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Знання iстинних робочих параметрiв електронних стетоскопiв важливе, зокрема, для створення й функцiювання
перспективних централiзованих систем комп’ютерної обробки фонограм звукiв серця i дихання, зареєстрованих
iнструментами рiзних типiв i моделей. Виходячи з цього, було розроблено методику вимiрювань i створено експе-
риментальний стенд, за допомогою якого визначено амплiтудно-частотну характеристику електронного стетоскопа
3M Littmann 3200. Це дозволило оцiнити можливостi дослiдженого зразка стетоскопа в межах тракту прийому
аускультативного сигналу, його акустоелектричного й аналого-цифрового перетворень i передачi на комп’ютер з
вiдповiдним програмним забезпеченням. Надiйнiсть отриманих даних забезпечується використанням належного
експериментального обладнання i вiдповiднiстю основних рис амплiтудно-частотної характеристики робочим
параметрам дослiджуваної моделi, задекларованим фiрмою розробником. Вказано можливi шляхи вдосконалення
використаної методики, що дозволило б перейти до вимiрювання акустичних властивостей електронних стетоскопiв
у строгому значеннi цього слова.

КЛЮЧОВI СЛОВА: аускультацiя, електроннi стетоскопи, амплiтудно-частотна характеристика, вимiрювання

Знание истинных рабочих параметров электронных стетоскопов важно, в частности, для создания и функциони-
рования перспективных цетрализованных систем компьютерной обработки фонограмм звуков сердца и дыхания,
зарегистрированных инструментами разных типов и моделей. Исходя из этого, была разработана методика изме-
рений и создан экспериментальный стенд, с помощью которого определена амплитудно-частотная характеристика
электронного стетоскопа 3M Littmann 3200. Это позволило оценить возможности исследованного образца в
рамках тракта приема аускультативного сигнала, его акустоэлектрического и аналого-цифрового преобразования
и передачи на компьютер с соответствующим программным обеспечением. Надежность полученных данных
обеспечивается использованием надлежащего экспериментального оборудования и соответствием основных черт
амплитудно-частотной характеристики рабочим параметрам модели, задекларированных фирмой разработчиком.
Указаны возможные пути улучшения использованной методики, что позволило бы перейти к измерению акустиче-
ских свойств электронных стетоскопов в строгом смысле этого слова.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аускультация, электронные стетоскопы, амплитудно-частотная характеристика, измерения

Knowledge of true working parameters is important, in particular, for creating and functioning of advanced centralized
systems for computer processing of cardiac and respiratory phonograms recorded by devices of different types and models.
So, the measurement technique and experimental setup were developed for determining of amplitude-frequency response
of 3M Littmann 3200 electronic stethoscope. The obtained results allowed the evaluation of performance of examined
specimen of electronic stethoscope within the tract of auscultation signal receiving, acoustoelectric and analog-to-digit
conversion and transfer to a computer with the installed special software. Reliability of the obtained data is provided
by use of proper experimental equipment and correspondence of main features of the amplitude-frequency response to
operating parameters of the model declared by its developer. The possible ways for improving of used methodology are
directed, which would move to measuring of the acoustic properties of electronic stethoscope in the strict sense of the
word.

KEY WORDS: auscultation, electronic stethoscopes, amplitude-frequency response, measurements

ВСТУП

Винайдений у 1816 р. славетним клiнiцистом i
дослiдником Рене Лаеннеком [1] iнструмент для
вислуховування звукiв життєдiяльностi – стето-
скоп – пройшов довгий шлях еволюцiї, набувши
врештi сучасного вигляду й функцiональностi [2].
З того часу i ось уже майже двiстi рокiв iнструмен-
тальна аускультацiя залишається одною з найпо-
ширенiших дiагностичних методик. Тому законо-
мiрним етапом її розвитку стали спроби створення

електроакустичних, а згодом i електронних стето-
скопiв. Iсторичний екскурс на цю тему становить
самостiйний iнтерес i далеко виходить за рамки
даної статтi. Тому вiдзначимо лише, що пiонерськi
зразки електроакустичних стетоскопiв пiд назва-
ми “стетофон” [3] i “магноскоп” [4] були запропо-
нованi практично одночасно у 1920-х рр. Довгий
час область застосування таких пристроїв обме-
жувалася виключно дослiдницькими проектами,
а iнтерес практикуючих лiкарiв до них був дуже
низьким. Це пояснювалось як технiчними недолi-
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ками, так i традицiйною консервативнiстю меди-
чної спiльноти. Перша ж комерцiйна модель еле-
ктронного стетоскопа Pentax ST-1A з’явилась ли-
ше у 1977 р. [2].

Протягом останнiх рокiв спостерiгається по-
жвавлення цiкавостi медикiв до нових типiв iн-
струментiв для аускультацiї серцево-судинної й ре-
спiраторної систем. На ринок медичного обладна-
ння вийшли виробники електронних стетоскопiв
рiзних моделей, чутливiсть, роздiльна здатнiсть i
шумозахищенiсть яких, судячи з рекламних по-
вiдомлень, суттєво переважають характеристики
механiчних аналогiв [5 – 9, 13]. Окрiм того, еле-
ктроннi стетоскопи забезпечують можливiсть пiд-
силення слабкого сигналу i частотну фiльтрацiю в
бажаному дiапазонi. Так, спецiальними дослiдже-
ннями пiдтверджено бiльш високу ефективнiсть
застосування таких iнструментiв в умовах погiр-
шеної шумової обстановки, зокрема, пiд час транс-
портування пацiєнтiв лiтаком [10].

