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Аннотация. Предложен способ определения скорости транспортного средства по 

звукозаписи с автомобильного видеорегистратора, установленного на нем. Автором 

проанализирован процесс работы четырёхтактного двигателя внутреннего сгорания 

и выявлена зависимость между количеством оборотов коленчатого вала двигателя 

и количеством оборотов, передаваемых механической коробкой передач на колесо. 

Приведена формула, позволяющая определять статический радиус колеса по его 

маркировочному обозначению на шине. Разобраны случаи из экспертной практики 

и предложены варианты определения номера включенной передачи на коробке 

переключения передач. Рассмотрены возможности применения метода на транспортных 

средствах с автоматической коробкой переключения передач. Приводятся результаты 

апробации метода экспертами судебно-экспертных учреждений Минюста России, 

отмечающих совпадение результатов при вычислении количества оборотов двигателя 

автомобиля посредством кепстрального анализа и показаний приборов контроля 

оборотов двигателя автомобиля.
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Abstract. The article offers a method for determining vehicle speed from the audio track 

recorded by the dashboard camera mounted on the car in question. The author analyzed 

the operation of a four-stroke internal combustion engine, and established a dependency 

between the number of rotations (rpm) of the engine crankshaft and the number of rotations 

transferred to the wheel by the manual transmission. The author presents a formula that 

helps to determine the static radius of the wheel from its marking symbols on the tire. He 

looks at examples from forensic casework and offers options for determining the ID number 

of an engaged gearbox. Furthermore, he reviews the possibilities of applying this method to 

vehicles with an automatic transmission. In conclusion, the article presents the results of tests 

of the proposed method conducted by leading experts from various forensic institutions of 

the Russian Ministry of Justice. They point to the consistency of results when engine rpm is 

calculated based on cepstral analysis and engine tachometer readings.
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В на стоящее время существует несколько способов определения скорости тра нс-

портного средства  (да лее ТС) по видеофоногра мма м, выполненным ста циона рной ка ме-

рой видеона блюдения или а втомобильным видеорегистра тором, уста новленным на  дви-

жущемся ТС. В том и другом случа е за ча стую используются неподвижные ориентиры на  

местности: зна ки дорожной ра зметки, фона ри освещения, рекла мные пла ка ты и др. [1, 

с. 212–249]. Но встреча ются ситуа ции, когда  дорожно-тра нспортное происшествие (да лее 

ДТП) происходит в условиях огра ниченной видимости либо на  местности, лишенной ори-

ентиров (за снеженной тра ссе, полевой дороге и пр.). В этих случа ях определение скорости 

тра нспортного средства  с уста новленным а втомобильным видеорегистра тором возможно 

провести по а на лизу звукового ряда  за писей, полученных на  да нном видеорегистра торе.

Суть ра ссма трива емого способа  сводится к определению количества  оборотов дви-

га теля с помощью инструмента льного а на лиза  звукового ряда  видеофоногра ммы.    

Чувствительность микрофонов большинства  а втомобильных видеорегистра торов 

позволяет фиксирова ть звуки на  ча стота х от 20 Гц и выше. Низкоча стотные сигна лы звука  

поступа ют на  микрофон устройства  видеоза писи за  счет вибра ции кузова  тра нспортного 

средства  (рис. 1).

Рис. 1. Амплитудно-ча стотна я ха ра ктеристика  микрофона  XF-18D. 

В а кустические события, сопровожда ющие видеофоногра мму, попа да ет и шум ра -

боты двига теля. Известно, что холостые обороты двига теля соста вляют 400–800 об/

мин (13,3–26,7 Гц), предельные обороты двига теля достига ют 8000 об/мин (266,7 Гц). 

Современное програ ммное обеспечение позволяет на блюда ть на  сигна логра мме га рмо-

нические сигна лы с ука за нными ча стота ми.

