
Wstêp
Pojazdy uprzywilejowane stanowi¹ stosun-

kowo niewielk¹, ale szczególn¹ grupê na dro-
gach, poniewa¿ od ich szybkiego i sprawnego 
przemieszczania siê czêsto zale¿y ludzkie ¿ycie. 
Ze wzglêdu na ha³as komunikacyjny, stanowi¹cy 
nieod³¹czny element ruchu drogowego, prawi-
d³owy odbiór sygna³u ostrzegawczego mo¿e byæ 
zapewniony jedynie przez odpowiednio wysoki 
poziom ci�nienia akustycznego. Niestety, d�wiêk 
sygnalizatora ostrzegawczego we wnêtrzu 
pojazdu uprzywilejowanego postrzegany jest 
nie jako sygna³ u¿yteczny, lecz jako ha³as. Jego 
poziom we wnêtrzu pojazdu mo¿e przekraczaæ 
90 dB, co negatywnie wp³ywa na warunki pracy 
kierowcy oraz pozosta³ych cz³onków za³ogi po-
jazdu i w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia 
s³uchu. W warunkach akcji ratowniczej kierowca 
pojazdu uprzywilejowanego powinien mieæ sta³y 
kontakt z za³og¹ pojazdu oraz z centrum powia-
damiania ratunkowego lub koordynacji dzia³añ 
ratowniczych. W wyniku oddzia³ywania ha³asu 
pochodz¹cego od sygnalizatora zarówno jako�æ 
komunikacji bezpo�redniej, jak i prowadzonej 
drog¹ radiow¹ ulega znacznemu pogorszeniu. 
Ograniczenie wp³ywu ha³asu sygnalizatora 
ostrzegawczego na kierowcê, przy jednocze-
snym zapewnieniu dostatecznej zrozumia³o�ci 
mowy w komunikacji s³ownej, mo¿liwe jest 

przez zastosowanie aktywnych metod redukcji 
ha³asu [1, 2, 3], czyli dodatkowych, odpowiednio 
sterowanych �róde³ d�wiêku.

Sygnalizacja akustyczna 
w pojazdach uprzywilejowanych

Pojazd uprzywilejowany, czyli pojazd, które-
mu u¿ytkownicy ruchu drogowego maj¹ bez-
wzglêdny obowi¹zek ust¹pienia pierwszeñstwa 
przejazdu, to wed³ug kodeksu drogowego [4] 
„...pojazd wysy³aj¹cy sygna³y �wietlne w postaci 
niebieskich �wiate³ b³yskowych i jednocze�nie 
sygna³y d�wiêkowe o zmiennym tonie, jad¹cy 
z w³¹czonymi �wiat³ami mijania lub drogowy-
mi...”. Dziêki zastosowaniu sygnalizacji d�wiê-
kowej i �wietlnej znajduj¹cy siê w ruchu pojazd 
uprzywilejowany mo¿e nawet ze znacznej od-
leg³o�ci informowaæ innych u¿ytkowników dróg 
o swoim zbli¿aniu siê. Te dwa rodzaje sygnalizacji 
uzupe³niaj¹ siê wzajemnie. Sygna³y �wietlne 
pozwalaj¹ na precyzyjn¹ lokalizacjê pojazdu 
uprzywilejowanego, za� sygna³y d�wiêkowe ju¿ 
ze znacznej odleg³o�ci informuj¹ u¿ytkowników 
ruchu o obecno�ci pojazdu uprzywilejowanego, 
nawet je�li nie jest mo¿liwa lokalizacja wzrokowa 
tego pojazdu.

