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В В Е Д Е Н И Е

Л о ка л и з а ц и я  и сто ч  н и  к о в  д о п о л н и те л ь н ы х  д ы ­
ха те л ьн ы х  ш у м о в  (с в и с т я щ и е  и щ е л ка ю щ и е  зву ­
к и )  в л е г к и х  че л о ве ка  — актуа л ьна я  для м е д и ц и н ­
с к о й  д и а гн о с т и к и  задача, которая , к а к  правило, не 
м ож ет б ы ть  реш ена с п о м о щ ь ю  соврем енны х мето­
дов том ограф и и  л е гки х  (р е н тге н о в ско й , м а гн и то ­
р е зон ансной . п о зи т р о н н о -э м и с с и о н н о й , ультразву­
ко в о й ) 111. Д л я  отоб раж ени я  допол н ител ьны х ды ха­
тел ьны х ш ум ов  в л е гки х  человека в настоящ ее время 
прим еняется л и ш ь  ка р ги рование  мест их регистра­
ц и и  на п оверхности  ф уд н о й  кл е тки  |1 , 2 |. Задача 
определения м естопол ож ен ия  и с т о ч н и ко в  ил и  п р и ­
е м н и ко в  излучения кл асси чески  решается в навига­
ц и и  у гл ом ерны м  ил и  дальном ер! 1ым методами. П ри 
п о п ы т ка х  трехм ерн ой  локал изац ии  и сто ч н и ко в  
св и стящ и х  зв уко в  (св и сто в ) в л е г к и х  чел овека  п о ка  
н а ш л и  п р и м е н е н и е  варианты  первого  из этих  мето­
дов 13, 4 |. Использо!$ание и н тенси м етрическо го  
подхода к  обработке  ды хательны х звуко в , ре ги стр и ­
руем ы х на  поверхности  гр уд н о й  кл е тки , откры вает 
возм ож ность применения дальномерного метода |5 ,6 |. 
Ц елью  настоящ ей работы  является углубление 
представлений о  дал ьном етрии  и с то ч н и ко в  сви стя ­
щ и х  ды хательны х звуко в  в л е гк и х  человека при  и н -  
те н си м е тр и че ско й  обработке  си гнал ов , зарегистри­
р о ва н н ы х  на поверхности  груд ной  кл етки .

I. А К У С Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь

И д еи  о п р е д е л е н и я  д а л ь н о сти  д о  т о ч е ч н о го  и с ­
т о ч н и к а  з в у ка  в о д н о р о д н о й  среде п о  о т н о ш е н и ю  
в е щ е с тв е н н о й  и м н и м о й  частей  в за и м н о го  с п е к ­
тра  з в у к о в о го  д авл ения  и ко л е б а те л ьн о й  с ко р о с т и  
п р и  не с л и ш к о м  б о л ь ш и х  в во л н о в о м  см ы сле  уда­
л е н и я х  о т  и с т о ч н и к а  в ы ска зы в а л и сь  и ранее |7 |. 
О д н а к о  д ы ха те л ь н ы е  з в у к и  р е ги с тр и р у ю т с я  на 
п о в е р х н о с ти  гр у д н о й  к л е т к и  чел овека . Э то  п р и ­
в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у с л о ж н е н и ю  задачи.