Для удобства  исследова ния из исходной видеофоногра ммы звуковую соста вляю-

щую необходимо скопирова ть в фа йл форма та  WAV, за тем понизить ча стоту дискретиза -

ции полученной фоногра ммы до 600 Гц. На  дина мической спектрогра мме в обла сти низких 

ча стот будет на блюда ться сигна л с переменной ча стотой са мого громкого шума  двига теля 

– выпуска . Положение га рмонической соста вляющей шума  двига теля будет за висеть от 

количества  та ктов последнего. У четырехта ктных двига телей цикл ра боты (впуск, та кт сжа -

тия, ра бочий ход и выпуск) происходит за  четыре хода  поршня или за  два  оборота  колен-

ча того ва ла . Полный ра бочий цикл двухта ктного двига теля состоит из двух та ктов и про-

ходит за  один полный оборот коленча того ва ла . В общем случа е за висимость количества  

оборотов четырехта ктного двига теля (n) от ча стоты ра бочего цикла  (f) определяется за  два  

оборота  коленча того ва ла  и выра жа ется формулой:

                                                       (1)

где n – количество оборотов двига теля, об/мин;

     2 – количество оборотов коленча того ва ла  за  один цикл ра боты двига теля;

     k – количество поршней/цилиндров двига теля;

       f – ча стота  ра бочего цикла  двига теля, Гц.
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Средняя скорость движения тра нспортного средства  определяется ка к:

                                                                       (2)

где S
k
 – путь, пройденный колесом за  один оборот, м;

      T – период вра щения колеса , с.

Зна я ра диус ка чения ведущих колёс ТС (r
К
), можно определить путь, пройденный за  

один оборот колеса :

                                                                                             (3)

Период вра щения колеса  от числа  оборотов двига теля (n) будет за висеть от пере-

да точных чисел коробки переда ч:

                                                                                             (4)

где n – число оборотов двига теля, об/мин;

        i
0  

– переда точное число гла вной переда чи;

      i
К 

– переда точное число коробки переда ч (K – номер включенной переда чи).

Та ким обра зом, средняя скорость движения тра нспортного средства  будет опреде-

ляться [2] ка к: 

                                     (5)

Предла га емый способ определения количества  оборотов двига теля был использо-

ва н в экспертной пра ктике ФБУ Челябинска я ЛСЭ Минюста  России для решения вопро-

са  о скорости движения тяга ча  в момент, предшествующий столкновению. Тяга ч двига лся 

впереди а втомобиля с видеорегистра тором – ВАЗ-21099. По визуа льным призна ка м оба  

а втомобиля перемеща лись с одина ковыми скоростями. Сложность исследова ния за клю-

ча лось в том, что ДТП случилось несколько лет на за д, на  момент производства  экспертизы 

состояние дорожной обста новки изменилось, положение ориентиров поменялось.

Согла сно предложенному методу, ча стота  ра бочего цикла  двига теля определяла сь 

по дина мической спектрогра мме с помощью програ ммного продукта  «OT Expert» в окне 

а на лиза /поисков призна ков монта жа  (рис. 2). Для исследова ния можно использова ть лю-

бое програ ммное обеспечение, позволяющее на рисова ть дина мическую спектрогра мму в 

полосе ча стот 20–600 Гц.

Рис. 2. Ра бочее окно програ ммы «ОТ Expert 5.1», дина мическа я спектрогра мма  звука  

ра боты двига теля а втомобиля ВАЗ-21099. Га рмонический сигна л ра бочего цикла  

двига теля на блюда ется в виде кра сной линии. 

С помощью инструмента  «па ра метры а на лиза  га рмоник» определяла сь ча стота  ра -

бочего цикла  двига теля с точностью до первого зна ка  после за пятой. Использова ние бо-

лее высоких порядков не привело к повышению точности определения скорости.

На  рис. 2 ра боча я ча стота  двига теля в момент времени около 2 мин 17 с соста вляла  

75,5 Гц. Известно, что двига тель а втомобиля ВАЗ-21099 четырёхта ктный и четырёхцилин-
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дровый. Та ким обра зом, количество оборотов двига теля:

По спра вочным да нным [3] уста на влива ются оста льные величины, входящие в фор-

мулу: r
К
 = 0,28 м, i

0
 = 3,94, i

V
 = 0,784.

С учетом полученных да нных скорость а втомобиля с видеорегистра тором соста вляла : 

При определении скорости по следа м торможения было уста новлено, что тра нс-

портное средство двига лось со скоростью 78 км/ч. Сходство результа тов говорит о ра бо-

тоспособности способа  определения скорости по звуку ра боты двига теля.