Zarówno przepisy kodeksu drogowego, 
jak równie¿ inne przepisy nie precyzuj¹ szcze-
gó³owo, jakimi parametrami powinien cha-

rakteryzowaæ siê sygna³ d�wiêkowy pojazdu 
uprzywilejowanego. Szczegó³owe wymagania 
dotycz¹ce d�wiêkowych sygna³ów ostrzegaw-
czych mo¿na znale�æ w normie PN-EN ISO 7731 
[5]. Norma ta dotyczy wprawdzie d�wiêko-
wych sygna³ów bezpieczeñstwa stosowanych 
w miejscach publicznych i miejscach pracy, nie-
mniej jednak informacje dotycz¹ce niektórych 
ich cech znajduj¹ dobre odniesienie do sygna³u 
ostrzegawczego pojazdu uprzywilejowanego. 
W normie wyra�nie podkre�lono, ¿e decyduj¹-
cym parametrem jako�ci d�wiêkowego sygna³u 
bezpieczeñstwa nie jest jego opis „techniczny” 
ale niezawodno�æ rozpoznawania sygna³u 
(zale¿na m.in. od jego s³yszalno�ci) w warun-
kach rzeczywistych. W praktyce odpowiedni¹ 
s³yszalno�æ sygna³u osi¹ga siê, gdy poziom 
d�wiêku A sygna³u przekracza poziom d�wiêku 
A ha³asu o wiêcej ni¿ 15 dB i jest równy lub 
wy¿szy ni¿ 65 dB. Czêstotliwo�æ d�wiêkowego 
sygna³u bezpieczeñstwa powinna zawieraæ siê 
w zakresie od 500 do 2500 Hz. Energia sygna³u 
w zakresie czêstotliwo�ci mniejszej ni¿ 1500 Hz 
powinna byæ na tyle du¿a, aby umo¿liwiæ per-
cepcjê sygna³u osobom nosz¹cym ochronniki 
s³uchu. Znaczenie d�wiêkowego sygna³u bez-
pieczeñstwa powinno byæ jednoznaczne. Inne 
sygna³y d�wiêkowe nios¹ce ró¿ne informacje 
nie powinny byæ do niego podobne. D�wiêko-
wy sygna³ bezpieczeñstwa powinien ró¿niæ siê 
od ha³asu t³a i innych sygna³ów d�wiêkowych 
co najmniej dwoma z trzech parametrów 
akustycznych: poziomem d�wiêku A, widmem 
oraz przebiegiem w funkcji czasu. D�wiêkowe 
sygna³y bezpieczeñstwa powinny mieæ cha-
rakter pulsacyjny. Czêstotliwo�æ powtarzania 
impulsu powinna zawieraæ siê w zakresie od 
0,5 do 4 Hz. W normie PN-EN ISO 7731 zaleca 
siê unikanie zbyt gwa³townego narastania po-
ziomu sygna³u ostrzegawczego (np. wiêkszego 
ni¿ 30 dB wci¹gu 0,5 s), w przeciwnym razie 
sygna³ mo¿e przestraszyæ ostrzegane osoby. 
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Sygna³ akustyczny generowany przez pojazd uprzywilejowany musi byæ dostatecznie g³o�ny, aby w warunkach ruchu drogowego by³ 
dobrze rozpoznawany przez pozosta³ych uczestników ruchu. Wysoki poziom ci�nienia akustycznego sygna³u ostrzegawczego powoduje, 
¿e dla za³ogi pojazdu uprzywilejowanego stanowi on uci¹¿liwy i szkodliwy ha³as. W artykule przedstawiono najwa¿niejsze informacje 
na temat sygnalizacji akustycznej w pojazdach uprzywilejowanych jak równie¿ koncepcjê ograniczenia niekorzystnego wp³ywu sygna³u 
ostrzegawczego na za³ogê pojazdu uprzywilejowanego poprzez zastosowanie systemów aktywnej redukcji ha³asu.

Cautionary device in preferential vehicles integrated with active noise reduction system
Acoustic warning signal generated by privileged vehicles should be loud enough to be well recognized in the road traffic. The high 
pressure level of the warning signal makes it a harmful noise for the crew of the privileged vehicle. This paper presents basic informa-
tion about acoustic signalization in privileged vehicles as well as a method for limitation of influence of the noise generated by the 
acoustic warning device on vehicle crew.