Однак найпрогресивнiша риса електронних сте-
тоскопiв полягає у їхнiй здатностi передавати сиг-
нал, перетворений в електричну форму, на зовнi-
шнi (зазвичай, цифровi) пристрої. Таким чином
можна забезпечити зберiгання фонограм, їхнє апо-
стерiорне прослуховування, спектрально-часову
обробку i передачу через сучаснi комунiкацiйнi ме-
режi. Це виводить iнструментальну аускультацiю
в розряд не лише об’єктивних, але й телемедичних
дiагностичних методик [11,12]. У зв’язку з цим ве-
лика увага придiляється, зокрема, розробцi порта-
тивних пристроїв, у яких би електроннi стетоскопи
поєднувалися зi смартфонами, нетбуками чи план-
шетними комп’ютерами, оснащеними вiдповiдним
програмним забезпеченням [12 – 14]. Такi можли-
востi вже передбачено у деяких серiйних моделях
електронних стетоскопiв [5, 6]. В окремих випад-
ках з використанням хмарних комп’ютерних те-
хнологiй навiть реалiзовано можливiсть оператив-
ного обмiну, телемедичного навчання й консилiу-
мiв за участю дiагностiв – користувачiв спецiалi-
зованого програмного забезпечення 3M Littmann
StethAssist [15].

На порядок денний виходить ще бiльш амбiцiйне
завдання побудови iнтегрованих систем реєстра-
цiї й аналiзу аускультативних фонограм вiд ба-
гатьох стетоскопiв, якi через комунiкацiйнi мере-
жi (зокрема, Iнтернет) зв’язанi з потужним сер-
вером, що здiйснює централiзовану обробку одер-
жаних даних. Однак при спiльному застосуван-
нi iндивiдуальних iнструментiв рiзних типiв нео-
дмiнно виникає проблема спряження, унiфiкацiї й
урахування вiдмiнностей їхнiх робочих параметрiв
(насамперед, частотних вiдгукiв). Так, добре вi-

домо, що передаточнi функцiї механiчних стето-
скопiв рiзних моделей не стандартизованi й суттє-
во вiдрiзняються [16 – 18]. Очевидно, аналогiчних
проблем можна очiкувати й вiд електронних стето-
скопiв. Слiд зазначити, що їхнi виробники не нада-
ють повних даних про акустичнi характеристики
своїх продуктiв. У кращому разi повiдомляється
про дiапазон робочих частот i типовi значення еле-
ктронного пiдсилення сигналу.

Виходячи з цього, основна мета цiєї робо-
ти полягала в експериментальному визначеннi
амплiтудно-частотної характеристики електрон-
ного стетоскопа популярної моделi 3M Littmann
3200 в його робочому дiапазонi частот. По су-
тi, шукана характеристика вiдповiдає передато-
чнiй функцiї каналу прийому сигналу, його аку-
стоелектричного i аналого-цифрового перетворень
з подальшою частотною фiльтрацiєю аудiозапису i
його збереженням на комп’ютерi, оснащеному спе-
цiалiзованим програмним забезпеченням.

Перше коротке повiдомлення про результати да-
ного дослiдження було зроблене у доповiдi [19].
Стаття, яка пропонується увазi читача, мiстить де-
тальний опис методики проведення експериментiв
i розширений аналiз отриманих результатiв.

1. ОПИС ЕЛЕКТРОННОГО СТЕТОСКОПА
3M LITTMANN 3200

Електронний стетоскоп 3M Littmann 3200 пози-
цiонується виробником як пристрiй для аускульта-
цiї, який забезпечує ефективне застосування при
максимальнiй простотi користування [5]. Загаль-
ний його вигляд мало вiдрiзняється вiд вигляду
типового механiчного стетоскопа/фонендоскопа з
односторонньою приймальною голiвкою (рис. 1).

Висока якiсть вiдтворення звуку досягається за
рахунок розмiщення у звукоприймальнiй голiвцi
чутливого сенсора (ймовiрно, мiкрофонного типу),
закритого силiконовою дiафрагмою з полiуретано-
вим захисним шаром. Дiаметр дiафрагми стано-
вить 2 дюйми (близько 5.1 см). У стетоскопi засто-
совано оригiнальну систему зменшення зовнiшнiх
шумiв, подробицi якої не розкриваються. Попере-
днє тестування пiдтвердило низьку чутливiсть мо-
делi 3M Littmann 3200 до зовнiшнiх шумiв i вiбра-
цiй. Так, на вiдстанi порядку трьох-чотирьох дiа-
метрiв дiафрагми вiн практично не вiдчував на-
вiть досить iнтенсивних зовнiшнiх звукiв (напри-
клад, розмови звичайним голосом чи роботи по-
бутової технiки). Можна припустити, що значну
роль у заглушеннi акустичних завад, якi переда-
ються через повiтряне середовище, вiдiграє ма-
сивний металевий корпус приймальної голiвки, а
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Рис. 1. Зовнiшнiй вигляд стетоскопiв
3M Littmann Master Cardiology (механiчний, злiва)

i 3M Littmann 3200 (електронний, справа)

зниженню передачi вiбрацiй сприяє високий клас
обробки її поверхонь (полiрування).

Зi зворотнього боку голiвки, зверненого до дiа-
гноста, знаходяться рiдкокристалiчне табло i п’я-
тикнопкова панель керування. Живлення здiй-
снюється вiд одної 1.5 В батареї або акумулятора
типу AA.

Повний опис функцiональних можливостей сте-
тоскопа 3M Littmann 3200 можна знайти у його
штатнiй документацiї [5]. Тому надалi акцент ро-
битимемо насамперед на параметрах, якi визнача-
ють акустичнi особливостi дослiджуваного iнстру-
мента.

