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Звуковые указатели  
путей эвакуации

 
Игорь Не пло хов, 

кан ди дат тех ни че с ких на ук, 
экс перт ком па нии  “Си с тем Сен сор”

По дей ству ю щей нор ма тив ной 
ба зе в си с те мах опо ве ще ния и 
уп рав ле ния эва ку а ци ей лю дей 
при по жа рах в зда ни ях и со ору же­
ни ях ис поль зу ют ся зву ко вые, 
ре че вые и све то вые спо со бы опо­
ве ще ния. Ин фор ма ция о мар ш ру­
тах эва ку а ции и о рас по ло же нии 
по жар ных вы хо дов пе ре да ет ся 
при по мо щи ви зу аль ных средств: 
све то вых ми га ю щих ука за те лей, 
све то вых опо ве ща те лей “Вы ход”, ста ти че с ких и ди на ми че с ких 
ука за те лей на прав ле ния. Од на ко прак ти ка по ка зы ва ет, что при 
по жа ре в боль шом зда нии да же на ста дии от но си тель но не боль­
шо го за дым ле ния ис поль зо ва ние ви зу аль ной ин фор ма ции 
проб ле ма тич но.

Д
ля ре ше ния этой важ ной за да чи был раз ра бо тан но вый тип зву ко вых опо­
ве ща те лей, ко то рые по зво ля ют по зву ко во му си гна лу оп ре де лить путь 
эва ку а ции да же в слож ном зда нии, и зна чи тель но по вы сить эф фек тив­
ность си с те мы эва ку а ции. Обыч ные зву ко вые опо ве ща те ли с по сто ян ной 
или ли ней но из ме ня ю щей ся зву ко вой ча с то той не мо гут обес пе чить 

оп ре де ле ние рас по ло же ния по жар ных вы хо дов. В по ме ще нии зву ко вые си гна лы 
от ра жа ют ся от стен, по тол ка, по ла, ок ру жа ю щих пред ме тов, что обыч но не по зво­
ля ет да же при мер но оп ре де лить рас по ло же ние зву ко во го опо ве ща те ля. Че ло век в 
ус ло ви ях ог ра ни чен ной ви ди мо с ти, к то му же в со сто я нии стрес са, за труд ня ет ся в 
оп ре де ле нии на прав ле ния на та кой ис точ ник зву ко во го си гна ла. Для обеспечения 
дан ной функ ции долж на быть воз мож ность  оп ре де ле ния точ но го на прав ле ния на 
ис точ ник зву ка. Ре ше ние этой проб ле мы  ис поль зо ва ние зву ко вых ис точ ни ков 
спе ци аль но го ти па для ука за ния мест рас по ло же ния по жар ных вы хо дов

Локализация звукового сигнала

Яс но, что на деж да толь ко на ви зу аль ные сред ства не оп рав ды ва ет се бя в 

со вре мен ной прак ти ке эва ку а ции 
лю дей. Не об хо ди мо за дей ство­
вать слу хо вые ка на лы вос при­
ятия, но ис поль зо вать спе ци аль­
ные ти пы зву ка, на при мер, ши ро­
ко по лос ный шу мо по доб ный звук. 
Рас по ло же ние ис точ ни ка та ко го 
зву ка лег ко и бы с т ро оп ре де ля ет­
ся ор га на ми слу ха че ло ве ка прак­
ти че с ки в лю бой об ста нов ке, что 
де ла ет этот ме тод иде аль ным 
сред ством для обес пе че ния бы с т­
рой эва ку а ции. Ак ти ви ру е мые 
су ще с т ву ю щей си с те мой по жар­
ной си гна ли за ции, ис точ ни ки 
на прав ля ю ще го зву ка Exit Point, 
рас по ло жен ные в тща тель но 
вы бран ных точ ках, на прав ля ют 
лю дей к эва ку а ци он ным вы хо дам. 
Кро ме то го, до пол ни тель ный зву­
ко вой си гнал может пе ре да вать 
ин фор ма цию о даль ней шем 
на прав ле нии пу ти эва ку а ции: в 
го ри зон таль ном на прав ле нии, 
вверх или вниз по ле ст ни це.