Ана лиз применяемой формулы пока за л, что точность определения скорости сильно 

за висит от ра диуса  ка чения ведущих колёс ТС. На  тра нспортном средстве могут быть уста -

новлены колеса , не предусмотренные его техническими ха ра ктеристика ми. Да нное обсто-

ятельство следует учитыва ть при ра счета х, и по необходимости, если та кие да нные отсут-

ствуют в протоколе об а дминистра тивном пра вона рушении, за пра шива ть сведения об а вто-

мобильной покрышке. Ра диус ка чения ведущих колёс ТС ра ссчитыва ется по формуле:

                         (6)

 где   λ – коэффициент смятия шины (0,85–0,90 для диа гона льных шин а втомобиля, 

0,80–0,85 – для ра диа льных) [4];

             P – ширина  протектора  шины, мм;

           H – профиль (высота  шины), %;

           R – поса дочный диа метр, дюйм. 

На пример, ма ркировка  покрышки 175/80R13 обозна ча ет ширину шины (P) 175 мм, 

высоту шины (H) в 80 % от ширины и поса дочный диа метр (R) 13 дюймов. Ра диус ка чения 

ведущих колес при этих да нных будет ра вен 0,277 м. При этом ма ркировка  R озна ча ет, что 

шина  – ра диа льна я.

Та кже ва жно зна ть, ка ка я переда ча  была  уста новлена  на  коробке переключения пе-

реда ч (да лее КПП) (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Ра бочее окно програ ммы «ОТ Expert 5.1», дина мическа я спектрогра мма  звука  

ра боты двига теля а втомобиля ВАЗ-212300.

N – нейтра льное положение КПП; I-IV – номер переда чи КПП.
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Если на  видеофоногра мме за фиксирова н звук ра боты двига теля с момента  включе-

ния первой переда чи, можно проследить по дина мической спектрогра мме фа зы повыше-

ния/понижения переда чи до момента , предшествующего ДТП, и определить ка ка я пере-

да ча  была  включена . Отношение оборотов двига теля при двух соседних переда ча х будет 

за висеть от переда точных чисел ка к:

                                                                                        (7)

На пример, в случа е, предста вленном на  рисунке 3, а втомобиль двига лся по до-

роге с а сфа льтобетонным покрытием без уклона . Та ким обра зом, при смене переда чи 

I→II га рмоника  меняет свое положение с 92 на  53 Гц, т.е. в 1,74 ра за , отношение пере-

да точных чисел i
I
/i

II
 при этом соста вляет 1,75. Ана логично, для смены переда чи II→III и 

III→IV получа ем 87/56 ≈ 1,58 (i
II
/i

III
 = 1,54) и 92/68 ≈ 1,35 (i

III
/i

IV
 = 1,36). Следова тельно, при 

на личии хотя бы одной смены переда чи возможно определить, между ка кими номера -

ми переда ч произошло переключение. При движении а втомобиля по дороге с уклоном 

необходимо вводить попра вки на  потерю скорости при переключении переда ч.

Если на  видеофоногра мме нет фа зы переключения переда чи, на иболее вероят-

ными будут зна чения скорости у соседних переда ч (рис. 4). При одной и той же ча стоте 

ра боты двига теля скорость на  переда ча х, на пример III и V, будет отлича ться почти в два  

ра за .

Рис. 4. Скорость движения тра нспортного средства  (ВАЗ-21099) в за висимости от 

оборотов двига теля и номера  включенной переда чи.

Описа нный способ определения скорости был ра ссмотрен на  примере а втомоби-

ля ВАЗ-21099, имеющего меха ническую коробку переда ч. При известных па ра метра х 

а втома тической коробки переда ч определение скорости по звуку ра бота ющего двига -

теля возможно, если на  дина мической спектрогра мме на блюда ется переключение пе-

реда ч (см. формулу 7) или иными способа ми уста новлен номер включенной переда чи. 

Апроба цию ра боты проводили ведущие госуда рственные эксперты ФБУ Сибирский 

РЦСЭ Минюста  России и ФБУ Томска я ЛСЭ Минюста  России  – С.А. Кривощеков  и 

Ю.А. Денисов.