У стетоскопi реалiзовано цифровi частотнi фiль-
три, перемикання яких уможливлює слухову ди-
ференцiацiю рiзних акустичних феноменiв. Згiдно
з технiчним описом, модель 3M Littmann 3200 при-
стосована до аускультацiї звукiв життєдiяльностi
у трьох режимах:

• ”дзвiн” (bell) – повний робочий дiапазон
(20 . . .1000) Гц, але з переважним пiдсилен-
ням у смузi (20 . . .200) Гц – для зручностi ви-
слуховування звукiв роботи серця;

• “дiафрагма” (diaphragm) – повний робочий дi-
апазон (20 . . .2000) Гц, але з переважним пiд-
силенням у смузi (100 . . .500) Гц – для зру-
чностi вислуховування звукiв дихання;

• “розширений” (extended) – повний робочий дi-
апазон (20 . . .2000) Гц з пiдсиленням у смузi
(50 . . .500) Гц, але нижчим, нiж у режимi “дi-
афрагма”.

Ймовiрно, що штучне пiдняття характеристики на
середнiх аудiочастотах здiйснювалося для компен-
сацiї зниженої чутливостi людського вуха у цiй

смузi (вiдомостi про кривi рiвної гучностi див., на-
приклад, у [20]).

Для забезпечення аускультацiї ослаблених зву-
кiв, якi не сприймаються за допомогою традицiй-
них фонендоскопiв, передбачене дев’ятиступiнча-
сте пiдсилення загального рiвня сигналу до 24 ра-
зiв (80 дБ) – 8 градацiй з рiвномiрним кроком по
10 дБ. Усi електроннi компоненти iнтегрованi до
приймальної голiвки.

Стетоскоп 3M Littmann 3200 здатний переда-
вати аускультативнi фонограми на персональний
комп’ютер через радiоканал Bluetooth. Прийомо-
передавач вiдповiдного стандарту також вмонто-
вано у голiвку iнструмента. Парний йому прийо-
мопередавач може входити до стандартних пор-
тiв комп’ютера чи пiдключатися через iнтерфейс
USB – вiдповiдний адаптер входить до комплекту
поставки стетоскопа. Можливе Bluetooth гаджетiв
бюджетного цiнового рiвня вiд стороннiх виробни-
кiв.

При спiльнiй роботi стетоскопа 3M Littmann
3200 з комп’ютером вони синхронiзуються через
радiоканал. При цьому використовується спецi-
алiзоване програмне забезпечення 3M Littmann
StethAssist [15], яке дозволяє зберiгати результати
аускультативного обстеження у виглядi бази да-
них, яка мiстить короткi вiдомостi про пацiєнта,
положення точок аускультацiї i до десяти аудiоза-
писiв тривалiстю до 1 хвилини кожен. За необхi-
дностi, передбачено можливiсть вставки додатко-
вих текстових чи звукових коментарiв. Окрiм то-
го, авторизованi користувачi можуть здiйснювати
обмiн клiнiчними даними через систему TeleSteth
за допомогою Iнтернет.

Дослiджувана модель стетоскопа також дозво-
ляє робити аудiозапис до 12 дорiжок тривалi-
стю до 30 секунд кожна у автономному режимi з
подальшою можливiстю передачi на комп’ютер че-
рез порт Bluetooth. Однак, як показала практика,
ця опцiя менш зручна i потребує досить тривалого
тренування для набуття вiдповiдних навичок.

В усiх випадках режим запису, якi i iншi функ-
цiї, вмикається з контрольної панелi стетоскопа.
Безпосередньо перед початком запису iнструмент
видає попереджувальний сигнал, який дозволяє
мобiлiзувати увагу оператора. Отриманий акусти-
чний сигнал стетоскоп трансформує в електричну
форму, а далi – здiйснює його аналого-цифрове пе-
ретворення з частотою дискретизацiї 4 кГц, доста-
тньою для вiдтворення усього дiапазону, в якому
зосереджена переважна частина енергiї звукiв сер-
ця i дихання [21].

Пiд час безпосередньої роботи з електронним
стетоскопом 3M Littmann 3200 були виявленi осо-
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бливостi, якi важливо враховувати при iнтеграцiї
таких iнструментiв у системи отримання й оброб-
ки аускультативної iнформацiї.

• Виявилося, що запис звукiв життєдiяльно-
стi завжди вiдбувається у розширенiй робо-
чiй смузi, а частотна фiльтрацiя аудiоданих
здiйснюється вже на етапi прослуховування в
реальному часi або вiдтворення фонограми.

• Опцiя пiдсилення рiвня сигналу також не по-
в’язана з етапом його запису, а застосовує-
ться лише у трактi прослуховування. Тому
при будь-якому значеннi пiдсилення отримує-
мо фонограму з одним i тим же рiвнем.

2. СХЕМА МЕТОДИКИ ВИМIРЮВАНЬ I
СТРУКТУРА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
СТЕНДУ

За означенням амплiтудно-частотна характери-
стика тракту прийому акустичного сигналу роз-
глядається як частотний спектр амплiтуди його
вiдгуку на збудження зi спектральними складо-
вими, рiвномiрно розподiленими по всьому дiапа-
зону частот. Загальновiдомi приклади таких си-
гналiв – бiлий шум або зосереджений (миттєвий)
iмпульс. Виходячи з цього, в основу розробленої
експериментальної методики було покладено за-
гальну iдею про забезпечення подачi на вхiд при-
ймального елемента стетоскопа збудження з яко-
мога рiвномiрнiшим спектром амплiтуд у робочiй
смузi частот. У цьому разi результуючий спектр
вiдгуку стетоскопа має вiдповiдати його iстин-
нiй амплiтудно-частотнiй характеристицi (переда-
точнiй функцiї). З практичної точки зору, найзру-
чнiше оперувати вихiдним сигналом, близьким до
бiлого шуму, оскiльки його генерацiя не викликає
особливих проблем i дозволяє робити запис довiль-
ної тривалостi. Як альтернативу можна застосу-
вати свiп-сигнал зi сталою амплiтудою й лiнiйно
змiнною частотою.