Обыч но, все ви ды ис поль зо­
ва ния зву ка в слу ча ях эва ку а ции пред став ля ют со бой зву ко вой си гнал тре во ги, 
опо ве ща ю щий лю дей о на дви га ю щей ся опас но с ти. Эти зву ко вые си гна лы не да ют 
ин фор ма ции ни о на прав ле нии к бли жай ше му по жар но му вы хо ду, ни о ме с те его 
рас по ло же ния. Да же ес ли обыч ные зву ко вые опо ве ща те ли рас по ло же ны не по­
сред ствен но над вы хо да ми, их все рав но слож но най ти, по сколь ку ис поль зу е мые 
ти пы зву ко вых си гна лов не име ют на прав ля ю ще го дей ствия.

Че ло век слы шит ши ро кий ди а па зон ча с тот, при мер но от 20 Гц до 20000 Гц, 
ко то рый ус лов но мож но раз де лить на три ча с ти: ди а па зон низ ких, сред них и вы со­
ких ча с тот (см. рис. 1). Речь за ни ма ет ди а па зон при мер но от 500 Гц до 3,5 КГц. 
На ибо лее слы ши мые ча с то ты в об ла с ти 23 КГц от но сят ся к сред ним ча с то там. В 
этом ди а па зо не обыч но ус та нав ли ва ют ся ча с то ты зву ко вых опо ве ща те лей. Воз­
мож но с ти ло ка ли за ции зву ко вых ис точ ни ков в боль шой ме ре за ви сят от ди а па зо на 
ча с тот и от ус ло вий ок ру жа ю щей сре ды. 

Оп ре де ле ние рас по ло же ния ис точ ни ка зву ко вых си гна лов в го ри зон таль ной 
пло с ко с ти воз мож но по раз ни це в уров не си гна лов, по вре мен ной за держ ке си гна­
ла и по раз но сти фаз. При рас по ло же нии ис точ ни ка пря мо пе ред слу ша те лем зву­
ко вые си гна лы воспринимаются обо и ми уша ми с од ной гром ко с тью, од но вре мен­
но и со от вет ствен но раз ность фаз рав на ну лю. Ес ли ис точ ник рас по ло жен спра ва 

1

Рис. 1 Диапазоны звуковых частот

Рис. 2. Сигналы левого и правого уха  
при расположении источника справа
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шу ма, ко то рые бы ли рас по ло же ны не по сред ствен но над вы хо да ми, им по тре бо ва­
лось толь ко 15 се кунд, что бы най ти вы ход. 

Для оп ре де ле ния эф фек тив но с ти ис поль зо ва ния тех но ло гии на прав ля ю ще го 
зву ка, Exit Point бы ли раз ме щен ных на пу тях эва ку а ции, в точ ках из ме не ния на прав­
ле ния дви же ния и на ле ст ни цах в зда нии за бро шен ной шко лы. Пос ле за пол не ния 
зда ния ис кус ствен ным ды мом, каж дый ис пы ту е мый был до став лен в ис ход ную точ­
ку дви же ния на вто ром эта же по внеш ней по жар ной ле ст ни це. Ис пы ту е мые не име­
ли ин фор ма ции о рас по ло же нии по ме ще ний в зда нии и ус т ройств Exit Point. Путь 
эва ку а ции был от ме чен ис точ ни ка ми на прав лен но го зву ка Exit Point, рас по ло жен­
ны ми в на ибо лее важ ных точ ках, глав ным об ра зом над по жар ны ми вы хо да ми (см. 
рис. 4). Там, где за по жар ным вы хо дом ле ст нич ный про лет вел на верх, ши ро ко по­
лос ный звук че ре до вал ся с си ре ной, на рас та ю щей по ча с то те, что яв ля лось ука за­
ни ем “вверх по ле ст ни це”. Там, где даль ней ший путь вел вниз по ле ст ни це в про ме­
жут ках зву чал си гнал си ре ны, сни жа ю щий ся по ча с то те  ука за ние о не об хо ди мо с­
ти спу с тить ся по ле ст ни це. Кро ме то го, ус та нов лен ные на раз лич ных эта пах пу ти 
эва ку а ции из лу ча ли шу мо вые им пуль сы с раз лич ной ча с то той. На пер вом эта пе 
Exit Point шу мо вые им пуль сы по да ва лись с ча с то той 1,5 Гц, т.е. при мер но че рез 
0,66 с. На двух про ме жу точ ных эта пах ча с то та шу мо вых им пуль сов по сле до ва тель­
но по вы ша лась и в точ ке вы хо да из зда ния со став ля ла уже при мер но 5 Гц. Из ме не­
ние ча с то ты сле до ва ния шу мо вых им пуль сов на гляд но по ка зы ва ло про дви же ние 
лю дей к вы хо ду из зда ния. 