Р ассм атриваем ая  а ку с ти ч е с ка я  си сте м а  о гр а ­
н и ч е н а  п о в е р х н о с ть ю  гр у д н о й  к л е т к и . В н у тр е н ­
няя  ча сть  гр у д н о й  к л е т к и  за п о л н е н а  с л о ж н о й  ср е ­
д о й , о с н о в н ы м  к о м п о н е н т о м  ко т о р о й  является  
п а р е н хи м а  л е г к и х . П о сл е д н я я  м о ж е т  б ы ть  пред ­
ставл ена  к а к  с м е сь  м и к р о п у з ы р ь к о в  и в о д о п о ­
д о б н о й  т к а н и , т.е. среды , в ко то р о й  с ко р о с ть  звука  
для п р о д о л ь н о й  вол н ы  определяется сж и м а е м о ­
с ть ю  воздуха в п узы р ь ка х  и п л о тн о с ть ю  тка н е й  
(б л и з ко й  к  воде). В результате с ко р о с ть  звука  в 
и зо л и р о в а н н о й  паренхим е  л е гки х  им еет н и зко е  
зн ачени е  п о р яд ка  20—30 м /с  |8 |. П р и  с ко р о с ти  зву ­
ка  в па р е н хи м е  л е г к и х  30 м /с  д л ина  продольной  
зв уко в о й  в о л н ы  с частотой  300 Г ц  со ста в и т  о ко л о  
10 см . П о с к о л ь к у  п о п е р е ч н и к  гр уд н о й  кл е тки  с о ­
ставляет п о р яд ка  30 см , рассм атриваем ая а к у с т и ­
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че ска я  с и сте м а  и м е е т о гр а н и ч е н н ы е  волн овы е  
разм еры .

Ч т о  касается  и с т о ч н и к о в  рассм атри ваем ы х 
зв у ко в , то  б о л ь ш и н с т в о  и з в е с тн ы х  м оделей ф о р ­
м и р о в а н и я  с в и с т я щ и х  д ы ха те л ь н ы х  зв у ко в  (с в и ­
сто в ), за и с кл ю ч е н и е м , п о ж а л у й , д и н а м и ч е с к о го  
ф латтера |9 |,  п р е д с ка зы в а ю т  ге н е р а ц и ю  с в и с т о в  в 
д о с т а то ч н о  о гр а н и ч е н н о й  п о  д л и н е  д ы ха те л ь н о го  
п у ти  области  (м о д е л и  ср ы ва  в и хр е й  на  б и ф у р ка ­
ц и я х  б р о н х и а л ь н о го  дерева 110, 11|, с у ж е н и и  се ­
ч е н и я  112 1 и л и  а в то ко л е б а н и я  с м ы к а н и й  с л и з и ­
сто й  о б о л о ч ки  б р о н ха  1131), составл яю щ ей по  п о ­
р я д ку  I см . Д и а м е тр  ды хател ьн ы х путей  (кр о м е  
тр а хе и ), в ко то р ы х  наиболее вер о ятно  образование 
с в и сто в , находится  в  пределах 2—10 м м . П о э то м у  
п р и  /ш и н е  вол н ы  10 см  (300  Г ц ) и с т о ч н и к  сви сто в  
м о ж е т  рассм атриваться  в волновом  см ы сле  к а к  т о ­
ч е ч н ы й  п р и  р а сп р о стр а н е н и и  о т  не го  звуковой  
вол н ы  п о  паренхим е  л е г к и х  (с тр у кту р н о е  проведе­
н и е  |6 |)  в д и а п а зо н е  ч а сто т , н о  к р а й н е й  мере, до  
300 Гц . Н а с к о л ь к о  вы ш е  п о  частоте  м о ж е т  в ы п о л ­
няться  дан ное  д о н у ш е н  ие, н е о б хо д и м о  будет о ц е ­
н и т ь  э кс п е р и м е н та л ь н о .

С в о б о д н у ю  п о в е р х н о с ть  тела  м о ж н о  сч и та ть  
а б с о л ю тн о  м я г к о й  гр а н и ц е й , и на ней д о с т у п н ы  
для и зм е р е н и я  к и н е м а т и ч е с к и е  х а р а кте р и с ти ки  
з в у ко в о го  поля  (ко л е б а те л ьн ы е  у с ко р е н и е , с к о ­
р ость  и л и  см е щ е н и е ). Д л я  р е а л и за ц и и  и н т е н с и - 
м е тр и ч е с ко го  м етода н е о б хо д и м о  си н ф а з н о  и з ­
м е р и ть  еш е и зв у ко в о е  д а вл е н и е  в среде, а о н о  на 
с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и , к а к  и зв е с тн о , обращ ает­
ся в нол ь. Д л я  р е ш е н и я  п о сл е д н е й  задачи не о б хо ­
д и м о  за то р м о зи ть  с в о б о д н у ю  п о в е р х н о с ть  тела 
п л о щ а д ко й  м ал ого  в о л н о в о го  разм ера (н с  о к а з ы ­
ва ю щ е й  с у щ е с т в е н н о го  в л и я н и я  на ко л е б а н и я  
п о в е р х н о с ти  в со с е д н и х  т о ч к а х )  и и зм е р и ть  д е й ­
с т в у ю щ у ю  на  нее  с и л у  д а в л е н и я  114|.