Тому, за нашим задумом, на вихiдному ета-
пi експерименту, який передує вимiрюванню
амплiтудно-частотного вiдгуку стетоскопа, на вхiд
звуковiдтворюючих динамiкiв (колонок) подає-
ться згенерований бiлий шум. Зрозумiло, що у си-
стемi вихiд генератора – динамiк цей сигнал спо-
творюється, набуваючи спектрального забарвлен-
ня вiдповiдно до її передаточної функцiї. Зареє-
струвавши сигнал з виходу динамiка за допомогою
калiброваного мiкрофона з вiдомою частотною ха-
рактеристикою отримуємо передаточну функцiю
тракту генерацiї сигналу. За формою останньої мо-
жна знайти коригуючу функцiю, модуляцiя спе-

ктру якою компенсує спотворення таким чином,
щоб отримати на виходi динамiка сигнал, макси-
мально близький до бiлого шуму в робочiй часто-
тнiй смузi (рис. 2, а).

Другий етап передбачає верифiкацiю скориго-
ваного тракту генерацiї. Для цього на вхiд дина-
мiка подається “скомпенсований” сигнал, який ре-
єструється калiброваним мiкрофоном. Таким чи-
ном можна упевнитись у рiвномiрностi розподi-
лу амплiтуд випромiнюваних частотних складових
i, при необхiдностi, провести додаткову корекцiю
(рис. 2, б).

На третьому етапi у точцi прийому замiсть мi-
крофона розташовується електронний стетоскоп,
акустичнi параметри якого є предметом дослiд-
жень. Спектр отриманого вiдгуку на “скомпенсо-
ваний” сигнал вiдповiдає амплiтудно-частотнiй ха-
рактеристицi стетоскопа в його робочому дiапазо-
нi (рис. 2, в).

На всiх етапах сигнали вiд мiкрофона i стето-
скопа фiксуються на комп’ютерi. Деталi аналiзу
й обробки отриманих аудiозаписiв будуть поданi
нижче.

Для того, щоб реалiзувати цю схему, було ство-
рено експериментальний стенд (рис. 2), до складу
якого увiйшли:

• генератор сигналу на базi персонального ком-
п’ютера, оснащеного звуковою картою i вiдпо-
вiдним програмним забезпеченням;

• вихiдний динамiк – комп’ютернi колонки, су-
мiснi з виходом звукової карти;

• приймальний сенсор:

– на стадiях визначення й верифiкацiї ко-
ригуючої функцiї для тракту генерацiї
сигналу – мiкрофон;

– на стадiї вимiрювання амплiтудно-
частотної характеристики – електронний
стетоскоп 3M Littmann 3200;

• пристрiй для документування i обробки си-
гналу на базi персонального комп’ютера, осна-
щеного звуковою картою з мiкрофонним вхо-
дом, портом бездротового зв’язку Bluetooth
(для спряження з електронним стетоскопом)
i вiдповiдним програмним забезпеченням.

3. ОБЛАДНАННЯ I УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ
ЕКСПЕРИМЕНТIВ

Спершу, розглянемо характеристики обладнан-
ня, використаного в експериментальному стендi.
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Генератор сигналу був представлений персо-
нальним комп’ютером, оснащеним звуковою кар-
тою Realtek ALC1200, iнтегровною у материн-
ську плату ASUS P5QL Pro (робочий дiапазон
(40 . . .15000) Гц, нерiвномiрнiсть характеристики
не гiрша за ±0.04 дБ, рiвень шуму −91.3 дБА, ди-
намiчний дiапазон 91.4 дБА, гармонiчнi спотворе-
ння 0.0033 %, iнтермодуляцiйнi спотворення плюс
шум 0.0095 %).

На комп’ютерi було встановлено аудiоредактор
Audacity версiї 2.03 пiд керуванням ОС Windows
XP Professional SP3, який забезпечував генерацiю
сигналу у виглядi бiлого шуму довiльної тривало-
стi з заданим значенням частоти дискретизацiї вiд
4 до 96 кГц.

У ролi вихiдного динамiка використовувались
компактнi комп’ютернi колонки Logitech Z320
(рис. 3), якi розвивають вихiдну акустичну поту-
жнiсть до 10 Вт i мають робочий дiапазон частот
(70 . . .20000) Гц [22]. Для запобiгання паразитнiй
взаємодiї мiж вихiдними каналами стереофонiчно-
го виходу системи при вiдтвореннi сигналу вхiд
правого каналу вимикався програмним чином (че-
рез опцiї аудiоредактора). Конструктивна особли-
вiсть колонок Z320 – наявнiсть у кожнiй з них двох
однотипних динамiкiв, фронтального i тильного,
що має забезпечити рiвномiрне звучання в ауди-
торiї. Тому для зменшення взаємодiї мiж динамi-
ками тильний закривали шаром вати.

З огляду на особливостi шумозахисної системи
електронного стетоскопа 3M Littmann 3200, було
прийняте рiшення про доцiльнiсть зняття його ча-
стотної характеристики у ближньому полi джере-
ла. Тому пiд час експериментiв i чутливий елемент
мiкрофона, i дiафрагма стетоскопа розмiщувались
прямо навпроти працюючого динамiка на вiдста-
нях до 5 см вiд нього.

Одною з серйозних проблем, яка виникла пiд
час пiдготовки й проведення експериментальних
дослiджень, став брак повiрених вимiрювальних
мiкрофонiв з паспортизованими частотними ха-
рактеристиками. Також не було вiдомостей про
iстиннi параметри використаних неспецiалiзова-
них звукових карт. Виходячи з цього, отриманi в
ходi експериментiв данi слiд вважати не результа-
тами вимiрювань у строгому значеннi цього слова,
а лише оцiнками шуканих характеристик. Для то-
го, щоб пiдвищити надiйнiсть результатiв, доцiль-
но було передбачити використання у складi стен-
ду мiкрофонiв рiзних типiв. Вважалося, що близь-
кiсть оцiнок, отриманих за допомогою цих мiкро-
фонiв, свiдчитиме про їхню достовiрнiсть.

