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Резюме
В статье приведено краткое описа-

ние нового акустического компьютер-
ного многоканального фоноспирогра-
фического комплекса «КоРА-03М1». 
С помощью комплекса проведены цик-
лы исследований больных пневмоко-
ниозом и хроническим обструктивным 
заболеванием легких. Результаты ис-
следований позволили запатентовать 
способы неинвазивной, экологически 
безопасной диагностики указаных за-
болеваний. 
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Введение

Аускультация — это выслушивание 
звуков жизнедеятельности человека. 
Данный метод диагностики является 
наиболее простым и широко распро-
страненным в медицинской практике 
методов функционального состояния 
организма человека.

На протяжении многих веков аускуль-
тация звуков сердца и легких, остава-
лась искусством, основанным на опыте 
врача, его качественном, субъективном 
восприятии звуковых явлений и со-
поставлении, выслушиваемых звуков 
со слуховыми образами, сформиро-
ванными в процессе практического 
опыта [1]. С появлением стетоскопов 
и стетофонендоскопов объективизация 
диагностических признаков, а именно, 
выявление соответствия акустических 
образов с состоянием здоровья чело-
века, стала составной частью диагно-
стики. Научный и практический интерес 
к аускультации, обусловлен большим 
объемом информации, содержащихся 
в звуках, генерируемых системами орга-
низма в процессе жизнедеятельности 
[2]. В организме человека постоянно 
функционируют сердечно-сосудистая, 
бронхолегочная, лимфатическая, моче-
половая, желудочно-кишечная и другие 
системы. При их работе происходит 
перенос, соответствующих субстанций: 
крови, воздуха, лимфы, мочи, пищи 
и газов, в процессе нестационарного 
движения, впоследствии чего, проис-
ходит генерация звуков. Появление 
морфологических, физико-механи-
ческих артефактов в соотвествующих 
транспортных путях указанных систем 
приводят к изменению акустических 
характеристик звуковых феноменов.

Развитие акустоэлектроники стиму-
лировало применение электронных 
средств  аускультации, а цифровая 
обработка звуковых сигналов вывели 
аускультацию на качественно новый 
научный уровень и позволяют осущест-
влять количественную оценку звуковых 
образов [3, 4]. 

Сенсоры, 
используемые 
для электронной 
аускультации

Из основ классической акустики 
известно, что звуковой процесс характе-
ризуется двумя переменными: звуковым 
давлением и колебательной скоростью 
звуковой волны. В отличие от аудиотех-
ники, распространение звука и регистра-
ция его с поверхности тела (биотканей) 
человека малоизучены. В аудиовибро-
метрии регистрация звука производится 
датчиками звукового давления — микро-
фонами или электроакустическими пре-
образователями колебательного уско-
рения — акселерометрами [5]. Серийно 
выпускаемые микрофоны и акселероме-
тры непригодны для регистрации звуков 
жизнедеятельности с поверхности тела 
человека. Для корректной регистрации 
звуков жизнедеятельности необходимы 
специализированные электроакустиче-
ские преобразователи, в конструкции 
которых должны быть предусмотрены 
особенности приема звуков с биотка-
ней, взаимодействие массы сенсора 
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с виброакустическим полем биотканей, 
возможность надежного крепления 
сенсора к поверхности тела [6]. Поэтому 
для регистрации звуков жизнедеятель-
ности с поверхности тела разработа-
ны специализированные микрофоны 
и акселерометры [7].  В ИГМ НАН 
Украины были разработаны и созданы 
специальные пьезокерамические сен-
соры — акселерометры. Отличительной 
способностью данных сенсоров является 
высокая чувствительность к колебатель-
ной скорости, линейная АЧХ в широком 
диапазоне частот 20–2000 Гц, при малых 
весогабаритных параметрах, что позво-
лило использовать их для регистрации 
звуков дыхания человека, интенсив-
ность сигналов которых очень низкая.

