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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке метода измерения АЧХ классических и электронных сте-
тоскопов. Произведено апробирование предложенного метода. Выполнены измерения АЧХ классического и 
электронного стетоскопов. Реализовано изменение конструкции головки электронного стетоскопа с це-
лью улучшения ее функционирования. Для обоснования внесенных изменений конструкции осуществлено 
сравнение АЧХ исходной и улучшенной конструкции, повышение разнообразия конструкций систем элек-
тронной аускультации с измеренными характеристиками и апробированием. Серия статей включает в 
себя разработку модели системы электронной аускультации, разработку конструкции электронного сте-
тоскопа, изготовление экспериментального образца, разработку методики измерения амплитудно-ча-
стотных характеристик электронных и классических стетоскопов, апробирование предложенных моделей 
и методов, анализ аускультативных данных.  
Методы. Исследования базировались на методиках измерения частотных характеристик электроакусти-
ческих преобразователей, предложенных в межгосударственных стандартах. На основе методик в межго-
сударственных стандартах разработан упрощенный метод измерения амплитудно-частотных характе-
ристик электронных стетоскопов. В исследовании использовалось следующее оборудование: излучатель 
«Искусственный рот» Type 4227 фирмы Bruel&Kjaer; измерительный конденсаторный микрофон «Искус-
ственное ухо» Type 4146 с эталонной камерой 2CC фирмы Bruel&Kjaer; анализатор Type 2118 фирмы 
Bruel&Kjaer. 
Результаты. Получены амплитудно-частотные характеристики классического и электронного стето-
скопов. Улучшена конструкция головки электронного стетоскопа, произведено сравнение амплитудно-ча-
стотных характеристик исходной и улучшенной конструкции.  
Заключение. Предложен метод измерения параметров частотных характеристик уровня звукового дав-
ления классических и электронных стетоскопов. Метод максимально приближен к стандартизированным 
методам контроля акустических параметров, при этом обладает достаточной простотой и дешевизной 
относительно метода измерения по давлению, демонстрируя качественную схожесть результатов изме-
рений.  
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Abstract 

The purpose of research is increasing the diversity of designs of electronic auscultation systems with measured 
characteristics and testing. A series of articles includes the development of a model of an electronic auscultation sys-
tem, the development of an electronic stethoscope design, the manufacture of an experimental sample, the develop-
ment of a method for measuring the amplitude-frequency characteristics of electronic and classical stethoscopes, test-
ing the proposed models and methods, and analyzing auscultatory data. The article proposes a method for measuring 
the frequency response of classical and electronic stethoscopes. The proposed method was tested. The frequency 
response of classical and electronic stethoscopes was measured. The design of the head of the electronic stethoscope 
has been improved, the frequency response of the original and improved designs has been compared. 
Methods. The studies were based on methods for measuring the frequency characteristics of electroacoustic trans-
ducers proposed in interstate standards. On the basis of methods in interstate standards, a simplified method for meas-
uring the amplitude-frequency characteristics of electronic stethoscopes has been developed. The following equipment 
was used in the study: Type 4227 "Artificial Mouth" emitter from Bruel & Kjaer; measuring condenser microphone 
"Artificial ear" Type 4146 with a 2CC reference chamber from Bruel & Kjaer; Type 2118 analyzer from Bruel & Kjaer. 
Results. The amplitude-frequency characteristics of classical and electronic stethoscopes are obtained. The design of 
the electronic stethoscope head has been improved, the amplitude-frequency characteristics of the original and im-
proved designs have been compared. 
Conclusion. A method for measuring the parameters of the frequency characteristics of the sound pressure level of 
classical and electronic stethoscopes is proposed. The method is as close as possible to the standardized methods for 
monitoring acoustic parameters, while being sufficiently simple and cheap compared to the pressure measurement 
method, demonstrating the qualitative similarity of the measurement results. 
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Введение 

Производство систем электронной 
аускультации требует контроля ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) 
акустической и электронных частей. На 
сегодняшний день предложен только 
один метод измерения АЧХ акустиче-
ской части стетоскопов [1; 2; 3]. Данный 
метод предполагает измерение частот-
ной характеристики чувствительности 
датчиков электронной аускультации по 
давлению. Для этого используется ка-
мера замкнутого объема. Недостатком 
данного метода является малый верхний 
частотный предел измерений (1000 Гц)  
в результате отражения звуковых волн 
от стенок камеры и возникновения ин-
терференционной картины. При этом 
общий диапазон акустической работы 
дыхания (АРД), на котором регистри-
руются различные шумы, составляет 
200 Гц – 12,6 кГц [4], например, в [5] ис-
следуются высокочастотные гармоники 
шумов форсированного выдоха. Для 
корректировки и исследований частот-
ных характеристик головок стетоскопов 
требуется производить измерения на как 
можно большем диапазоне частот. В 
данной статье предложены методика из-
мерения АЧХ электроакустической ча-
сти и результаты экспериментальных 
исследований ряда стетоскопов по пред-
лагаемой методике. 