Насамперед, було використано серiйний мульти-
медiйний мiкрофон SVEN MK-100 [23] з номiналь-

Рис. 3. Активна акустична колонка з комплекту
Logitech Z320 при роботi на вхiд електронного

стетоскопа 3M Littmann 3200

ним робочим дiапазоном (30 . . .16000) Гц i чутли-
вiстю −58 дБ при нерiвномiрностi характеристики
до ±2 дБ. Завдяки низьким масогабаритним пара-
метрам i вдалiй конструкцiї крiплення, призначе-
ного для фiксацiї мiкрофона на одязi, вiн виявився
зручним для реєстрацiї сигналу у ближньому полi.

Спроби залучити до експериментiв комп’ютер-
ний мiкрофон SVEN MK-630 з близькими до MK-
100 робочими параметрами завершились невдало.
Основною причиною цього стали його констру-
ктивнi особливостi: об’ємна сферична захисна сi-
тка навколо чутливого елемента утруднювала його
точне позицiонування на заданiй вiдстанi навпро-
ти динамiка, що зробило надiйну реєстрацiю си-
гналу на дистанцiях, менших за ∼ 10 см, практи-
чно неможливою. Зауважимо, що вже при вiдда-
леннi на (50 . . .70) см вiд джерела звуку обидва мi-
крофони показували практично однаковi резуль-
тати.

Для забезпечення максимально незалежної аль-
тернативної оцiнки спотворень, внесених у сигнал
трактом випромiнювання, використовувався вимi-
рювальний мiкрофон Behringer ECM8000 [24] з ро-
бочим частотним дiапазоном (15 . . .20000) Гц, чу-
тливiстю −60 дБ та iдеально рiвною частотною ха-
рактеристикою (за iнформацiєю виробника). Ви-
вчення графiкiв реальних характеристик окремих
зразкiв мiкрофонiв цього типу, отриманих у при-
ватному порядку, дозволило дiйти висновку про
ймовiрний порядок нерiвномiрностi до ±1 дБ у дi-
апазонi (100 . . .2000) Гц.

Behringer ECM8000, як i всi вимiрювальнi мiкро-
фони конденсаторного типу, потребує для роботи
попереднього пiдсилювача, який би забезпечував
подачу фантомного живлення. З цiєю метою в екс-
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Рис. 4. На передньому планi – мiкрофони
Behringer ECM8000 з адаптером Shure X2U (злiва)
i SVEN MK-100 (справа), пiдключенi до нетбука

ACER ASPIRE ONE

периментах вiн спрягався зi студiйним XLR/USB-
адаптером – пiдсилювачем-конвертором Shure
X2U [25] (робочий дiапазон (20 . . .20000) Гц, не-
рiвномiрнiсть до ±1 дБ, динамiчний дiапазон пiд-
силення 40 дБ, рiвень цифрового шуму не гiрше
−78 дБА). Важлива особливiсть Shure X2U – вну-
трiшня аналого-цифрова конверсiя прийнятого си-
гналу з частотами дискретизацiї до 48 кГц i виве-
дення його на порт USB. Таким чином, з точки
зору комп’ютера тандем ECM8000/X2U працює в
обхiд його звукової карти як висококласний зов-
нiшнiй USB мiкрофон. Це дозволяє значно знизи-
ти рiвень власних шумiв i нелiнiйних спотворень
у трактi прийому сигналу.

Для запису прийнятих вiд мiкрофона чи еле-
ктронного стетоскопа аудiосигналiв використову-
вався портативний комп’ютер – нетбук серiї ACER
ASPIRE ONE зi звуковою картою Realtek ALC662
у складi материнської плати I945GSE (робочий
дiапазон (40 . . .15000) Гц, нерiвномiрнiсть хара-
ктеристики не гiрша за ±0.16 дБ, рiвень шуму
−89.1 дБА, динамiчний дiапазон 89.2 дБА, гармо-
нiчнi спотворення 0.0062 %, iнтермодуляцiйнi спо-
творення плюс шум 0.011 %). Для роботи з еле-
ктронним стетоскопом через порт USB пiдключав-
ся зовнiшнiй адаптер Bluetooth.

На нетбуку було встановлено аудiоредактор

Audacity версiї 2.02 для роботи з мiкрофоном i спе-
цiалiзоване програмне забезпечення 3M Littmann
StethAssist для спряження з електронним стето-
скопом 3M Littmann 3200 (усе – пiд керуванням
ОС Windows XP Home SP3).

Пiдгтотвчi тести показали, що при живленнi
тракту прийому сигналу вiд електричної мережi
220 В у власних шумах апаратури домiнують гар-
монiки, кратнi частотi 50 Гц – вони яскраво ви-
раженi на тлi рiвномiрно спадаючого з частотою
спектра. Для зниження їхнiх рiвнiв пiд час запису
сигналу з мiкрофона нетбук-реєстратор працював
вiд батареї. Це дозволило знизити рiвень мереже-
вої наводки практично на 20 дБ.

Записи здiйснювались у незаглушенiй кiмна-
тi з розмiрами 5.6 м×2.9 м×2.9 м (довжина –
ширина – висота). Її несучi стiнки й перекриття ви-
конанi з бетону, а перегородки – з силiкатних бло-
кiв (зсередини усе вкрите штукатуркою). Частину
примiщення зайнято офiсними меблями з жорс-
ткими поверхнями (книжковi шафи, столи). Одну
з коротших стiнок займає вiкно на повну ширину i
бiльш, нiж половину висоти кiмнати (пiдвiконня з
додатковим виступ на 25 см по довжинi кiмнати).
Вiкно виходить на вулицю з низькою iнтенсивнi-
стю автомобiльного руху. Будiвлю обладнано лi-
фтом.