О с о б е н н о с тя м и  п а р е н х и м ы  л е г к и х  к а к  а к у с т и ­
ч е с ко й  среды  я в л я ю тся  в ы с о ко е  затуха н и е , что  
позво л яе т п р е н е б р е чь  о т р а ж е н н ы м и  и иереотра- 
ж е н н ы м и  в о л н а м и , и о ч е н ь  н и з к и й  м одул ь  с д в и ­
га , п о зво л я ю щ и й  ие учи ты ва ть  поперечны е волны  
114|. Н еобходим о та кж е  отм етить , что  паренхима 
л е гки х  отграничена  о т  вн е ш н е й  среды грудной с те н ­
ко й , образованной м я гки м и  т ка н я м и  с н и з ки м  м о ­
дулем сдвига . С ко р о с ть п р о д о л ь н ы х з в у ко в ы х  волн в 
груд ной  сте н ке  б л изка  к  с ко р о с ти  звука  в воде. П о ­
с ко л ь ку  тол щ и на  груд ной  с т е н ки  2 - 3  см , она  в вол­
новом  смы сле м ож ет б ы ть  представлена т о н к и м  
слоем .

Т а ки м  образом , м ы  пр и хо д и м  к  пр и б л и ж е н н о й  
а кусти че ско й  модели, представляю щ ей соб ой  т о ­
ч е ч н ы й  и с т о ч н и к , изл учаю щ ий  в н е о ф а н и ч е н н ую  
среду, изм ерения а ку с ти ч е с ки х  характери стик ко т о ­
р о ю  производятся в б л и ж н е й  зоне то ч е ч н ы м и  дат­
ч и ка м и , на и с т о ч н и к  не в л и яю щ и м и  |5 |.

Р ассм отрим  сначала задачу син ф азно го  измере­
ния  ки н е м а ти ч е с ки х  и д и н а м и ч е ски х  параметров 
звуковой  вол н ы  на  поверхности  груд ной  кл етки .

/. /.  К ом бинированны й а к у с ти ч е с к и й  д а т ч и к  
и о со б е н н о сти  его ф ункционирования