Другой достаточно сложной задачей, 
решение которой позволило прием-
лемую для аускультации помехозащи-
щенность сенсоров был борьба с по-
мехами различной природы: звуковой, 
вибрационной и электромагнитной. Для 
решение этой задачи был выполнен цикл 
исследований позволивший произве-
сти классификацию помех, выявить их 
источники, найти пути снижения помех, 
и в конечном итоге осуществить техни-
ческую реализацию результатов этих 
исследований в конструкции сенсоров 
[8]. Все выше указанное привело к повы-
шению соотношения сигнал/помеха 
в 10–15 раз. Эти работы проводились 
с учетом особенностей регистрации 
звуков с биотканей при помеховой 
обстановки помещений медицинских 
учреждений, в процессе электронной  
аускультации пациентов [9–14].

В целом, эффективность технических 
средств электронной аускультации 
определяется знанием и пониманием 
акустических вопросов измерительной 
технике, методов борьбы с помехами, 
способом обработки и селекции по-
лезной информации, на фоне много-
факторной помеховой обстановки 
в процессе регистрации звуков дыха-
ния.

Методы анализа 
звуков дыхания

В работе [40] впервые с помощью 
электронного устройства было выявлен-
но количественное соответствие между 
субъективными вербальными моделями 
звуков дыхания и объективными акусти-
ческими характеристиками, полученны-
ми при спектральном анализе звуков 
дыхания (быстрое преобразование 

Фурье). С развитием электронных средств 
аускультации возрос практический 
и научный интерес к более детальному 
изучению спектров [15–18]. Спектраль-
ный анализ звуков дыхания позволил 
определить диапазоны частот, характер-
ные для тех или иных аускультативных 
признаков, разработать алгоритмы 
адаптивной и ранговой классификации 
звуков дыхания, которые, с определен-
ной степенью вероятности, выявляют 
в спектрах артефакты, характерные для 
конкретного вида заболевания бронхо-
легочной системы [19].

При всей привлекательности и про-
стоте спектрального анализа ему присущ 
существенный недостаток. Информация 
в процессе регистрации звуков дыхания 
накапливается, после чего производится 
осреднение, которое нивелирует неявно 
выраженные аускультативные признаки, 
что снижает вероятность выявление забо-
левание бронхолегочной системы.

Накопленный опыт электронной 
аускультации стимулировал обработку 
звуков дыхания использование спек-
трально-временного и корреляционного 
анализа, или привлечение более слож-
ных методов. К таким методам следует 
отнести многопараметрический способ 
обработки звуков дыхания [20, 21]. Идея 
метода состоит в проведении статисти-
ческого количественного перекрестного 
сравнения между сигналами, регистри-
руемыми в разных точках грудной клет-
ки: характеристик взаимных спектров, 
огибающих временных зависимостей, 
функций когерентности, спектров мощ-
ности, мгновенных спектров и огиба-
ющих временных зависимостей дыха-
тельных циклов, их фаз, при спокойном 
и форсированном дыхании. Метод 
успешно апробирован в клинических 
условиях, его результаты приведены 
в работе [20]. Автоматическое обнару-
жение и распознавание сухих хрипов, 
на основе анализа автокорреляцион-
ных функций, путем формирования 
искусственного сигнала, имитирующего 
частотный состав фрагмента звуков 
дыхания, содержащий сухой хрип, пред-
ложен в работе [21]. Развитие электрон-
ных средств аускультации идет по двум 
направлениям. По первому направ-
лению — это разработка и создание 
компьютерных многоканальных систем, 
с синхронной многоточечной реги-
страцией звуков жизнедеятельности, 
цифровой обработкой, с вычислением 
количественных значений временных, 
спектральных, спектрально-времен-
ных и корреляционных характеристик, 
с визуализацией информации, хране-
нием и архивированием результатов 
обследования, при необходимости 
автоматизированным анализом мони-
торингом состояния бронхолегочной 

системой пациентов. Это достаточно 
сложные акустические компьютерные 
системы [22–25].