Zaleca siê równie¿ stosowanie sygna³u, którego 
widmo zmienia siê w czasie. 

Sygna³ ostrzegawczy nadawany przez 
znajduj¹cy siê w ruchu pojazd uprzywilejo-
wany ma za zadanie poinformowanie innych 
uczestników ruchu o zbli¿aniu siê tego po-
jazdu. Sygna³ akustyczny mo¿e spe³niæ swoj¹ 
rolê informacyjn¹ jedynie w przypadku jego 
prawid³owej percepcji. Pomimo wielu ró¿no-
rodnych czynników wp³ywaj¹cych negatywnie 
na percepcjê sygna³u ostrzegawczego pojazdu 
uprzywilejowanego, powinna ona byæ mo¿liwa 
nawet kilkaset metrów przed poruszaj¹cym 
siê pojazdem uprzywilejowanym. Bior¹c pod 
uwagê wymagania stawiane d�wiêkowym 
sygna³om bezpieczeñstwa stosowanym 
w miejscach pracy, mo¿na przyj¹æ, ¿e sygna³ 
wytwarzany przez akustyczny sygnalizator 
pojazdu uprzywilejowanego powinien:

• byæ jednoznaczny i unikatowy
• mieæ zmienn¹ w czasie czêstotliwo�æ za-

wieraj¹c¹ siê w zakresie od 500 do 2500 Hz
• charakteryzowaæ siê wysokim poziomem 

d�wiêku A przekraczaj¹cym poziom ha³asu 
t³a.

Ze wzglêdu na to, ¿e w warunkach ruchu 
drogowego nie mo¿na przewidzieæ i okre�liæ 
poziomu d�wiêku A wszelkich d�wiêków 
sk³adaj¹cych siê na ha³as t³a oraz ich zmien-
no�ci w czasie, jak równie¿ t³umienia sygna³u 
ostrzegawczego na drodze jego propagacji, 
zapewnienie prawid³owej percepcji sygna³u 
ostrzegawczego w ka¿dym przypadku jest 
mo¿liwe g³ównie przez zastosowanie sygna³u 
akustycznego o wysokim poziomie d�wiêku 
A(np. przekraczaj¹cym 110 dB). W praktyce 
oznacza to, ¿e we wnêtrzu pojazdu poziom 
d�wiêku A sygna³u ostrzegawczego mo¿e 
przekraczaæ 90 dB [6]. Tak wysoki poziom 
d�wiêku A ha³asu, jaki stanowi dla za³ogi po-
jazdu uprzywilejowanego sygna³ jej w³asnego 
sygnalizatora, powoduje wiele negatywnych 
skutków. Nale¿y zatem d¹¿yæ do ograniczania 
tego ha³asu i skutków nim wywo³anych. 

W tym celu mo¿na zastosowaæ sygnalizator, 
który wytwarza³by sygna³ akustyczny o pozio-
mie zale¿nym od poziomu ha³asu t³a. Jest to 
jednak sposób ryzykowny, gdy¿ pomiary nie 
zawsze pozwalaj¹ na okre�lenie warunków 
akustycznych w dalszej odleg³o�ci od pojazdu 
uprzywilejowanego, jak równie¿ nie jest mo¿-
liwe okre�lenie t³umienia na drodze propagacji 
sygna³u ostrzegawczego, co mo¿e powodowaæ 
nieprawid³ow¹ percepcjê sygna³u lub jej brak.