Стандартна тривалiсть фонограми, яка пiдляга-
ла аналiзу, була визначена як 20 секунд. Для того,
щоб зменшити вплив зовнiшнiх чинникiв, реєстра-
цiя сигналу пiд час кожного з вимiрювань здiй-
снювалась протягом кiлькох хвилин. При цьому на
динамiк подавався заздалегiдь згенерований бiлий
шум з частотою дискретизацiї 8 кГц. При роботi
з електронним стетоскопом 3M Littmann 3200 ма-
ксимальна тривалiсть запису програмно обмежу-
валась однiєю хвилиною. Далi з отриманих звуко-
вих файлiв вибирались iнтервали, на яких не було
явно виражених шумiв руху вуличного транспор-
ту, звукiв роботи лiфта, крокiв у коридорi й грюка-
ння дверима. Окрiм того, для зменшення вiдбиття
звуку вiд огороджувальних конструкцiй i меблiв у
примiщеннi розмiщувались важкi портьєри, м’якi
поролоновi блоки з нерегулярним характером по-
верхнi, тощо.

4. АНАЛIЗ ОТРИМАНИХ ДАНИХ

Розглянемо частотнi спектри отриманих за опи-
саною вище методикою фонограм, побудованi в
аудiоредакторi Audacity 2.03. При цьому для за-
безпечення промальовування найдрiбнiших дета-
лей застосовувалось вiкно Ханнiнга з максимально
доступною шириною – 16384 вiдлiки. Кожна кри-
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ва на графiках вiдповiдає усередненню по трьох –
п’яти однотипних вимiрюваннях, розкид резуль-
татiв мiж якими не перевищував ±0.5 дБ у смузi
(100 . . .4000) Гц. При частотах нижче 100 Гц ста-
бiльнiсть результатiв рiзко погiршувалась. Це по-
яснюється, з одного боку, обмеженим дiапазоном
вiдтворення колонок, а з другого – акустичними
властивостями порiвняно невеликого примiщення,
в якому не можна ефективно випромiнювати низь-
кi аудiочастоти.

Щоб забезпечити максимальну амплiтуду сигна-
лу, рiвень гучностi на виходi колонок i пiдсилення
приймального тракту регулювались для кожного
з мiкрофонiв i стетоскопа iндивiдуально. Оскiльки
вони не пiдлягали спiвставленню, проведенi експе-
рименти не дають iнформацiї про абсолютну чу-
тливiсть дослiджуваного iнструмента.

На рис. 5 показано спектри вiдгукiв приймаль-
них трактiв, якi включають у себе мiкрофони
ECM8000/X2U або MK-100, при подачi на вхiд ди-
намiка бiлого шуму. Мiж мiкрофоном i динамi-
ком було встановлено дистанцiю 4 см, що забез-
печувало достатнiй вихiдний рiвень для чутливо-
го елемента електронного стетоскопа 3M Littmann
3200. Оскiльки неiдеальнiстю характеристик задi-
яних звукових карт можна знехтувати, а для мi-
крофонiв верхня межа нерiвномiрностей у дiапа-
зонi вимiрювань становить порядку ±2 дБ, то мо-
жна стверджувати, що спектральнi кривi з пра-
ктичної точки зору дають оцiнки власних часто-
тних спотворень, внесених у ближнє поле випро-
мiнювання сигналу колонкою Z320 i акустичними
особливостями примiщення. З графiка видно, що
у смузi (150 . . .1500) Гц частотнi вiдгуки мiкро-
фонiв MK-100 i ECM8000 мало вiдрiзняються. Це
свiдчить про достатню надiйнiсть отриманих ре-
зультатiв. При цьому рiвнi прийнятих мiкрофоном
MK-100 сигналiв у смузi (150 . . .200) Гц перевищу-
ють рiвнi власних шумiв на (6 . . .16) дБ, а у смузi
(200 . . .2000) Гц – на 20 дБ i бiльше. Зауважимо,
що рiвень шумiв мiкрофона ECM8000/X2U в се-
редньому на 24 дБ нижчий, нiж для MK-100, за
виключенням окремих гармонiчних складових, якi
вiдповiдають наводкам вiд електромережi.

На базi результатiв вимiрювань за допомогою
рiзних мiкрофонiв було сформовано два варiан-
ти згладженої коригуючої функцiї, якою за допо-
могою програмного еквалайзера Audacity модулю-
вався частотний спектр сигналу на виходi звукової
карти. Це дозволило отримати в точцi реєстрацiї
“скомпенсований” сигнал зi спектром, близьким до
рiвномiрного (рис. 6). Усi рiвнi на графiку приве-
денi до −1.5 дБ на частотi 140 Гц.

Звичайно, нерiвномiрнiсть результуючих спе-
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Рис. 6. Коригуючi спектральнi функцiї
i типовий спектр вiдгуку мiкрофона при подачi

“скомпенсованого” сигналу на динамiк Z320:
+ – ECM8000 (бiлий шум); © – MK-100 (бiлий шум);
штрихова – коригуюча функцiя (за даними ECM8000);

штрих-пунктирна – коригуюча функцiя (за даними MK-100);
неперервна – “скомпенсований” сигнал

ктральних рiвнiв у межах ±4 дБ вiдрiзняє новий
сигнал вiд “iстинного” бiлого шуму. Така неiдеаль-
нiсть пояснюється, зокрема, труднощами ручного
настроювання еквалайзера. Втiм, навiть цього ви-
явилось достатньо для того, щоб оцiнити часто-
тну характеристику дослiджуваного електронного
стетоскопа.