Материалы и методы 

Головку электронного стетоскопа 
следует рассматривать как устройство 

костной проводимости, так как имеет 
непосредственный контакт с телом па-
циента.  

Измерения электроакустического 
преобразователя (ЭАП) костного прове-
дения требуют использования специфи-
ческого, достаточно редкого и дорого-
стоящего оборудования, связанного с 
обеспечением виброизмерений. Исходя 
из более широкого распространения и 
меньшей стоимости оборудования для 
измерений ЭАП воздушного проведения 
на данном этапе развития приборов 
электронной аускультации выглядит бо-
лее рациональным использование по-
следних. При этом необходимо учиты-
вать, что такая методика должна быть по 
возможности максимально приближена 
по своей сути к виброизмерениям. 

На сегодняшний день в области 
электроакустики наиболее широко при-
меняются следующие стандарты, содер-
жащие в себе методики измерений элек-
троакустических преобразователей и 
устройств: 

• ГОСТ Р 51024-2012. Аппараты 
слуховые электронные реабилитацион-
ные. Технические требования и методы 
испытаний. 

• ГОСТ Р 53576-2009 (МЭК 60268-
4-2004). Микрофоны. Методы измере-
ния электроакустических параметров. 

• ГОСТ 6343-74. Телефоны. Методы 
измерения электроакустических преоб-
разователей. 

• ГОСТ 6496-81. Ларингофоны. Ме-
тоды измерения электроакустических 
параметров. 
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В ГОСТ Р 51024 описываются ме-
тоды измерений как преобразователей 
костного проведения, так и воздушного, 
но уделяется основное внимание послед-
ним. В ГОСТ Р 53576 и ГОСТ 6343-74 
рассматриваются исключительно устрой-
ства воздушного проведения, в ГОСТ 
6496-81 – костного. Для измерения ча-
стотной характеристики чувствительно-
сти преобразователей воздушного про-
ведения в ГОСТ Р 53576-2009 предлага-
ются следующие варианты: 

1. Измерение чувствительности по 
свободному полю. 

2. Измерение чувствительности по 
диффузному полю. 

3. Измерение чувствительности по 
давлению. 

Метод измерения чувствительности 
по давлению наиболее приближен к 
условиям работы стетоскопа, но требует 
разработки камеры малого объема для 
рабочего диапазона частот (200 Гц – 
12,6 кГц) и в дальнейшем её поверки, 
что является трудоемкой конструктор-
ской задачей. Для измерения чувстви-
тельности по свободному полю требу-
ется заглушенная камера. Методика из-
мерений в свободном поле звукомерной 
заглушенной камеры или установки 
«бесконечная труба» по п. 7.2 ГОСТ Р 
53576-2009 должна быть отброшена как 
неподходящая из-за отсутствия стоячих 
волн и реакции ЭАП на отражения.  

В основе метода принято решение 
использовать методику измерения пара-
фонической чувствительности (п. 7.3.1 
ГОСТ Р 53576-2009), несколько преоб-
разовав под задачи измерения АЧХ сте-
тоскопов. 

В случае проведения врачом аускуль-
тации с использованием классического 
стетоскопа оливы оголовья вставляются 
непосредственно в ушные каналы. Звук 
проходит через акустическую головку, 
звукопроводящую трубку, акустический 
канал оголовья и попадает непосред-
ственно в объем среднего уха. Соответ-
ственно требуется измерение характери-
стики звукового давления на барабанной 
перепонке. Для имитации человеческого 
уха при измерениях по ГОСТ Р 51024-
2012 должна использоваться эталонная 
камера с эффективным объемом 2 см3, 
соединенная с измерительным микрофо-
ном (имитатор внутреннего уха) для из-
мерения параметров слуховых аппара-
тов и телефонов с ушными вкладышами 
ГОСТ Р МЭК 60318-5-2010. 