Mo¿na tak¿e zwiêkszyæ izolacyjno�æ aku-
styczn¹ kabiny przez zastosowanie materia³ów 
d�wiêkoch³onno-izolacyjnych. Pozwala to na 
znaczne zredukowanie ha³asu sygnalizatora 
we wnêtrzu kabiny, ale tak¿e ma negatywne 
skutki. Uzyskanie du¿ej izolacyjno�ci wymaga 
stosowania odpowiednio grubych i z³o¿onych 
warstw materia³ów lub ustrojów izolacyjnych. 
To z kolei poci¹ga za sob¹ zwiêkszenie kosztów 
produkcji pojazdu oraz jego masy i ogranicze-

nie przestrzeni we wnêtrzu. Nadmierna izola-
cyjno�æ kabiny oznacza równie¿ nadmierne od-
izolowanie kierowcy od sygna³ów i d�wiêków 
pochodz¹cych od innych u¿ytkowników ruchu, 
co w konsekwencji skutkuje wiêkszym ryzy-
kiem powstania wypadku drogowego. Z tych 
w³a�nie powodów ograniczanie we wnêtrzu 
kabiny pojazdu uprzywilejowanego ha³asu 
pochodz¹cego od sygnalizatora akustycznego 
przez zwiêkszanie izolacyjno�ci akustycznej tej 
kabiny jest odpowiednim sposobem tylko do 
pewnego poziomu. 

Maj¹c to na wzglêdzie zastosowanie metod 
aktywnych we wnêtrzu pojazdu wydaje siê byæ 
rozwi¹zaniem optymalnym.

Zastosowanie metod aktywnych 
do redukcji ha³asu sygnalizatora

Zastosowanie aktywnych metod redukcji 
ha³asu we wnêtrzu pojazdu uprzywilejowa-
nego pozwala na ograniczenie ha³asu pocho-
dz¹cego od sygnalizatora ostrzegawczego 
i docieraj¹cego do uszu kierowcy lub innego 
cz³onka za³ogi oraz ograniczenie ha³asu po-
chodz¹cego od sygnalizatora ostrzegawczego 
w torze komunikacji radiowej. Do ograniczania 
ha³asu oddzia³uj¹cego na kierowcê lub innego 
cz³onka za³ogi pojazdu uprzywilejowanego 
mo¿na wykorzystaæ lekkie s³uchawki aktywne 
[7], które redukuj¹ jedynie d�wiêki pochodz¹ce 
od sygnalizatora akustycznego, natomiast 
pozosta³e d�wiêki swobodnie docieraj¹ do 
uszu u¿ytkuj¹cych je osób. Tym samym, obok 
ograniczenia szkodliwego i uci¹¿liwego wp³ywu 
ha³asu sygnalizatora ostrzegawczego na za³ogê 
pojazdu, poprawiona zostaje zrozumia³o�æ 
mowy w komunikacji s³ownej w jego wnêtrzu. 
Rozwi¹zaniem alternatywnym do s³uchawek 
aktywnych mo¿e byæ zastosowanie zag³ówka 
aktywnego tworz¹cego strefê ciszy wokó³ g³o-
wy kierowcy [8]. Jednak, ze wzglêdu na fakt, 
¿e sygnalizator emituje d�wiêki o wysokich 
czêstotliwo�ciach, strefa ciszy ma niewielkie 
rozmiary, co ogranicza mo¿liwo�æ zastosowa-
nia takiego rozwi¹zania w praktyce.

Ha³as sygnalizatora mo¿na eliminowaæ 
z toru komunikacji radiowej za pomoc¹ 
zaawansowanych metod aktywnej filtracji 
sygna³ów w torze elektroakustycznym [3]. 
Zastosowanie takiego rozwi¹zania mo¿e wy-
datnie poprawiæ zrozumia³o�æ mowy w torze 
komunikacji z koordynatorem akcji ratunko-
wej i eliminowaæ konieczno�æ wielokrotnego 
powtarzania przesy³anych informacji, dziêki 
czemu kierowca pojazdu mo¿e efektywnie 
skoncentrowaæ siê na innych zadaniach.

Do wa¿niejszych elementów maj¹cych 
wp³yw na skuteczno�æ aktywnej redukcji na-
le¿¹ z³o¿ono�æ i w³a�ciwo�ci samego sygna³u 
ostrzegawczego. Obecnie w pojazdach uprzy-
wilejowanych stosowane s¹ powszechnie trzy 
rodzaje sygna³u ostrzegawczego [6], nazywane 
„Le-On”, „Wilk” i „Pies”. Sygna³ „Le-On” (ang. 