Такий висновок можна зробити, проаналiзував-
ши усередненi результати тестових серiй при вери-
фiкацiї тракту обома мiкрофонами (рис. 7). Iз гра-
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Рис. 7. Спектри вiдгуку електронного стетоскопа
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сигналу на динамiк Z320 (дистанцiя 4 см):

+ – при корекцiї за допомогою ECM8000;
© – при корекцiї за допомогою MK-100;

× – власнi шуми стетоскопа (експеримент з ECM8000);
� – власнi шуми стетоскопа (експеримент з MK-100)

фiка видно, що в дiапазонi (150 . . .2000) Гц вiдгуки
стетоскопа 3M Littmann 3200, отриманi у “розши-
реному” режимi, не мають значущих вiдмiнностей.
Пiдйом низькочастотних (нижче 150 Гц) рiвнiв
для серiї експериментiв з мiкрофоном ECM8000
слiд вiднести до помилок, допущених при її про-
веденнi.

На цьому ж графiку показанi рiвнi власних шу-
мiв електронного стетоскопа, зареєстрованi у двох
незалежних експериментальних серiях. Очевидно,
що при частотах (150 . . .1500) Гц рiвень сигналу
на (20 . . .30) дБ перевищував рiвень шумiв.

Проведемо короткий опис отриманої
амплiтудно-частотної характеристики стетоскопа.
Так, на нiй спостерiгається низькодобротний
максимум з амплiтудою близько 20 дБ на частотi
∼ 570 Гц. Це корелює з iнформацiєю вiд виробни-
ка про пiдсилення звуку в околi 500 Гц. На бiльш
високих частотах помiтнi iншi важливi деталi –
мiнiмум поблизу 730 Гц i другий максимум на
785 Гц (його амплiтуда становить 15 дБ).

Цiкаво, що отриманий спектр має бiльш плав-
ний характер, нiж для вихiдного “скомпенсовано-
го” сигналу. Вочевидь, причина цього полягає в iн-
тегруючому ефектi дводюймової круглої мембра-
ни у голiвцi стетоскопа – вона згладжує рiвнi аку-
стичного тиску, якi надходять з рiзних точок при-
йому.

Вище 1500 Гц спостерiгається крутий завал
характеристики зi швидкiстю спаду порядку

(120 . . .130) дБ/окт. Найiмовiрнiша причина такої
тенденцiї них пояснюється тим, що при ∼ 1600 Гц
на дiаметрi мембрани вкладається чвертi звуко-
вої хвилi в повiтрi. Для бiльш коротких хвиль на
мембранi виникають усе бiльш яскраво вираженi
протифазнi дiлянки акустичного тиску, якi почи-
нають взаємно компенсувати одна одну. Отже, не-
зважаючи на прогин мембрани, сумарна змiна об’-
єму звукоприймальної камери буде близькою до
нуля i флуктуацiї тиску всерединi неї нiвелюва-
тимуться. Тому чутливий елемент стетоскопа вже
“не вiдчуває” високочастотних складових звуку.

Таким чином, геометричнi параметри при-
ймальної голiвки накладають природне обмежен-
ня на максимальну частоту звукових коливань, якi
вiн може фiксувати в повiтрi. Це призводить до ав-
томатичного вiдсiкання високочастотних складо-
вих зовнiшнiх шумiв. Не виключено, що цю вла-
стивiсть свiдомо було використано при розробцi
стетоскопа як одна з компонент його шумозахи-
сної системи.

5. ПОРIВНЯННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СТЕ-
ТОСКОПА ДЛЯ РIЗНИХ РЕЖИМIВ ЧА-
СТОТНОЇ ФIЛЬТРАЦIЇ

Для того, щоб дослiдити, як впливає на вiдгук
електронного стетоскопа 3M Litttmann 3200 засто-
сування цифрових фiльтрiв, збережену фоногра-
му прийнятого “скомпенсованого” сигналу експор-
тували в аудiоформат WAV при апостерiорному
накладаннi штатних режимiв частотної фiльтра-
цiї за допомогою програмного пакету 3M Littmann
StethAssist.

На рис. 8 показанi амплiтудно-частотнi хара-
ктеристики дослiджуваного стетоскопа для усiх
трьох штатних режимiв аускультацiї (штрих-
пунктрирна – “дзвiн”, штрихова – “дiафрагма”,
неперервна – “розширений”). Зауважимо, що по-
казане спiввiдношення їхнiх рiвнiв вiдповiдає ре-
альному i знаходилось за допомогою програмної
опцiї глобального спiвставлення амплiтудних зна-
чень сигналу з подальшим уточненням його ма-
ксимальної величини. Оскiльки попереднi дослiд-
ження вказують на вiдсутнiсть рiзких змiн кри-
вих на вузьких iнтервалах частот, видавалося до-
цiльним перейти до згладжених спектрiв (з вiкном
Ханнiнга, звуженим до 1024 вiдлiкiв). Правомiр-
нiсть вказаного пiдходу пiдтверджується повним
узгодженням отриманої таким чином залежностi
для “розширеного” режиму i частотних спектрiв,
зображених на рис. 7.

Iз графiка видно, що “розширений” режим
роботи стетоскопа дiйсно забезпечує аускульта-
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цiю сигналу в найширшiй смузi, причому його
амплiтудно-частотна характеристика – найрiвно-
мiрнiша з усiх трьох (її головнi особливостi описа-
но у попередньому роздiлi).

Для режиму “дiафрагма” рiвень вiдгуку сте-
тоскопа на низьких частотах буде приблизно на
10 дБ нижчим. Втiм, за рахунок появи ново-
го максимуму, розташованого на 230 Гц, з’яв-
ляється своєрiдна “поличка”, яка вiдповiдає за-
явленому виробником акцентуваннi на дiапазонi
(200 . . .500) Гц. Максимум на частотi ∼ 500 Гц де-
що вужчий, нiж для “розширеного” режиму, а на-
ступний за ним антирезонансний провал глибший.
На частотах понад 1500 Гц – у зонi рiзкого спада-
ння рiвнiв – обидвi кривi практично спiвпадають.
Таким чином, режим “дiафрагма” гiрше пристосо-
ваний до прослуховування високочастотних скла-
дових сигналiв.