И сно ва эф фек тив ность ус т ройств Exit Point бы ла оче вид на. Ник то из ис пы ту­
е мых ни на од ном пу ти эва ку а ции не ошиб ся в вы бо ре мар ш ру та вы хо да. Все ис пы­
ту е мые пос ле те с та под твер ди ли, что по вы ша ю щи е ся и по ни жа ю щи е ся то наль но­
с ти си рен они вос при ни ма ли как ин фор ма цию о на ли чии ле ст ни цы и как ука за ние 
о не об хо ди мом на прав ле нии дви же ния. Они ин ту и тив но по ня ли ас со ци а тив ное 
зна че ние каж до го зву ка. Вре мя эва ку а ции при бли жа лось к пе ри оду вре ме ни, ко то­
рое мож но бы ло бы ожи дать при эва ку а ции в ус ло ви ях иде аль ной ви ди мо с ти и 
хо ро ше го зна ния пла на зда ния. Эти ис пы та ния по ка зы ва ют, что тех но ло гия Exit 

от слу ша те ля, то гром кость зву ка 
пра во го уха бу дет боль ше, чем 
ле во го, звук до сти гнет пра во го 
уха рань ше и со от вет ствен но 
по яв ля ет ся раз ность фаз (см. 
рис. 2). Задержку по вре ме ни 
при хо да си гна ла мо жно оп ре де­
лять  по срав ни тель но ко рот ким 
си гна лам ли бо по си гна лам со 
слож ным спек тром. По не пре рыв­
но му од но ча с тот но му си гна лу 
определяется толь ко раз ность 

фаз, ко то рая за ви сит от ча с то ты зву ко во го си гна ла. Так как од но знач ное из ме ре­
ние раз но сти фаз в двух точ ках обес пе чи ва ет ся лишь в пре де лах 0°  360°, то при 
ча с то тах вы ше 1 КГц  од но му зна че нию раз но сти фаз со от вет ству ет не сколь ко 
на прав ле ний при хо да си гна ла.

С дру гой сто ро ны, в по ме ще нии зву ко вые си гна лы от ра жа ют ся от ок ру жа ю­
щих пред ме тов, что при во дит к ошиб ке в оп ре де ле нии рас по ло же ния ис точ ни ка 
зву ка, да же ес ли он ло ка ли зо вал ся в ус ло ви ях от кры то го про стран ства. На при мер, 
при вос про из ве де нии од но го зву ко во го си гна ла че рез два раз не сен ных гром ко го­
во ри те ля слу ша те лю кажется, что ис точ ник рас по ло жен точ но по сре ди не меж ду 
ни ми. Все это обус лав ли ва ет не воз мож ность ис поль зо ва ния стан дарт ных зву ко­
вых опо ве ща те лей для оп ре де ле ния рас по ло же ния по жар ных вы хо дов.

Exit Point  направляющий звук

Пу тем ана ли за раз лич ных ви дов си гна лов бы ло раз ра бо та но ус т рой ство Exit 
Point  “Точ ка вы хо да”, в ко то ром син те зи ро ван шу мо вой си гнал, ис точ ник ко то ро­
го ло ка ли зу ет ся да же в ус ло ви ях зам кну тых про странств слож ной кон фи гу ра ции, 
на при мер на бор ту оке ан ско го лай не ра. Учи ты вая свой ства дан но го ви да зву ко во­
го си гна ла, его впол не мож но на звать на прав ля ю щим зву ком. Это шу мо вой си гнал 
с ши ро ко по лос ным спек тром, с от но ше ни ем мак си маль ной ча с то ты к ми ни маль­
ной по ряд ка 10. На рис. 3 для срав не ния при ве де ны спек тры стан дарт но го зву ко­
во го опо ве ща те ля на 3 кГц и ши ро ко по лос но го шу мо во го си гна ла. Спектр опо ве­
ща те ля име ет ли ней ча тый ха рак тер, мак си му мы рас по ла га ют ся на 3 кГц и на гар­
мо ни ках. Спектр шу мо во го си гна ла на про тив  не пре рыв ный и прак ти че с ки рав но­
мер ный во всем ди а па зо не зву ко вых ча с тот. 