Д л я  с и н ф а з н о го  и зм е р е н и я  на п о в е р хн о сти  
гр у д н о й  к л е т к и  с и л ы  д а вл е н и я  п о  ко л ь ц е в о й  о б ­
ласти  и ко л е б а те л ь н о го  с м е щ е н и я  в н утр и  нее в 
работе 114| п р е д л о ж е н  к о м б и н и р о в а н н ы й  а к у с т и ­
ч е с ки й  д а т ч и к  ( К А Д ) ,  у с о в е р ш е н с тв о в а н н ы й  ва­
р и а н т  к о т о р о го  1151 п о к а з а н  на р и с . I. Ж е стка я  
с т е т о с ко п и ч е с ка я  н а са д ка  /  в ы п о л н е н а  из э б о н и ­
та. Ее в н е ш н и й  д и а м е тр  36 м м , д и а м е тр  отверстия  
в о с н о в а н и и  21 м м . В го р л о в и н е  н а с а д ки , и м е ю ­
щ ей п о с а д о ч н ы й  д и а м е тр  10 м м , устан овл ен  э л е к - 
т р е т н ы й  м и к р о ф о н  2. К о л ь ц е в о й  п р о д о л ь н о  д е ­
ф о р м и р у е м ы й  пье зо пр е о б р а зо ва те л ь  .? с кл е е н  из 
че ты р е х  ко л ь ц е в ы х  п ь е зо ке р а м и ч е с ки х  эл е м е н­
т о в  с п о л я р и за ц и е й  п о  т о л щ и н е , э л е ктр и ч е с ки  
с о е д и н е н н ы х  посл е д о ва те л ьн о . Ф а с о н н а я  к о л ь ­
цевая н а кл а д ка  4  в ы п о л н е н а  и з  л а т у н и . К о р п у с  5 
и е го  к р ы ш к а  6  вы п о л н е н ы  и з  эбонита. О бщ ая масса 
К А Д  160 г. Вы ходы  о б о и х  д а тчи ко в  с  по м о щ ь ю  
э кр а н и р о 1$анных кабелей 7 п о д кл ю чены  через спе ­
циал и зи р о ва н ны й  д в ухка н а л ьн ы й  усилитель 116| 
(входное со пр о ти вл е н и е  не менее I М О м , полоса 
ч а сто т  80—2500 Г ц , к о э ф ф и ц и е н т  уси л е н и я  0 — 
30 д Б , м е ж ка н а л ь н а я  р а зн о с ть  ф аз не более 4°
1171) к о  входам  к о м п ь ю т е р н о й  л а б о р а то р и и  
P o w erLab  (A D In s lru n ie n ls ) .

В с о о тв е т с тв и и  с п р е д ста в л е н и я м и  114, 17|, ес ­
л и  К А Д  з а т о р м о ж е н , т о  о т к л и к  канал а  ко л ь ц е в о ­
го  п р о д о л ь н о  д е ф о р м и р у е м о го  ньезопреобразо - 
вателя К А Д  на  л о ка л ь н о  п л о с ку ю  звуко вую  волну, 
распространяю щ ую ся  и з  гл уб и н ы  груд ной  кл е тки , 
пропорц ион ал ен  норм ал ьной  составляю щ ей д и н а ­
м и ч е ско й  сил ы  F  =  pS , где 5  — кольцевая площ адь 
о п о р ы , р  — звуковое  давление. И з-за  н и з ко й  сд ви го ­
вой ж е с тко с ти  т о н к о го  сл оя , на котором  установлен 
К А Д . колебательное см е щ е ни е  тка н е й  внутри  ко л ь ­
цевой о п о р ы  (д о н ы ш ке  сте то ско пи че ско й  камеры ) 
б л и зко  к  по р ш н е в о м у , а о т к л и к  м и кр о ф о н н о го  ка ­
нала К А Д  п р о по р ц и о н а л е н  колебательном у см е ш е ­
н и ю  X в п р о д о л ь н о й  з в у к о в о й  волне.

Ч то б ы  р а ссм о тр е ть  п овед ени е  м и кр о ф о н а  в 
с т е т о с к о п и ч е с к о й  кам е р е  К А Д  более детально , 
п р о а н а л и зи р уе м  э к в и в а л е н т н у ю  э л е ктр и ч е с ку ю  
схем у  (р и с . 2 ), с о с т о я щ у ю  из и с т о ч н и к а  т о ка , ха ­
р а кте р и зу е м о го  ко л е б а те л ьн о й  с ко р о с т ь ю  X' 11 
среде, и трех  с о п р о т и в л е н и й : с о п р о ти в л е н и я  т к а ­
н е й  среды  Z , ~  P]C|.S'|, с о п р о т и в л е н и я  воздуха в

объеме с т е т о с к о п и ч е с к о й  ка м е р ы  Z-, ~  S f ig c l/ im l 
|18 | и с о п р о т и в л е н и я  м атериала э л е ктр е тн о го  
д а т ч и ка  Zy ~  P iC ,^ ,  где S { — п л о щ а д ь  п о в е р хн о сти  
д о н ы ш к а  с те т о с ко п и ч е с ко й  кам еры , п р и м ы ка ю ­
щ ей к  м я гки м  т ка н я м , р,С| — эквивалентное  а кусти -
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Рис. 1. Комбинированный акустический датчик: (а) схема: /  -  стетоскопическая насадка, 2  микрофон, 3  кольце­
вой продольно деформируемый пьезопреобразователь, 4  кольцевая массивная накладка, 5 корпус, 6 крышка 
корпуса, 7 - электрические кабели, (б) внешний вид датчика.