Второе направление — по сути, модер-
низация биомеханического одноканаль-
ного стетофонендоскопа, конструкцию 
которого дополняют электроакустиче-
ким преобразователем звука — микро-
фоном или акселерометром, и системой 
простейшей компьютерной обработки, 
где используют для этой цели встроен-
ный компьютерный чип или карманный 
персональный компьютер (КПК), кото-
рые расширяют возможности и повы-
шают эффективность  существующих 
стетофонендоскопов [26, 27]. Основную 
роль анализа и объективизации зву-
ковых феноменов в этих устройствах 
выполняет мозг диагноста. 

3. Особенности 
фоноспирографи-
ческого комплекса 
«КоРА-03М1»

В результате многолетних научных 
исследований по изучению физических 
процессов генерации, распространения, 
регистрации и обработке звуков дыха-
ния человека [4, 19–21], проведения 
совместных с клиницистами работ по 
аускультации звуков дыхания, [28–33], 
а так же опыт зарубежных коллег позво-
лили разработать и создать компьютер-
ный 4-х канальных фоноспирографиче-
ский комплекс «Кора-03М1» в Институте 
гидромеханики НАН Украины (отдел 
гидродинамической акустики) .

Рисунок 1 и блок-схема комплекса 
приведенная на рис. 2, представляет 
общий вид и упрощенную схему комп-
лекса «КоРА-03М1». Комплекс позволяет 
синхронно регистрировать звуки дыхания 
в диапазоне частот 20–2000 Гц. Чувстви-
тельность оригинальных пьезокера-
мических сенсоров — акселерометров 
составляет 14 мВс/м2. Их АЧХ линейна 
в диапазоне частот 50–1100 Гц. Мас-
са сенсоров не превышает 12 грамм. 
Комплекс оснащен одноканальным 
электронным стетофонендоскопом, 
у которого регистрация звуков осу-
ществляется оригинальным контактным 
микрофоном [34], а прослушивание 
звуков выполняется с помощью голов-
ных телефонов. Для самотестирования 
предусмотрено устройство состоящее 
из генератора сигналов, акустического 
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излучателя с рабочей частотой 1000 Гц 
и автономного блока питания. 

Результаты тестирования визуализи-
руются на дисплее, в виде спектра мощ-
ности с дискретным сигналом на указан-
ной частоте по всем 4-м каналам.

Программа, используемая в фоно-
спирографическом комплексе, включает 
четыре программных пакета, которые 
работают с операционными системами 
Windows 98/NT/2000/.

Первый пакет обеспечивает син-
хронную регистрацию, ввод и запись 
информации со всех четырех каналов 
комплекса в файл на жестком диске. 
Уровни входящих сигналов и частоты их 
дискретизации варьируются.

С помощью второго пакета осущест-
вляется анализ звуков дыхания пациента 
любого из каналов: прослушивается 
фонограмма, вычисляются спектры 
мощности сигналов, фоноспирограммы, 
фазовый спектр и функция когерентно-
сти между любыми каналами, и их визуа-
лизизация, кроме того предусмотрена 
экспресс-классификация состояния 
дыхательной системы, в целом, или 
отдельного правого или левого легкого 
пациента  по критериям  «норма», «пато-
логия» и «рекомендовано дополнитель-
ное обследование», а также архивиро-
вать звуки дыхания и их характеристики 
в цифровой форме.

Третий пакет программ формирует 
базу, регистрируемых звуков дыхания. 
Он программно связан с базой данных 
электронных медицинских карточек 
пациентов, которые формируются 
программой «Department»из системы 
«TherDep4s», разработанной для авто-
матизации многопрофильной больницы 
(распространяется бесплатно).

Все характеристики звуков дыхания 
могут быть распечатаны на принтере 
в виде жестких полихромных копий 
либо архивированы на жестком дис-
ке компьютера.  Комплекс позволяет 
многократно прослушивать зарегистри-
рованные звуки жизнедеятельности 
пациентов. 

