarejestrowane podczas pomiaréw emisjiigku z wykorzystaniem
analizatora B&K 2260 Investigator i dwumikrofonovegindy najzenia dwieku
B&K 3595 zostaly przetworzone do postaci zarowrefigenej, jak i tabelarycz-
nej w celu lepszej interpretacji wynikéw. Uzyskamstawienia zostaty zaprezen-
towane osobno dla obu ydzen pomiarowych. Ze wzgbu na wsgpny, rozpo-
znawczy charakter baigpomiary akustyczne byly wykonywane dla wszystkich
uzytych typéw broni w odlegkxi 1,5 m od emiterazvigku. Zachowanie tych
samych warunkéw pozwolito na stodoktadne poréwnanie poziomowscien
emitowanego dvieku Lp oraz czstkowych mocy édwieku Lw. Wyniki analizy
spektralnej w pasmach 1/3 przedstawiajelkosci bez ingerencji wynikagej
z korekcji krzywymi waenia typu A — dopasowagymi poszczegoélne zakresy
czestotliwosci do percepcji ucha ludzkiego. Na rysunkach 3€iagiono wyniki
analizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrovedingsnien dzwieku Lp(L)
dla wszystkich trzechaytych typow broni: karabinkbw AKM i PPSz oraz pisto
letu P-83. Tabela 1. zawiera zestawienie zarejsimgch wynikéw catkowitych
cisnien dzwieku Lp zaréwno dla korekcji krzyavwazenia typu A, jak réwniz
bez jej uycia Lin.
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Tabela 1. Zarejestrowanecienia dwigku
Table 1. Recorded sound pressure
. Korekcja AKM PPSz P-83
Numer Numer mikrofonu .
. . A — z korekcy Lp Lp Lp
pomiaru pomiarowego L — bez korekg;ji dB dB dB
A-Total 88,2 77 76,3
Chanel2
3 L-Total 87,3 76,5 75,9
A-Total 88 77,2 76,7
Chanell
L-Total 87,2 76,7 76,2
A-Total 88,3 78,3 76,1
Chanel2
: L-Total 87,5 77,7 76,5
A-Total 88,1 78,6 76,2
Chanell
L-Total 87,3 78 76,6
A-Total 88,9 77,7 76,1
Chanel2
1 L-Total 88 77,3 76,1
A-Total 88,6 77,1 76,5
Chanell
L-Total 87,8 76,7 76,4
Wartas¢ srednia A-Total 88,35 77,65 76,31
Wartos¢ srednia L-Total 87,51 77,15 76,28
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Rys. 3. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawgnignia
dzwieku dla przetadowania karabinka AKM

Fig. 3. Spectral analysis in the 1/3 octave bansoohd pressure
for overloading the AKM fire-arm
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Rys. 4. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktavépignia dwiecku
dla przetadowania karabinka PPSz

Fig. 4. Spectral analysis in the 1/3 octave bandoofnd pressure
for overloading the PPSz fire-arm
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Rys. 5. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktavépignia dwigku
dla przetadowania pistoletu P-83

Fig. 5. Spectral analysis in the 1/3 octave bandooind pressure
for overloading the P-83 fire-arm

Tak jak wspomniano w €%ci wskpnej, zastosowanie dwumikrofonowej
sondy nagzenia dwieku umazliwito pomiar czsciowej mocy awigku emitowa-
nej przez badane obiekty. Rysunki 6-8 przedstawiegtawienie wynikéw ana-
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lizy widmowej dla pasm 1/3 oktawy zarejestrowanyobcy dwigku Lw(L),
a tab. 2. zawiera zarejestrowane wyniki mogwigku Lw w catym analizowa-
nym zakresie gstotliwasci — zaréwno dla korekcji krzyawvazenia typu A, jak
réwniez bez jej wycia Lin.
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Rys. 6. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mobyigku
dla przetadowania karabinka AKM

Fig. 6. Spectral analysis in the 1/3 octave bamsbahd power for
overloading the AKM fire-arm
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Rys. 7. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mobyigku
dla przetadowania karabinka PPSz

Fig. 7. Spectral analysis in the 1/3 octave barsbahd power for
overloading the PPSz fire-arm
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Rys. 8. Analiza widmowa w pasmach 1/3 oktawy mogwigku
dla przetadowania pistoletu P-83

Fig. 8. Spectral analysis in the 1/3 octave bandafnd power
for overloading the P-83 fire-arm

Tabela 2. Zarejestrowane mocavikku Lw

Table 2. Recorded sound powers Lw

Korekcja AKM PPSz P-83
Numer pomiaru A — z korekcy Lw Lw Lw
L — bez korekcji dB dB dB
3 A-Total 79,3 67,8 66,3
L-Total 78,3 67,3 66
A-Total 79 67,2 66,6
2 L-Total 78 66,7 66
A-Total 79,5 66,7 63,2
1 L-Total 78,5 66,1 62,9
Wartas¢ srednia A-Total 79,27 67,23 65,37
Wartas¢ srednia L-Total 78,27 66,7 64,97