ческое  сопротивл ение  среды , и з  ко то р о й  приходи т 
л о ка л ьн о  пл оская  звуковая  волна, р„с0 — акусти че ­
ско е  сопротивл ение  воздуха, / — высота сте то ско пи ­
ческой  кам еры , S2 — площ адь поверхности электрет- 
н о го  д а тчи ка  м и кр о ф о н а . В п е р во м  п р и б л и ж е н и и  
р,С| со о тв е тств уе т  а к у с т и ч е с к о м у  с о п р о т и в л е н и ю  

воды  р,С| =  1 .5х 10*' Н с /м 3, р „с „ =  400  Н с /м 3 с о о т ­
ветствует а к у с т и ч е с к о м у  с о п р о т и в л е н и ю  воздуха 
п р и  3 5 °С , где са ~  350 м /с  п р и  то й  ж е  тем пературе , 

5 , *  400  х  Ю 6 м 2 — пл о щ а д ь  п о в е р х н о с ти  с те то ­
с к о п и ч е с к о й  ка м е р ы  с о  с т о р о н ы  т к а н е й  тела в 
п р е д п о л о ж е н и и  б л и з к о го  к  п о р ш н е в о м у  ха р а кте ­
ра ко л е б а н и й  т к а н е й  гр у д н о й  с т е н к и  в д о н ы ш ке  
камеры, S2 ~  S t/ \0 .

О ц е н и м  зн а ч е н и я  у к а з а н н ы х  с о п р о ти в л е н и й  
(р и с . 2 ). С ч и т а я , ч то  а ку с т и ч е с ко е  с о п р о ти в л е н и е  
материала э л е кт р е т н о го  д а т ч и ка  м и кр о ф о н а  
б л и з к о  п о  з н а ч е н и ю  к  воде, и у ч и ты в а я  е го  м алую  
пл о щ а д ь  п о в е р х н о с ти , получаем  Z ,  ~  60 Н с /м . С о ­
п р о ти в л е н и е  Z 2 является  ч а с т о тн о -за в и с и м ы м . 

П р и / =  10 2 м  е го  зн а ч е н и я  на частоте  IO O rn |Z , |  = 
~  8 .9  Н с /м ,  а на частоте  1000 Г ц  \Z 2\ ~  0 .89 Н с /м . 
Э ти  ча сто ты  п р и м е р н о  с о о тв е тс тв у ю т  гр а н и ц а м  
р а ссм а тр и ва е м о го  д и а п а з о н а . Н а  частоте  100 Гц  
\Z 2\ м е н ь ш е , чем  Z ,, в 67 раз, a Z 3 м е н ь ш е , чем  |Z 2|, 
в 6 .7  раза. Н а  частоте  1000 Г ц  э ти  с о о тн о ш е н и я  
ув е л и ч и в а ю тся  на  п о р я д о к . Т а к и м  о б р а зо м , э л е к - 
т р е т н ы й  д а т ч и к  К А Д  в иссл едуем ом  д и а па зо не  
ч а сто т  работает в р е ж и м е  х о л о с т о го  хода, и , сле­
д о ва те л ьн о , о т к л и к  м и к р о ф о н н о го  канал а  К А Д  в 
первом  п р и б л и ж е н и и  о ка зы в а е тся  п р о п о р ц и о н а ­
лен  ко л е б а те л ьн о м у  с м е щ е н и ю  в п р о д о л ь н о й  зв у ­
к о в о й  волне  £ , к а к  э то  и б ы л о  п о ка з а н о  в 117| д р у ­
ги м  м етод ом  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  адиабаты  
П уассона .