В этом случае акустический канал 
оголовья герметично соединяется с 
внутренним объемом эталонной камеры 
(2 см3) посредством акустического со-
единителя, а мембрана акустической го-
ловки озвучивается сигналом прибора 
«рот искусственный» с минимально 
возможного расстояния (например, при 
соединении мембраны с защитной ре-
шеткой «рта искусственного»). При 
этом частотная характеристика звуко-
вого давления, создаваемого прибором, 
должна быть учтена при обработке ре-
зультатов измерений, если при их про-
ведении не используется система стаби-
лизации звукового давления (п. 5.9.3 
ГОСТ Р 53576). На рисунке 1 изобра-
жена структурная схема предложенной 
методики измерения. 
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Рис. 1. Структурная схема измерения АЧХ классического стетоскопа 

Fig. 1. Structural diagram for measuring the frequency response of a classic stethoscope 

Следует отметить, что измерения по 
предложенной методике отражают дей-
ствительную картину звукового давле-
ния в области барабанной перепонки че-
ловеческого уха в диапазоне 100 Гц – 
10 кГц ввиду акустических ограничений 
измерительной аппаратуры. 

Для измерения частотной характе-
ристики уровня звукового давления (ЧХ 
УЗД) классического стетоскопа Little 
Doctor LD Special по разработанной ме-
тодике использовалось следующее изме-
рительное оборудование: 

1. Излучатель «Искусственный рот» 
Type 4227 фирмы Bruel&Kjaer. 

2. Измерительный конденсаторный 
микрофон «Искусственное ухо» Type 
4146 с эталонной камерой 2CC фирмы 
Bruel&Kjaer. 

3. Анализатор Type 2118. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотритм результаты измерения 
ЧХ УЗД классического стетоскопа по 
предложенной методике (рис. 2). 

 
Рис. 2. Частотная характеристика уровня звукового давления стетоскопа Little Doctor LD Special 

Fig. 2. Frequency response of the sound pressure level of the Little Doctor LD Special stethoscope 
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АЧХ (рис. 2) демонстрирует высо-
кую неравномерность в диапазоне от 100 
до 1250 Гц, что является результатом ин-
терференции волн в звукопроводе. Дан-
ная картина связана с особенностями пе-
редаточной функцией гибкого звукопро-
вода, параметры которой зависят от его 
длины, толщины стенок, внутреннего 
диаметра и свойств материала. Гибкость 
стенок звуковода приводит к тому, что 
собственная частота системы «головка – 
звуковод – ухо» мала и может нахо-
диться в начале рабочего диапазона ча-
стот (50–100 Гц), в результате чего 
наблюдается интерференционная кар-
тина на приемной части системы. 

Также следует отметить схожесть 
результатов разработанного метода из-
мерений с методом, используемым в [6; 
7; 8; 9]. В статье описывается метод из-
мерения частотной характеристики чув-
ствительности по давлению при помощи 
использования камеры малого объема 
(ГОСТ Р 53576-2009) и электростатиче-
ского излучателя. Согласно описанной 
методике [6], в структурной схеме на ри-
сунке 1 излучатель «Искусственный 
рот» заменяется на электростатический 
излучатель, герметично соединенный с 
камерой малого объема, остальные 
функциональные элементы остаются 
неизменными. Для правильного измере-
ния по данному методу головку стето-
скопа следует плотно соединить с каме-
рой малого объема. Таким образом, ре-
зультаты измерений АЧХ стетоскопа по 
предложенному в данной статье методу 
схожи с методом измерения по давле-
нию приведенном в публикации [6]. 

Для измерения частотной характе-
ристики уровня звукового давления (ЧХ 

УЗД) системы электронной аускульта-
ции [7; 10; 11] по разработанной мето-
дике использовалось аналогичное изме-
рительное оборудование, кроме искус-
ственного уха. В качестве искусствен-
ного уха использовался измерительный 
конденсаторный микрофон «Искус-
ственное ухо» Type 4153 фирмы 
Bruel&Kjaer с акустической камерой 
связи, соответствующей ГОСТ Р МЭК 
60645-1-2017. Для измерений использо-
валось два варианта головок электрон-
ного стетоскопа – без мембраны и с мем-
браной от классического стетоскопа 
Little Doctor LD Special. Результаты из-
мерений представлены ниже (рис. 3). 

Частотная характеристика головки 
электронного стетоскопа с мембраной 
имеет два выраженных резонанса на ча-
стотах около 950 Гц и около 2000 Гц, что 
объясняется резонансными характери-
стиками замкнутой мембраной полости 
головки стетоскопа [11; 12; 13; 14; 15; 
16; 17; 18; 19; 20]. Уменьшить неравно-
мерность АЧХ и уровень резонанса 
можно, уменьшив жесткость мембраны 
и добавив небольшое отверстие между 
внешней средой и полостью головки сте-
тоскопа на её задней стенке. После вто-
рого резонанса чувствительность за-
метно падает. 