HI-LO) to najstarszy, najpowszechniej u¿ywany 
i najprostszy spo�ród tych sygna³ów. Sk³ada 
siê z dwóch naprzemiennie generowanych 
tonów (rys. 1.).

Na rys. 2. pokazany zosta³ przebieg czasowy 
sygna³u „Wilk” Jest to sygna³ w postaci tonu 
o stopniowo rosn¹cej i opadaj¹cej czêstotli-
wo�ci w zakresie od 500 do 2000 Hz. Pe³ny 
okres zmian czêstotliwo�ci sygna³u wynosi 8 s. 
Z przebiegu czasowego tego sygna³u wynika, 
¿e charakteryzuje siê on bardzo du¿ymi wa-
haniami amplitudy sygna³u w jednym okresie 
sygna³u.

Sygna³ typu „Pies” (rys. 3.) to sygna³ tonowy 
o bardzo szybko zmieniaj¹cej siê czêstotliwo�ci 
z zakresu od 600 do 1800 Hz. Okres zmian czê-
stotliwo�ci sygna³u wynosi 0,25 s. Wystêpuj¹ 
tak¿e znacz¹ce zmiany amplitudy sygna³u wraz 
ze zmian¹ jego czêstotliwo�ci.

Te powszechnie u¿ywane trzy rodzaje sy-
gna³ów ostrzegawczych, z uwagi na swoj¹ z³o-
¿ono�æ oraz parametry, powoduj¹, ¿e trudno 
jest uzyskaæ ich odpowiednio du¿¹ skuteczno�æ 
oraz stabilno�æ systemu aktywnej redukcji. 
Celowe zatem by³oby opracowanie nowego 
sygna³u akustycznego, który w zadowalaj¹cy 
sposób spe³nia³by swoj¹ rolê informacyjn¹, 
a jednocze�nie by³by przystosowany do reduk-
cji z zastosowaniem metod aktywnych. Takim 
sygna³em mo¿e byæ np. sygna³ dwutonowy 
o sk³adowych czêstotliwo�ciowych z zakresu 

Rys. 1. Przebieg czasowy sygna³u „Le-On”
Fig. 1. Time wave of a “HI-LO” signal 

Rys. 2. Przebieg czasowy sygna³u „Wilk”
Fig. 2. Time wave of a “Wail” signal

Rys. 3. Przebieg czasowy sygna³u „Pies”
Fig. 3.  Time wave of a “Yelp” signal
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od 300 do 1500 Hz (czyli podobny do po-
wszechnie stosowanego sygna³u „Le-On”) 
z odpowiednio modulowanymi amplitudami.

Uk³ad sygnalizatora ostrzegawczego 
w pojazdach uprzywilejowanych 
zintegrowany z uk³adem komunikacji 
i systemem aktywnej redukcji ha³asu

W celu rozwi¹zania tego problemu w CIOP-
PIB opracowano koncepcjê i model zinte-
growanego sygnalizatora ostrzegawczego 
do zastosowania w pojazdach uprzywilejo-
wanych. Jest to z³o¿one urz¹dzenie mog¹ce 
pe³niæ jednocze�nie trzy funkcje (rys. 4.). 

Pierwsza umo¿liwia generowanie sygna³u 
ostrzegawczego pojazdu uprzywilejowanego 
za pomoc¹ przetwornika elektroakustycznego, 
a druga usprawnia i poprawa funkcjonowanie 
³¹czno�ci radiowej pomiêdzy za³og¹ pojazdu 
i dyspozytorem. W tym celu sygnalizator wy-
posa¿ony jest we wbudowane elektroniczne 
uk³ady wspó³pracuj¹ce z mikrofonem uk³adu 
komunikacji radiowej.