В случае , ко гд а  К А Д  за то р м о ж е н  не  п о л н о ­
с ть ю , а за кр е п л е н  на п о в е р х н о с ти  тела т о л ь к о  под  
д е й стви е м  е го  м ассы  М , им еет м есто  р е зо н а н с  с и ­
стем ы  подвеса , о б у с л о в л е н н ы й  это й  м ассой  и 
с д в и го в о й  ж е с т к о с т ь ю  ко л ь ц е в о го  слоя т к а н е й  К , 
на  ко т о р о м  уста н о в л е н  К А Д  117|. С д в и го в а я  ж е с т ­
к о с т ь  ко л ь ц е в о го  слоя  т к а н е й  К  определяется м о ­
дулем с д в и га  м я г к и х  т к а н е й  гр у д н о й  с т е н к и , с о ­
с та в л я ю щ и м  п о р я д ка  5 х  Ю3 Н /м 2 114|. В т о  же 
врем я пр о д о л ьна я  ж е с т к о с т ь  п а р е н х и м ы  л е гк и х

Е  =  с,2р , п р и  с, *  30 м /с ,  р , *  250 к г / м 3 |8 | имеет 

п о р я д о к  250 х  Ю3 Н /м 2 и о ка зы в а е тся  н а м н о го  
б ольш е. Т а к и м  о б р а зо м , п овед ени е  К А Д  на  п о ­
в е р хн о сти  гр у д н о й  к л е т к и , в  п р е д п о л о ж е н и и  рас-

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема функцио­
нирования микрофонною канала КАД на поверхности 
грудной клетки: £  колебательная скорость (источник

тока), Z, = Р|С|5|, Z 2 = S \p aC a /i< a l | 181. Z , =
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Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема функци­
онирования канала кольцевого продольно деформи­
руемого ш>е юнреобра ювателя КАД на поверхности 
грудной клетки: Е  = pS. t,' -  колебательная скорость в 
среде, Z, *  K /ita, Z2 = iuiM.

п р о с тр а н я ю щ е й с я  со  с т о р о н ы  п а р е н х и м ы  л е гк и х  
л о к а л ь н о  п л о с к о й  п о л н ы , м о ж е т  о п и с ы в а ть с я  м о ­
д е л ью  п р о д о л ь н ы х  ко л е б а н и й  в си сте м е  у п р у ­
го с т ь -м а с с а , н а п о м и н а ю щ е й  ко л е б а н и я  массы  
на  у п р у го й  п р о к л а д к е , у с та н о в л е н н о й  на тверд ую  
п о в е р хн о сть . Т а ки е  колебания м о гут  б ы ть  пред­
ставлены эквива л е н тно й  схем ой (рис . 3 ), характери­
зуемой и с т о ч н и ко м  Э Д С  E = p S , упруг им  сопр о ти в ­
лением  кольцевой  у п р у го й  п р о кл а д ки  Z , *  K /iw  и 
м ассовы м сопротивл ением  корпуса  К А Д  Z , *  iw M . 
Д а н н а я  эквивалентная  схема сходна  со  схемой виб ­
р о и з о л я ц и и  и га к  ж е , к а к  п о с л е д н я я  на  ча сто та х  
сущ ественн о  вы ш е  р е зо н а н с н о й  частоты  / ,  =  
=  ( К /М ) '/2, п р и в о д и т  к  л и н е й н о м у  спа д у  с ч а сто ­
то й  по  з а к о н у  201g (/}/,) т о к а  в ветви Z ,  и со о тв е т­
с т в е н н о  ко л е б а те л ьн о й  с к о р о с т и  и у с ко р е н и я  
ко р п у с а  К А Д  а* в с о гл а с и и  с т р а к т о в к о й  114, 5, 171 
a kfc / ' = f , / f  П р и  э то м  о т к л и к  канал а  ко л ь ц е в о го  
п р о д о л ь н о  д е ф о р м и р уе м о го  п ье зо п рсоб разовате - 
ля  К А Д  и з -за  о с о б е н н о с те й  е го  к о н с т р у к ц и и , в 
ко то р о й  д а т ч и к  располож ен между во сп р и н и м а ю ­
щ и м  элем ентом  /  и и н е р ц и о н н о й  массой 4 (рис. 1а), 
а м асса  К А Д  б л и з ка  к  и н е р ц и о н н о й  массе 4, о ста ­
ется равен п а д е н и ю  н а п р я ж е н и я  на ветви Z 2 э к в и ­
в а л е н тн о й  э л е к т р и ч е с к о й  схе м ы  (р и с . 3 ) и , след о­
вател ьно , д и н а м и ч е с к о й  си л е  F = p S . С  учетом  л и ­
н е й н о й  св я зи  м е ж д у  давл ением  и кол еб ател ьной  
с к о р о с т ь ю  в л о к а л ь н о  п л о с к о й  волне  через р,с, 
э то т  о т к л и к  о ка зы в а е тся  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  и 
ко л е б а те л ьн о й  с к о р о с т и  в среде