Электронный стетоскоп без мем-
браны в области до 2000 Гц имеет мень-
шую неравномерность АЧХ, по сравне-
нию стетоскопа с мембраной, хотя и не-
много меньшую (примерно на 5 дБ) чув-
ствительность. В области частот выше 
4000 Гц электронный стетоскоп без мем-
браны имеет заметный подъем АЧХ, что 
также объясняется резонансом полости 
головки.  
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Рис. 3. Частотная характеристика уровня звукового давления системы электронной аускультации:  
             желтый – головка электронного стетоскопа с мембраной LD Special;  
             красный – головка электронного стетоскопа без мембраны 

Fig. 3. Frequency response of the sound pressure level of the electronic auscultation system:  
            yellow – electronic stethoscope head with LD Special membrane;  
            red – electronic stethoscope head without membrane 

Сравнение обычного стетоскопа с 
электронным показывает, что в области 
частот выше 2 кГц чувствительность 
электронного стетоскопа выше, чем 
классического. Данная частотная харак-
теристика также обладает существенной 
неравномерностью. 

Следует отметить, что измерение 
производилось на накладных наушниках, 
которые не обладают высокой равномер-
ностью частотной характеристики в об-
ласти от 100 Гц до 10 кГц. При проекти-
ровании систем электронной аускульта-
ции рекомендуется в качестве источника 
звуковоспроизведения использовать мо-
ниторные наушники, имеющие широкий 
частотный диапазон и равномерную ча-
стотную характеристику с минималь-
ным разбросом от изделия к изделию. 

Таким образом, можно контролировать 
повторяемость характеристик выпускае-
мых изделий. 

Учитывая результаты приведенных 
выше измерений, в конструкцию го-
ловки электронного стетоскопа были 
внесены изменения. Также была разра-
ботана и изготовлена мембрана с кон-
тролируемой частотой резонанса. Также 
в новых экспериментах использованы 
полноразмерные мониторные науш-
ники, обеспечивающие высокую равно-
мерность частотной характеристики от 
100 Гц до 16 кГц. На рисунке 4 изобра-
жена ЧХ УЗД измененной конструкции 
головки электронного стетоскопа, в ко-
торой использовалась мембрана из ПЭТ-
плёнки толщиной 20 мкм. 
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Рис. 4. Частотная характеристика уровня звукового давления измененной конструкции:  
             фиолетовая линия – электронная головка с стетоскопа с натяжением мембраны,  
             соответствующим резонансной частоте 800 Гц; зеленая линия – электронная головка  
             с стетоскопа с натяжением мембраны, соответствующим резонансной частоте 250 Гц 

Fig. 4. Frequency response of the modified sound pressure level: violet line – electronic head  
            from a stethoscope with membrane tension corresponding to a resonant frequency of 800 Hz;  
            green line – electronic head from a stethoscope with membrane tension corresponding  
            to a resonant frequency of 250 Hz 

На рисунке 4 фиолетовый график 
ЧХ имеет более высокий уровень резо-
нанса на частоте 4 кГц. При этом для 
двух ЧХ отсутствуют резкие резонанс-
ные пики в диапазоне частот от 100 Гц 
до 1600 Гц. Частотная характеристика 
улучшенной конструкции обладает ма-
лой неравномерностью по сравнению с 
классической головкой стетоскопа. 

Выводы 

Предложен метод измерения пара-
метров ЧХ УЗД классических и элек-
тронных стетоскопов. Метод макси-
мально приближен к стандартизирован-

ным методам контроля акустических па-
раметров, при этом обладает достаточ-
ной простотой и дешевизной относи-
тельно метода измерения по давлению, 
демонстрируя качественную схожесть 
результатов измерений. 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний продемонстрировано влияние 
конструкции головки стетоскопа и ха-
рактеристик мембраны на акустические 
параметры электронного стетоскопа. 
Предложены конструкция головки сте-
тоскопа и характеристики мембраны, 
обеспечивающие минимальную нерав-
номерность АЧХ в рабочем диапазоне 
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частот. Электронный стетоскоп с мем-
браной меньшей толщины и монитор-
ными полноразмерными наушниками де-
монстрирует большую равномерность 
АЧХ по сравнению с исходной конструк-

цией. Высокая равномерность АЧХ поз-
воляет снизить влияние психоакустиче-
ского эффекта маскирования звуков, что 
положительно сказывается на качестве 
проведения процедуры аускультации. 
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