Trzeci¹ funkcj¹ sygnalizatora zintegrowa-
nego jest aktywna redukcja ha³asu dociera-
j¹cego do za³ogi pojazdu uprzywilejowanego 
(w szczególno�ci kierowcy) i mo¿e byæ reali-
zowana za pomoc¹ s³uchawek aktywnych [2, 
7]. W dalszej czê�ci artyku³u przedstawiono 

wybrane wyniki badañ symulacyjnych prowa-
dz¹cych do opracowania sygnalizatora.

Badania symulacyjne systemu 
aktywnej redukcji ha³asu przy 
ró¿nych sygna³ach ostrzegawczych

Na rysunkach 5. i  6. przedstawiono 
przyk³adowe wyniki badañ symulacyjnych 
systemu aktywnej redukcji ha³asu przy dwóch 
ró¿nych sygna³ach ostrzegawczych. Wykresy 
przedstawiaj¹ odpowiednio: 1. – przebieg 
sygna³u ostrzegawczego w funkcji czasu, 2. 
– widmo sygna³u ostrzegawczego, 3. – prze-
bieg sygna³u b³êdu (czyli sygna³u po redukcji) 

Rys. 4. Sygnalizator ostrzegawczy zintegrowany z uk³adem komunikacji i systemem 
aktywnej redukcji ha³asu (ARH) zainstalowany w poje�dzie uprzywilejowanym
Fig. 4. Cautionary device integrated with communication and active noise reduction 
(ARN) systems installed in a preferential vehicle

Rys. 5. Wyniki badañ symulacyjnych odnosz¹ce siê do sygna³u ostrzegawczego dwuto-
nowego o czêstotliwo�ciach 500 i 1000 Hz oraz prostok¹tnego sygna³u moduluj¹cego 
o czêstotliwo�ci 5 Hz
Fig. 5. Simulation research results for cautionary two-tone signal of 500 and 1000 
Hz frequencies and square modulation signal of 5 Hz frequency

Rys. 6. Wyniki badañ symulacyjnych odnosz¹ce siê do sygna³u ostrzegawczego 
dwutonowego o czêstotliwo�ciach 500 i 1000 Hz oraz prostok¹tno-sinusoidalnego 
sygna³u moduluj¹cego o czêstotliwo�ci 3 Hz

Fig. 6. Simulation research results for cautionary two-tone signal of 500 and 1000 Hz 
frequencies and square-sinusoidal modulation signal of 3 Hz frequency

Rys. 7. Schemat blokowy systemu aktywnej redukcji ha³asu w torze komunikacji 
radiowej dla symulacji w �rodowisku MATLAB
Fig. 7. Block diagram of the active noise reduction system in the radio communication 
path used for MATLAB simulation environment
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w funkcji czasu, 4. – widmo sygna³u b³êdu, 
5. – przebieg sygna³u moduluj¹cego w funkcji 
czasu, 6. – skuteczno�æ aktywnej redukcji. Na 
rys. 5. przedstawiono wyniki badañ symula-
cyjnych systemu aktywnej redukcji ha³asu 
w odniesieniu do sygna³u ostrzegawczego 
o czêstotliwo�ciach tonów sk³adowych 500 
i 1000 Hz i sygna³u moduluj¹cego o przebiegu 
prostok¹tnym o czêstotliwo�ci 5 Hz. Maksy-
malne amplitudy obu sk³adowych tonowych 
sygna³u s¹ jednakowe. Modulacja sygna³em 
o przebiegu prostok¹tnym powoduje, ¿e 
sk³adowe te „pojawiaj¹” siê na przemian w sy-
gnale ostrzegawczym, tzn. amplituda ka¿dej 
sk³adowej ma na przemian warto�æ maksy-
maln¹ i warto�æ równ¹ zeru. W zwi¹zku z tym 
na wykresie 1. sygna³ ostrzegawczy, bêd¹cy 
sum¹ sk³adowych tonowych, ma obwiedniê 
w postaci linii prostej. Na wykresie 3. obrazu-
j¹cym przebieg czasowy sygna³u b³êdu, widaæ 
zachowanie siê systemu aktywnej redukcji 
w chwili zmiany skokowej czêstotliwo�ci sy-
gna³u. Przy ka¿dej takiej zmianie nastêpuje 
skokowy wzrost amplitudy sygna³u b³êdu 
i proces adaptacji musi rozpocz¹æ siê od nowa. 
Jak wynika z wykresów 4. i 6., podstawowe 
sk³adowe sygna³u ostrzegawczego modulo-
wanego sygna³em o przebiegu prostok¹tnym 
s¹ redukowane niemal ca³kowicie, a osi¹gana 
skuteczno�æ aktywnej redukcji wynosi oko³o 
65 dB (przy poziomie sygna³u ostrzegawczego 
wynosz¹cym oko³o 90 dB). Skokowe zmiany 
parametrów sygna³u redukowanego powo-
duj¹ jednak pogorszenie stabilno�ci systemu 
aktywnej redukcji ha³asu (tzn. w pewnych 
warunkach system mo¿e podwy¿szaæ poziom 
ha³asu zamiast go redukowaæ).