Эф фек тив ность ус т ройств Exit Point оце ни ва лась в раз лич ных ус ло ви ях. Пер­
вый тест про во дил ся в от но си тель но боль шой те ле ви зи он ной сту дии сту ден че с ко­
го го род ка Уни вер си те та Лид са в Ан г лии. Ис пы ту е мых по ме с ти ли в сту дию, за пол­
нен ную ис кус ствен ным ды мом, и сни ма ли на ин фра крас ную ка ме ру. По ла га ясь, в 
ос нов ном, на свою па мять об ок ру жа ю щей об ста нов ке и дви га ясь на ощупь, ис пы­
ту е мые за тра ти ли 3 ми ну ты 50 се кунд, что бы най ти тра ди ци он ный зна чок ава рий­
но го вы хо да. И на обо рот, ко г да вклю че ны зву ко вые ис точ ни ки ши ро ко по лос но го 

Рис. 3 Спектр сигнала звукового 
оповещателя на 3 кГц (красная линия)  

и шумового сигнала (синяя линия)

Рис. 4 Скрытая за панелью лестница даже в нормальных условиях  
обнаруживается с трудом 
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тот ных им пуль са с па у зой (см. 
рис. 6), уве ли чи ва ю ща я ся по ча с­
то те си ре на, сни жа ю ща я ся по 
ча с то те си ре на, ли бо до пол ни­
тель ный си гнал вы клю чен. 

Вид до пол ни тель но го си гна­
ла оп ре де ля ет ся по на прав ле нию 
пу ти эва ку а ции за точ кой вы хо да: 
вверх по ле ст ни це, вниз по ле ст­
ни це или в го ри зон таль ном 
на прав ле нии. 

Вклю че ние пе ре клю ча те лей 
от 7 до 10 обес пе чи ва ет воз мож­
ность пе ре да чи ин фор ма ции об 
эта пе эва ку а ции в слож ном зда­
нии. Низ кая ча с то та из лу че ния 
зву ко вых по сле до ва тель но с тей 
(SLOW)  вы ход из вну т рен них 
по ме ще ний зда ния, сред няя ча с­
то та 2 (MED2) и сред няя ча с то та 1 
(MED1)  вы ход из сред них по ме­
ще ний, вы со кая ча с то та (FAST  exit)  эва ку а ци он ный вы ход из зда ния. В за ви си мо­
с ти от ча с то ты из лу че ния зву ко вых по сле до ва тель но с тей и вы бран ной мощ но с ти 
из ме ня ет ся ток по треб ле ния зву ко во го на прав ля ю ще го опо ве ща те ля (таб ли ца 1).

Ус т рой ства на прав ля ю ще го зву ка Exit Point мо гут под клю чать ся к при ем­
нокон т роль но му при бо ру ана ло гич но зву ко вым, све то вым и све тоз ву ко вым опо­
ве ща те лям (см. рис. 7), при не об хо ди мо с ти с ис поль зо ва ни ем внеш не го уп рав ле­
ния по сред ством ком му та ции тер ми на лов 3 и 4. 