Условия а проба ции: проведение спектра льного и кепстра льного а на лиза  звуко-

за писи, полученной с помощью а втомобильных видеорегистра торов, ра змещенных в 

са лоне а втомобилей ВАЗ-2107, DAEWOO Nexia, Skoda Octavia, Шевроле Нива . Все а в-

томобили имели меха ническую коробку переключения переда ч. Результа том спектра ль-

ного а на лиза  явились зна чения ча стот га рмоник, соответствующих вра щению ва ла  двига -

теля а втомобиля. Контроль вычисленных по кепстрогра мма м зна чений оборотов двига те-

ля сра внива лся с пока за ниями шта тных та хометров а втомобилей, которые фиксирова лись 
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на  звукоза пись во время проведения эксперимента . Для а на лиза  использова лся кепстр 

первой га рмоники / 4 (f
1 

/ 4), та к ка к в да нной спектра льной обла сти другие га рмоники, 

способные вносить неопределенность, либо отсутствова ли, либо имели существенно 

меньшую а мплитуду. Ча стота  вра щения двига теля определяла сь по формуле n = 120 · f, 

где n – ча стота  вра щения двига теля, об/мин, f – ча стота  f
1 

/ 4 га рмоники звука  двига теля 

а втомобиля.

Результа ты а проба ции:

1. Предложенный способ определения скорости по звукоза писи видеорегистра -

тора  пригоден для пра ктического применения. Это подтвержда ется совпа дением ре-

зульта тов, полученных путем вычисления количества  оборотов двига теля а втомобиля 

посредством кепстра льного а на лиза , и пока за ний приборов контроля оборотов двига -

теля а втомобиля (та хометров). 

2. Точность определения ча стоты вра щения двига теля а втомобиля по звукоза пи-

си доста точна  для решения пра ктических экспертных за да ч.

3. Возможность описыва емого способа  измерения скорости за висит от кон-

структивных особенностей а втомобиля и способа  уста новки видеорегистра тора  в его 

са лоне. Чем хуже шумоизоляция двига теля а втомобиля, тем лучше визуа лизируются 

га рмоники, подходящие для а на лиза . Демпфирующие свойства  крепления видеоре-

гистра тора  могут снизить возможности применения описыва емого способа  в связи с 

тем, что уменьшится переда ча  вибра ционного сигна ла  с корпуса  а втомобиля на  корпус 

видеорегистра тора .

4. Не за фиксирова но влияния на  га рмоники звуков двига теля других резона нсных 

систем а втомобиля, прежде всего шумов, возника ющих в выхлопной системе а втомо-

биля.

5. При пра ктическом использова нии да нного способа  целесообра зно а на лизиро-

ва ть га рмонические соста вляющие звука  двига теля на  уча стка х с резким изменением 

ча стоты вра щения (резкое ускорение, переключение переда ч и т.п.).

6. При исследова нии ча стоты га рмоники, соответствующей вра щению ва ла  дви-

га теля а втомобиля, возникли отклонения в зна чении. Это связа но с тем, что на  дина -

мической спектрогра мме присутствует несколько га рмоник и возника ет опа сность ис-

следова ть не ту га рмонику (рис. 5).

Рис. 5. Ра бочее окно програ ммы «ОТ Expert 5.1», дина мическа я спектрогра мма  звука  

ра боты двига теля а втомобиля ВАЗ-212300. Га рмоники ча стот, соответствующих 

вра щению ва ла  двига теля (f).
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Рис. 6. Ра бочее окно програ ммы «ОТ Expert 5.1», дина мическа я спектрогра мма  звука  

ра боты двига теля а втомобиля Iran Khodro Samand. Га рмоники ча стот, соответствующих 

вра щению ва ла  двига теля (f).

На  рис. 5 чувствительность микрофона  и форма т за писи позволяют за фиксирова ть 

ча стоту га рмоники, соответствующую вра щению ва ла  двига теля / 2 (f / 2), а  на  рис. 6 – 

только ча стоту га рмоники, соответствующую вра щению ва ла  двига теля х 2 (2 · f). Ча стота  

первой га рмоники на  дина мической спектрогра мме (рис. 6) либо перекрыва ется шумом, 

либо проявляется сла бо. В этом случа е для а на лиза  можно бра ть га рмонику 2 f с соот-

ветствующими попра вка ми в формуле (1). В большинстве случа ев а на лизируема я ча стота  

га рмоники f на ходится в предела х 50–100 Гц, что соответствует количеству оборотов четы-

рехта ктного двига теля 1500–3000 об/мин.
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