Na rys. 6. przedstawiono wyniki symulacji 
odnosz¹ce siê do sygna³u ostrzegawczego 
dwutonowego (o czêstotliwo�ciach tonów 
500 Hz i 1000 Hz) oraz sygna³u moduluj¹cego 
o przebiegu prostok¹tno-sinusoidalnym o czê-
stotliwo�ci 3 Hz. Obwiednia takiego sygna³u 
ostrzegawczego zbli¿ona jest do obwiedni 
sygna³u, w którym wykorzystano modulacjê 
sygna³em prostok¹tnym (wykres 1.), jednak 
amplitudy tonów nie s¹ zmieniane skokowo, lecz 
w krótkim odcinku czasu (w stosunku do okresu 
sygna³u moduluj¹cego) amplituda jednego tonu 
stopniowo narasta, a drugiego maleje.

W przypadku sygna³u ostrzegawczego 
z modulacj¹ sk³adowych tonowych sygna³em 
o przebiegu prostok¹tno-sinusoidalnym osi¹-
gana skuteczno�æ aktywnej redukcji wynosi 
oko³o 65-70 dB (w zale¿no�ci od czêstotli-
wo�ci sygna³u moduluj¹cego), a zatem jest 
nieznacznie wiêksza ni¿ w przypadku sygna³u 
ostrzegawczego o sk³adowych tonowych 
modulowanych sygna³em o przebiegiem pro-
stok¹tnym. Badania symulacyjne wykaza³y, ¿e 
p³ynna zmiana amplitud sk³adowych tonowych 

pozwala na znacz¹ce zwiêkszenie stabilno�ci 
systemu aktywnej redukcji ha³asu.

Z przeprowadzonych badañ symulacyj-
nych wynika, ¿e korzystniejszym z punktu 
widzenia zastosowania aktywnych metod 
redukcji sygna³em ostrzegawczym dla pojazdu 
uprzywilejowanego jest sygna³ dwutonowy 
z modulacj¹ sk³adowych tonowych prze-
biegiem prostok¹tno-sinusoidalnym o ma³ej 
czêstotliwo�ci (np. 3 Hz). 