Ус та нав ли ва ет ся зву ко вой на прав ля ю щий опо ве ща тель с ис поль зо ва ни ем 
мон таж ной ко роб ки раз ме ром 4” х 4” х 2,25” при по мо щи двух вин тов (см. рис. 8)

Спе ци фи ка ис поль зо ва ния ус т ройств на прав ля ю ще го зву ка 
Exit Point

Тех но ло гия на прав ля ю ще го зву ка Exit Point не за ме ня ет тра ди ци он ных зву ко­
вых и све то вых опо ве ща те лей, но до ста точ но хо ро шо со че та ет ся с ни ми. Стан­
дарт ные зву ко вые си гна лы по жар ных опо ве ща те лей име ют ли ней ча тый спектр (см. 
рис. 3), ли бо им пуль сный вид (см. рис. 6) и прак ти че с ки не ме ша ют ло ка ли за ции 
ус т ройств Exit Point. При рас пре де ле нии обыч ных зву ко вых опо ве ща те лей не об хо­
ди мо учи ты вать зо ны оз ву чи ва ния ус т рой ства ми Exit Point и ус та нов лен ный на них 
уро вень зву ко вых си гна лов. Ес ли два и бо лее опо ве ща те ля Exit Point бу дут зву чать 
од но вре мен но, то обыч но лю ди на чи на ют дви гать ся в на прав ле нии бо лее ин тен­
сив но го си гна ла опо ве ща те ля, т.е. к бли жай ше му вы хо ду, что оп ти маль но в боль­
шин стве слу ча ев.

Point с на прав ля ю щим зву ком яв ля ет ся так же важ ным сред ством ин фор ма ции 
лю дей, име ю щих проб ле мы со зре ни ем. Обес пе чи вая ин фор ма цию по на прав ле­
нию дви же ния, си гна лы сня ли не об хо ди мость пред ва ри тель но го из уче ния зда ния, 
сни зи ли сте пень не уве рен но с ти и пол но стью ус т ра ни ли ошиб ки при вы бо ре пу ти. 
В об щем, вре мя эва ку а ции бы ло су ще с т вен но со кра ще но, в не ко то рых слу ча ях  
бо лее чем на две тре ти. 

В экс пе ри мен тах, ко г да про ве ря лись воз мож но с ти ори ен та ции в ла би рин те, 
уча ст ни ки бы ли про ве де ны че рез се рию ком нат в по ис ках без опас но го вы хо да. В 
ла би рин те бы ли ус та нов ле ны ус т рой ства Exit Point и ви зу аль ные ука за те ли, по ка­
зы ва ю щи е на прав ле ние к вы хо ду из ла би рин та. Цель ис сле до ва ния за клю ча лась в 
оп ре де ле нии вре ме ни на хож де ния уча ст ни ка ми те с та без опас но го вы хо да в раз­
лич ных ус ло ви ях. Ус т рой ства Exit Point бы ли от ре гу ли ро ва ны на уро вень си гна ла 93 
дБ(А) и на хо ди лись на вы со те 3,2 фу та (0,97 м). Уча ст ни ки экс пе ри мен та, ко то рых 
по про си ли про сто най ти вы ход из ком на ты, за пол нен ной ды мом, по тра ти ли на 
по ис ки до 124 се кунд (в сред нем  97,8 се кун ды). При ис поль зо ва нии тех но ло гии 
на прав ля ю ще го зву ка Exit Point и ви зу аль ных ука за те лей, бы ло за тра че но ми ни мум 
13,3 се кун ды (в сред нем 51,3 се кун ды). При чем при по ис ке вы хо да из ком на ты без 
ды ма, на по ис ки вы хо да бы ло за тра че но до 14 се кунд, а при вклю че нии ус т рой ства 
Exit Point и ви зу аль ных средств, те с ти ру е мые вы шли к без опас но му вы хо ду че рез 
7 се кунд. 

Один из ин те рес ных вы во дов, вы те ка ю щих из про ве ден ных экс пе ри мен тов, 
за клю ча ет ся в том, что ис поль зо ва ние од но вре мен но зву ко вых си гна лов Exit Point 
и све то вых ука за те лей при во дит в ре зуль та те к бо лее бы с т рой эва ку а ции, при 
ис поль зо ва нии толь ко све то вых ука за те лей.