Комплекс разработан и изготовлен 
в соответствии с техническими услови-
ями Госстандарта Украины, и отвечает 
всем требованиям по электрической, 
экологической, гигиенической безопас-
ности, и допущен МОЗ к применению 
в медицинских учреждениях Украины 
для аускультативной диагностики брон-
холегочной системы человека. 

Функциональный принцип цифровой 
аускультации компьютерного фоно-
спирографического комплекса «КоРА-
03М1» приведен на схеме (рис. 3). Звуки 
дыхания, регистрируются четырьмя 
акселерометрами, которые приклеива-
ются двухсторонним лейкопластырем 
к грудной клетке.  

Рис. 2. Блок-схема компьютерного фоноспирографического комплекса 
«KоРА-03М1».

Рис. 3. Функциональная схема работы фоноспирографического комплекса 
«КоРА-03М1».
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Акселерометры преобразуют колеба-
тельное ускорение поверхности тела, 
вызываемое звуками дыхания, в пере-
менное электрическое напряжение, 
которое затем усиливается, фильтру-
ется и оцифровывается и подаются на 
процессор компьютера, где с помощью 
специального программного продукта 
обрабатываются. В результате цифровой 
обработки диагност получает времен-
ные, спектральные и корреляционные 
зависимости синхронно зарегистриро-
ванных  звуков дыхания всех четырех 
каналов, а также экспресс-информацию 
о состоянии бронхолегочной системы 
в целом или отдельных легких.

Исследованиями установлено, что 
наиболее информативным и адекватно 
отображающем звуки дыхания является 
«мгновенных спектров», как функция 
времени. Под «мгновенным спектром» 
понимается спектр, осредненный за 
интервал δt, существенно меньший, 
чем интервал времени δТ, характерный 
для изучаемого процесса. Для звуков 
дыхания в качестве интервала δТ выби-
рают время одного дыхательного цикла 
(вдох–пауза–выдох–пауза). В этом 
случае характерное время осреднение 
δt не превышает 5,0–10,0% времени ды-
хательного цикла. Это обычная спектро-
грамма, которую в акустике принято 
называть «фоноспирограмма» (фоно–
звук; спиро–дыхание; грамма–рисунок) 
[35, 36]. Фоноспирограмма отображает 
«мгновенные спектры» во времени 
в полихромной цветовой гамме от 0 дБ 
(минимальный уровень — темно-синий) 
до темно-красного — 50 дБ.

Результаты 
исследований 
характеристик 
звуков 
дыхания

Исследования  звуков дыхания про-
веденные на комплексе «КоРА-03М1» 
показали, что трансформация звуко-
вых образов в визуальные, позволяет 
эффективно и достовернно объекти-
визировать аускультативные признаки, 
характеризующие конкретный вид 
бронхолегочного заболевания. К основ-
ным достижениям авторов в области 
компьютерной диагностики следует 
отнести:

· в клинических условиях успешно 
апробирован новый акустический неин-
вазивный экологически безопасный 
метод многоканальной компьютерной 
аускультации звуков дыхания, осно-
ванный на применении разработанного 
фоноспирографического комплекса 
«КоРА-03М1».
· сформированы в клинических усло-
виях электронные базы звуков дыха-
ния пациентов верифицированных 
стандартными методами (здоровых 
людей, больных пневмокониозом, 
больных хронической обструктивной 
болезнью легких и контрольных групп 
для каждого из указанных видов за-
болеваний) всего более 1100 звуковых 
образов.
· р е а л и з о в а н н ы е  в  к о м п л е к с е 
«КоРА-03М1» адаптивный и ранговый 
алгоритмы обработки звуков дыхания 
позволили с учетом анализа диагно-
стических аускультативных признаков 
с вероятностью не менее 0,96 класси-
фицировать состояние бронхолегочной 
системы пациентов, в целом, и раздель-
но каждый из легких по трем критериям 
«норма», «патология», «рекомендовано 
дополнительное обследование».
· вычисление временных, спектраль-
ных, спектрально-временных и корреля-
ционных зависимостей указанных групп 
обследованных пациентов выявила 
и объективизировала аускультативные 
признаки характерные для конкрет-
ного заболевания легких. Результатом 
исследований стали патенты авторов 
«Cпособ диагностики пневмокониозов» 
[37], «Cпособ диагностики ХОБЛ» [38], 
«Cпособ многопараметрической диаг-
ностики» [39]. В качестве иллюстраций 
на рисунках 4 приведены фоноспи-
рограммы звуков дыхания здорового 
человека, больного пневмокониозом 
и больного ХОБЛ. 
· анализ аускультативных признаков 
и знание процессов аэродинамики дыха-
тельной системы человека послужили 
основой для разработки физических 
моделей процессов генерации до-
полнительных звуков дыхания (ау-
скультативные признаки), порождае-
мые морфологическими изменениями 
в бронхах, бронхиолах и паренхиме 
легких, вследствие патологических про-
цессов, происходящих в них.
· метод компьютерной аускуль-
тации звуков дыхания и комплекс 
«КоРА-03М1» разрешены МОЗ Украины  
к применение в практической медицине 
для диагностики бронхолегочных забо-
леваний. Проведены квалификацион-
ные испытания позволяют серийный вы-
пуск указанного комплекса на Украине. 
Отдельные образцы комплекса успешно 
эксплуатируются в ведущих НИИ и кли-
никах страны.