Badania symulacyjne 
systemu aktywnej redukcji ha³asu 
w torze komunikacji radiowej

Na rys. 7. przedstawiono schemat blokowy 
systemu aktywnej redukcji ha³asu w torze 
komunikacji radiowej, którego badania symu-
lacyjne prowadzono w �rodowisku MATLAB. 
D�wiêk sygnalizatora ostrzegawczego jest 
wzmacniany (wzm.), opó�niany i po przej�ciu 
przez filtr dolnoprzepustowy ³¹czy siê z sygna-
³em mowy. Wêze³, w którym sumuj¹ siê sygna³y 
mowy i ostrzegawczy, odpowiada mikrofonowi 
w uk³adzie komunikacji radiowej. Oczywi�cie 
akustyczny sygna³ ostrzegawczy w rzeczy-
wistym poje�dzie uprzywilejowanym, zanim 
dotrze z g³o�nika sygnalizatora do mikrofonu 
s³u¿¹cego do nadawania komunikatów radio-
wych, musi przebyæ pewn¹ �cie¿kê akustyczn¹, 
której w symulowanym systemie odpowiada 
blok opó�niaj¹cy. 

Sygna³ ostrzegawczy jest jednocze�nie 
sygna³em odniesienia dla filtru adaptacyjnego 
[3] o skoñczonej odpowiedzi impulsowej 
(SOI), stanowi¹cego podstawê systemu 
aktywnej redukcji ha³asu. Sygna³ wyj�ciowy 
z filtru ³¹czy siê w drugim wê�le sumacyjnym 
z sygna³em bêd¹cym sum¹ sygna³u mowy 
i sygna³u ostrzegawczego. W wyniku na³o¿enia 
siê tych sygna³ów powstaje sygna³ b³êdu, który 
z za³o¿enia powinien byæ sygna³em mowy od-
filtrowanym z sygna³u ostrzegawczego. Sygna³ 
ten jest wykorzystywany w procesie adaptacji 
filtru SOI. W badaniach symulacyjnych przyjêto 
liczbê wspó³czynników filtru SOI równ¹ 80 
oraz za³o¿ono, ¿e typowe opó�nienie sygna³u 
ostrzegawczego w �cie¿ce akustycznej wynosi 
0,004 sekundy (co oznacza odleg³o�æ 1,4m, 
któr¹ w tym czasie mo¿e przebyæ sygna³ 
akustyczny). Sygna³ ostrzegawczy, którego 
nagranie u¿yto podczas symulacji, by³ sygna-
³em typu „Pies”. 

Na rys. 8. przedstawiono przyk³adowe 
wyniki badañ symulacyjnych – przebiegi cza-
sowe: 1) – sygna³u mowy, 2) – na³o¿onych na 
siebie sygna³ów mowy i ostrzegawczego oraz  
3) – odfiltrowanego sygna³u mowy (sygna³u 
b³êdu). 

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e za-
projektowany system aktywnej redukcji ha³asu 
w torze komunikacji radiowej jest skuteczny 
nawet w przypadku sygna³ów ostrzegawczych 

o du¿ych poziomach. Sygna³ ostrzegawczy 
zosta³ odfiltrowany praktycznie ca³kowicie, 
a sygna³ mowy zosta³ zniekszta³cony jedynie 
w minimalnym stopniu.

Podsumowanie
Sygna³ ostrzegawczy pochodz¹cy od sy-

gnalizatora pojazdu uprzywilejowanego stano-
wi dla za³ogi tego pojazdu uci¹¿liwy i szkodliwy 
ha³as. Przeprowadzone w CIOP-PIB badania 
wykaza³y, ¿e rozwi¹zaniem tego problemu jest 
wykorzystanie metod aktywnych, które umo¿-
liwiaj¹ zmniejszenie nara¿enia na ha³as za³ogi 
pojazdu przy równoczesnym zachowaniu 
funkcji ostrzegawczych sygna³u. Powi¹zanie 
uk³adu sygnalizatora z systemami aktywnej 
redukcji ha³asu w jednym urz¹dzeniu pozwala 
zarówno na skuteczne ograniczenie ha³asu 
docieraj¹cego do za³ogi pojazdu uprzywile-
jowanego, jak i poprawê zrozumia³o�ci mowy 
podczas komunikacji drog¹ radiow¹.
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Rys. 8. Wyniki symulacji systemu aktywnej redukcji ha³asu w torze 
komunikacji radiowej
Fig. 8. Simulation results of active noise reduction in the radio 
communication path
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