Технические подробности

Ус т рой ство на прав ля ю ще го зву ка Exit Point вы пол не но на ба зе ди на ми че с ко го 
гром ко го во ри те ля (см. рис. 5), име ет тер ми на лы для под клю че ния к ис точ ни ку 

пи та ния 24 В, к ус т рой ству уп рав ле ния, а 
так же пе ре клю ча тель для вы бо ра ти па и 
уров ня си гна лов. Пе ре клю ча те ли 1, 2, 3 
по зво ля ют дис крет но ре гу ли ро вать мощ­
ность в ши ро ких пре де лах: 4, 2, 1, 0,5 и 
0,25 Вт. Пе ре клю ча тель 4 пред на зна чен 
для вы бо ра ло ги ки уп рав ле ния: вклю че­
ние зву ко во го си гна ла при за мы ка нии 
тер ми на лов 3 и 4, ли бо вклю че ние при их 
раз мы ка нии. 

Пе ре клю ча те ли 5 и 6 пред на зна че ны 
для вы бо ра ти па зву ко во го си гна ла в па у­
зах меж ду из лу че ни ем шу мо во го на прав­
ля ю ще го зву ка: стан дарт ный зву ко вой 
си гнал по жар ной тре во ги  три од но ча с­Рис. 5 Расположение терминалов  

и переключателей

Рис. 6 Временная диаграмма стандартного 
сигнала оповещения для пожарных 

сигнализаций  
(a)  звуковой сигнал "включен" в течение 0,5 

секунды ± 10%;
(b)  звуковой сигнал "выключен"  

в течение 0,5 секунды ± 10%; 
(c)  звуковой сигнал "выключен"  

в течение 1,5 секунды ± 10%; [(c) = (a) + 2(b)].
Об щая про дол жи тель ность пе ри ода рав на  

4 се кун дам ± 10%.
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За клю че ние

Зву ко вые опо ве ща те ли ти па Exit Point обес пе чи ва ют зна чи тель ное со кра­
ще ние вре мени эва ку а ции в лю бых ус ло ви ях. Они не за ме ни мы при эва ку а ции 
в ус ло ви ях за дым ле ния или в слу чае у лю дей проб лем со зре ни ем. Ис поль зо­
ва ние ком би на ции ви зу аль ных и зву ко вых средств Exit Point ука зы ва ю щих 
путь эва ку а ции по зво ля ет до стичь тре бу е мо го уров ня без опас но с ти на слож­
ных объ ек тах.

При со че та нии с ре че вым опо ве ще ни ем воз мож но раз де ле ние опо ве ще ния 
по вре ме ни с ука за ни ем в тек с те тех но ло гии ис поль зо ва ния на прав ля ю щих зву ко­
вых си гна лов ус т ройств Exit Point. При ис поль зо ва нии ад рес ноана ло го вых СПС 
воз мож но вклю че ние ус т ройств Exit Point на оп ти маль ных пу тях эва ку а ции и т.д.

Таб ли ца 1 Из ме не ние то ка по треб ле ния зву ко во го на прав ля ю ще го опо­
ве ща те ля в за ви си мо с ти от ча с то ты из лу че ния зву ко вых  

по сле до ва тель но с тей и вы бран ной мощ но с ти

Ча­с­то­та­
по­сле­до­ва­
тель­но­с­тей

FAST­(exit)
FAST­(exit)
FAST­(exit)
FAST­(exit)
FAST­(exit)

MED1
MED1
MED1
MED1
MED1
MED2
MED2
MED2
MED2
MED2
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW

Мощность,­
Вт

4
2
1

0,5
0,25

4
2
1

0,5
0,25

4
2
1

0,5
0,25

4
2
1

0,5
0,25

Ток­
потребления,­

макс.­мА­­
(при­

напряжении­
1633­В)

225
114
75
62
49

221
112
74
61
48

203
103
68
56
44

189
96
63
52
41

Звуковой­
сигнал­в­

безэховой­
комнате,­на­
расстоянии­­

3­м,­дБА

85
82
79
76
73
85
82
79
76
73
85
82
79
76
73
85
82
79
76
73

Зву­ко­вой­
си­гнал­в­ком­
на­те­с­ре­вер­
бе­ра­ци­ей,­на­
рас­сто­я­нии­­

3­м,­­дБА

78
76
73
69
66
77
74
71
68
65
78
75
73
69
66
76
73
70
67
64

Рис. 7 Под клю че ние зву ко во го на прав ля ю ще го опо ве ща те ля к ПКП

Рис. 8 Ус та нов ка зву ко во го на прав ля ю ще го  
опо ве ща те ля