Режим “дзвiн” при 100 Гц забезпечує той самий
рiвень, що й “розширений”, пiсля чого спостерiга-
ється загальна тенденцiя до спадання з частотою.
Тут також наявний максимум трохи вище 200 Гц
i загалом його характеристика нагадує криву для
режиму “дiафрагма” з завалом порядку 20 дБ/окт.
Зазначимо, що, оскiльки вже при 400 Гц режим
“дзвiн” забезпечує рiвень сигналу практично на
20 дБ нижчий, нiж для двох iнших, вiн дiйсно
придатний лише для аускультацiї в дiапазонi до
(200 . . .300) Гц.

Пiдкреслимо, що для усiх режимiв роботи
електронного стетоскопа 3M Littmann 3200 йо-
го амплiтудно-частотнi характеристики виявились
суттєво нелiнiйними й вiдмiнними мiж собою. То-
му при його включеннi у комплекси з комп’ютер-
ною обробкою аускультативної iнформацiї для її
коректної iнтерпретацiї завжди необхiдно прово-
дити корекцiю спектрiв зареєстрованих сигналiв
вiдповiдно до вибраного режиму. Це може суттє-
во утруднити застосування даної моделi електрон-
ного стетоскопа у розподiлених системах, орiєнто-
ваних на отримання iнформацiї вiд iнструментiв
рiзних типiв.

Є пiдстави вважати, що насправдi первинна
реєстрацiя сигналу в електронному стетоскопi
3M Littmann 3200 проводиться у певному “опор-
ному” режимi – до накладання усiх фiльтрiв.
При цьому первинна дискретизацiя при аналого-
цифровому перетвореннi сигналу вiдбувається з
певною надлишковою частотою, зниження якої до
4 кГц здiйснюється вже програмою StethAssist. На
жаль, доступ користувача до запису у первинному
його виглядi не передбачено.
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Рис. 8. Амплiтудно-частотнi характеристики
електронного стетоскопа 3M Littmann 3200
для трьох режимiв частотної фiльтрацiї:

неперервна – “розширений”; штрихова – “дiафрагма”;
штрих-пунктирна – “дзвiн”

6. ПРОПОЗИЦIЇ ЩОДО ВДОСКОНАЛЕННЯ
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ МЕТОДИКИ

Оцiнка сумарної похибки з урахуванням ма-
ксимальних очiкуваних нерiвномiрностей звуко-
вих карт i мiкрофонiв, а також розкиду результа-
тiв у серiях становить порядку ±(3 . . . 4) дБ. Тому
можна стверджувати, що проведенi тести дозво-
лили одержати досить надiйнi результати. Втiм,
iснує ряд можливостей для пiдвищення точностi
результатiв i переведення описаних експериментiв
iз розряду оцiночних у розряд вимiрювань. Для
цього необхiдно:

• провести атестацiю й калiбрування мiкрофо-
на Behringer ECM8000 з адаптером Shure X2U
для встановлення їхньої iстинної частотної ха-
рактеристики;

• розробити й виконати додатковi заходи щодо
зменшення впливу акустичних властивостей
примiщення на умови прийому сигналу i, по
можливостi, наблизити його до заглушеної ка-
мери;

• вивчити можливiсть уведення у програмний
еквалайзер Audacity бiльш детальної коригу-
ючої функцiї, яка була б “дзеркальною” до ча-
стотної характеристики джерела (динамiка);

• дослiдити ефективнiсть використання у скла-
дi стенду комп’ютерних колонок рiзних моде-
лей, а також iнших широкодiапазонних аку-
стичних джерел;
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• розробити альтернативну методику тестуван-
ня приймально-передавального тракту з вико-
ристанням стандартного для перевiрки ком-
п’ютерних аудiосистем програмного пакету
Right Mark Audio Analyzer, який має верифi-
кований алгоритм знаходження передаточної
функцiї.

ВИСНОВКИ

1. З метою визначення акустичних характери-
стик електронних стетоскопiв у дiапазонi вiд
100 до 1500 Гц розроблено оригiнальну мето-
дику вимiрювань i створено експерименталь-
ний стенд.

2. Знайдено амплiтудно-частотну характеристи-
ку електронного стетоскопа популярної моде-
лi 3M Littmann 3200, яка вiдповiдає переда-
точнiй функцiї пристрою у межах тракту вiд
надходження аускультативного сигналу до йо-
го перетворення у цифрову форму, яка пере-
дається на зовнiшнє комп’ютеризоване обла-
днання.

3. Дослiджено вiдгуки стетоскопа у трьох шта-
тних режимах частотної фiльтрацiї та визна-
чено їхнi основнi особливостi. Показано, що
вiдповiднi характеристики суттєво нелiнiйнi й
вiдрiзняються мiж собою. Це необхiдно вра-
ховувати про використаннi стетоскопа 3M Li-
ttmann 3200 у системах зi спектральною й
спектрально-часовою обробкою аускультатив-
них даних.

4. Вiдповiднiсть отриманих кiлькiсних даних вi-
домостям про робочi параметри iнструмента,
задекларованi виробником, свiдчить про до-
статню їхню надiйнiсть.

5. Проаналiзовано недолiки використаної мето-
дики i вказано можливi шляхи її вдосконале-
ння, що дозволило б перейти вiд оцiнювання
акустичних властивостей електронних стето-
скопiв до їхнього вимiрювання у строгому зна-
ченнi цього слова.
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