В е л и ч и н а /,  для  р а ссм а тр и в а е м о го  К А Д  не и з ­
м ерялась. О д н а к о  на о с н о в е  со п о ста в л е н и я  с рас­
че та м и  для п р е д ы д ущ е го  варианта  К А Д  |5 | в ста ­
тье 1171 п р е д п о л о ж е н о , ч то  о н а  л е ж и т  в пределах 
20—33 Г ц . К о с в е н н о  эта  о ц е н ка  подтверж дается  
вид ом  А Ч Х  1171, где у ч а с т о к  л и н е й н о го  спада

у с т о й ч и в о  наблю д ается  у ж е  со  100 Гц . В озьм ем  в 
качестве о ц е н ки  среднее зн а ч е н и е /, =  26.5 Гц. Н а и ­
меньш ая частота исследуемых свистов  f  ~  175 Гц  
(см . т а б л и ц у ). Т о гд а  для  м и к р о ф о н н о го  канала 
(п р и е м н и к а  ко л е б а те л ь н о го  с м е щ е н и я  1171) и т о ­
говое  см е щ е н и е  на  частоте  175 Г ц  со стави т

S  -  ак/ ( —со")  -  С  -  С " ( / о / / ) Д - с о 2 )  =

=  С - С ( / о / Л  = С ( 1 - / о / / ) “ 0 . 8 5 С

О тсю д а  следует, ч т о  в р а ссм атри ваем ы х усл о ­
виях м и к р о ф о н н ы й  ка на л  К А Д  с п о гр е ш н о с ть ю  
не более 15% ф у н к ц и о н и р у е т  к а к  д а т ч и к  кол еб а ­
те л ь н о го  с м е щ е н и я , ч то  п р и е м л е м о  в первом  
п р и б л и ж е н и и .