Заключение

1. Разработан новый акустический 
компъютерный экологически без-
опасный метод аускультации и объ-
ективизации (диагностики) состояния 
бронхолегочной системы человека.

2. Разработан, создан и сертифици-
рован оригинальный компъютерный 
многоканальный фоноспирографиче-
ский комплекс «КоРА-03М1».

3. С помощью комплекса «КоРА-03М1» 
проведены циклы исследований звуков 
дыхания больных пневмокониозом 
и ХОБЛ, позволившие запатентовать 
способы акустической диагностики ука-
занных заболеваний легких людей.

4. Образцы комплекса успешно ра-
ботают в клиниках ведущих НИИ АМН 
Украины.
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Computer auscultations 
is a new method 
of objectification 
descriptions 
of respiration sounds
V. T. Grinchenko, A. P. Makarenkov, 
A. A. Makarenkova
Institute of Hydromechanics 
of NAS of Ukraine, Kiev

Abstract
Short description of new acoustic 

computer multichannel phonospirogra-
phy complex «КоРА-03М1» is resulted 
in the article. By a complex the cycles 
of researches of patients are black-lung 
disease and chronic obstructive disease 
of lights.  The results of researches al-
lowed to patent the methods of uninva-
sion, ecologically safe diagnostics of  
defined diseases. 
Key words: COPD, black-lung disease, 
breathing sounds, еlectronic ausculta-
tion, sensors, phonospirographic com-
plex.
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Комп’ютерна 
аускультація — новий 
метод об’єктивізації 
характеристик звуків 
дихання
В. Т. Грінченко, А. П. Макаренков, 
А. А. Макаренкова
Інститут гідромеханіки НАН України, Киів

Резюме
У статті приведено короткий опис 

нового акустичного комп’ютерного 

багатоканального фоноспірографічного 
комплексу «КоРА-03М1». За допомогою 
комплексу проведені цикли досліджень 
хворих на пневмоконіоз та хронічним 
обструктивним захворюванням леге-
нів. Результати досліджень дозволили 
запатентувати способи неінвазивної, 
екологічно безпечної діагностики ука-
заних захворювань.
Ключові слова: ХОЗЛ, пневмоконіоз, 
звуки дихання, електрона аускуль-
тація, сенсори, фоноспірографічний 
комплекс.



Рис. 1. Комплекс фоноспирографический «КоРА-03М1».

Рис. 4. Фоноспирограммы звуков дыхания разных групп пациентов.

а. Фоноспирограмма звуков дыхания здорового 
человека.

б. Фоноспирограмма звуков дыхания больного 
хроническим обструктивным заболеванием легких 
с сухими хрипами.

в. Фоноспирограмма звуков дыхания больного 
пневмокониозом с полифоническими хрипами.