Przedstawiof idec rozpoznawania rodzaju i typu broni ama porowna
w duzym uproszczeniu z meladpiosenki. Poszczegollnenwicki o okreslonej
czestotliwosci i hakzeniu g elementami charakterystycznymi dlazétej z nich.
Zastosowanie pomiaréw odpowiednio podzielonej nemaaanalizy widmowej
cisnienia i mocy dwicku pozwala d&¢ precyzyjnie okréi¢ typ broni przez
poréwnanie analizowanych sygnatow z danymi zanmgestnymi uprzednio
w bazie danych.
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Konstruktor broni, projektdp poszczegdlne elementy oraz dobigrajdpo-
wiednie materiaty, wpltywa na charakterystygzdla kadej z nich emig
dzwieku. Projektujc, ustala kolejn& dziatania mechanizméw. Patek ruchu
przetadowania rogtza mechanizm spustowy, napina kurek, wyairyrywa tu-
ske, wyrzutnik uderza w dno wystrzelonej tuski, ktédvgskakupc spod pazura,
hatasuje, zderzg sk z elementami broni. Nowy nabdj wyskakuje sgbzgu
zamka i ustawia sigwattownie w pozye dosytania, czemu towarzyszy dodat-
kowo szum przemieszczagj st w magazynku amunicji. W mechanizmie spu-
stowym zaskakuj zaczepy, zamek uderza w tylny ogranicznik i ruatienia
sw@j kierunek. Zamek zwalnia nacisk na kurek, kustdfe na zaczepie, zamek
wprowadza naboj do komory, zwalnia spust samoczigalygza mechanizm spu-
stowy i gwattownie uderza w tusknaboju, kaczac tym samym, kilkakrotn
oscylacy, ruch do przodu. Jak wspomniano, zdanegwotujacych ciche i gténe
dzwieki w trakcie pracy mechanizméw broni jest wielekladap sie one w po-
wtarzalry dla danego typu spgti melodg, ktdéra w sposob prosty nioa jedno-
znacznie zidentyfikow@ na podstawie analizy oscylograméw zarejestrowanej
emisji dwieku (rys. 9.).

Rys. 9. Oscylogramaieku przetadowania pistoletu P-83 (gérny), pistoleRSz (wsrodku), ka-
rabinu AKM (na dole)

Fig. 9. Oscillogram of the P-83 pistol reload (uppBMSz pistol (inside), AKM karabiner (bottom)
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4. Podsumowanie

Analiza emisji dwi¢cku wskazuje znagze r&nice pomgdzy poszczegol-
nymi rodzajami wybranych egzemplarzy broni. Podcpasetadowania, jak
i strzatu kady element mechanizmu wydaje oltomy, charakterystycznyzehiek
o odpowiedniej mocy, w okénym zakresie estotliwosci, jak rownie kolej-
nosci i przedziale czasowym. Analiza rys. 5-10 wskazig najwgkszym po-
ziomem cénienia dwieku Lp(A) = 88,3 dB oraz emitowgnmoc dzwicku
Lw(A) = 79,3 dB charakteryzowatekarabinek AKM. Dwigk strzatu odrénia
takze indywidualne, niepowtarzalne brzmienie zak od kalibru, rodzaju amu-
nicji, dtugasci i konstrukgji lufy oraz zastosowanych sdzen wylotowych. Ko-
lejne rodzaje broni: pistolet maszynowy PPSz ighitosobisty P-83 charaktery-
zowaly s¢ znacznie riszymi i bardzo zbkionymi do siebie (pomimo znagz
cych r&nic w wymiarach fizycznych) poziomami emisjiwdieku w okolicach
Lp(A) = 77,6 dB i Lw(A) = 67,23 dB (wartezi dla PPSz). Najasz emisp
dzwieku wykazat st pistolet P-83, stanowe odpowiednio Lp(A) = 76,31 dB
i Lw(A) = 65,37 dB. Powodami tak znagz/ch r@nic s m.in. dtugaci ruchu
mechanizmow i technologie wykonania. Pistolety R-BBSz s wykonane z ele-
mentéw 0 znacznie wgzej sztywnéci w porownaniu z AKM ztaonym ze
stosunkowo cienkich elementow tatwiej wpadgch w drgania, a tym samym
mocniej emitujcych fale dwiekowe. Zarejestrowane wyniki przedstawione na
rysunkach i oscylogramach wykagugnacace i istotne rénice emitowanego
dzwieku, pozwalajc na rozrénienie i identyfikag} rodzaju, typu, a nawet po-
szczegoblnych egzemplarzy broni, co potwiergizajsiepnie przeprowadzone
pomiary.
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Summary

The article presents preliminary results of thalgsis of acoustic signals emitted by selected
types of weapons. The research result part prasémtine paper applies to the phase of shotgun
preparation. Acoustic measurements were carriedusimg the Bruel&Kjaer 2260 Investigator
sound analyzer together with the B&K 3595 dual-mptrone sound intensity probe and the DSO-
2902 digital broadband analyzer.
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