П о с к о л ь к у  ка н а л ы  К А Д  р е ги с т р и р у ю т  и н ге - 
гр а л ьн ы е  зн а ч е н и я  ко л е б а те л ьн о й  с к о р о с т и  и к о ­
л е б а те л ьн о го  с м е щ е н и я  над  об л а стям и  п о в е р х н о ­
сти  гр у д н о й  к л е т к и , ха р а кте р и зу е м ы м и  е д и н ы м  
ге о м е т р и ч е с ки м  (ф а зо в ы м ) ц е н тр о м , то  с учетом  
и з л о ж е н н о го  с д в и г  ф азы  м е ж д у  о т к л и к а м и  ка н а ­
л о в  К А Д  д о л ж е н  со ста в л ять  о ко л о  90°. К о с в е н н о  
д а н н а я  о ц е н к а  подтверждается видом Ф Ч Х  |17|, 
э кспе р и м е н та л ьн о  п о л уче н н о й  при зондировании 
ды хательной систем ы  через р о г  ш и р о ко по л о сн ы м  
л и н е й н о  частотно -м одул  п р о  ванн ы м си гн а л о м , где 
сд в и г ф азы , б л и з ки й  к  90 °, между о ткл и ка м и  ка н а ­
л о в  К А Д  сохраняется в ш и р о ко й  полосе частот (п о  
кра й н е й  мере, д о  700 Гц ). Н еобходим о отм стить , что  
у ка за н н ы й  э кс п е р и м е н т  проведен на  том  ж е  обсле­
дуем ом , в то й  ж е  то ч ке  поверхности  грудной кл етки  
и в т о т  ж е  д е н ь , ч то  и изм ерения характеристик с в и ­
с тя щ и х  зв уко в , описы ваем ы е далее.

О с о б е н н о с т и  в л и я н и я  на  К А Д  п о в е р хн о стн ы х  
волн б ы л и  р а сс м о тр е н ы  в |5 , 14|. И з  э т о го  рас­
с м о тр е н и я  следует, ч то  кольцевой  во сп р и н и м а ю ­
щ и й  элем ент К А Д ,  вследствие отставания его  коле­
бательного ус ко р е н и я  ак за счет эф ф екта виброизо ­
л я ц и и  о т  колебател ьного  уско р е н и я  продольны х 
волн в среде является и с т о ч н и ко м  касательных 
(сд ви го вы х) во зм ущ е н и й , которы е  в соответствии с 
п р и н ц и п о м  Г ю й ге н са  д о л ж н ы  привод и ть  к  появле­
н и ю  п о в е р хн о стн ы х  волн в слое м я гк и х  тка н е й . И з -  
за кол ьцевой  си м м е тр и и  в о с п р и н и м а ю щ е ю  эле­
м ента К А Д  поверхнос  тная волна м ож ет распростра­
няться  в е го  в н у т р е н н ю ю  и в н е ш н ю ю  области  в 
виде к о н ц е н т р и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й . К о л е б а н и я , 
р а с п р о с тр а н я ю щ и е с я  во  в н е ш н ю ю  область , за 
сче т  р а с х о ж д е н и я  и затуха н и я  в м я гк и х  т ка н я х  
б ы с тр о  о сл аб еваю т и п р и  работе с о д и н о ч н ы м  
д а т ч и к о м  м о гу т  не у ч и ты в а ть с я . В т о  ж е  врем я, 
схо д я щ и е ся  ко л е б а н и я  во  в н у тр е н н е й  области  
ко л ь ц а  м о гу т  п р и в е с ти  к  и з ги б н ы м  см е щ е н и я м  
т к а н е й  в д о н ы ш к е  с т е т о с к о п и ч е с к о й  ка м е р ы , к о ­
то р ы е  в о с п р и н и м а ю т с я  м и кр о ф о н о м . О д н а ко  к а ­
сател ьны е  н а п р я ж е н и я  о ка зы в а ю т с я  о р то го н а л ь ­
н ы м и  к  н а п р а в л е н и ю  м а кс и м у м а  ч у в с тв и те л ь н о ­
сти  продольно  деф орм ируем ого  преобразователя .? 
(р и с . 1а) и , след овател ьно , п о сл е д н и м  в о с п р и н и -
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м а ю гся  слабо. П р и  в з а и м н о с п е ктр а л ь н о й  (и н т е н -  
с и м е т р и ч е с к о й ) о б р а б о тке  о т к л и к о в  ка н а л о в  э т о ­
го  преобразователя  и м и к р о ф о н а , о п и с ы в а е м о й  
далее, п р о и с х о д и т  э ф ф е кти в н о е  подавление  с о ­
с та в л я ю щ и х  о т к л и к о в ,  х а р а кте р н ы х  то л ь ко  для 
о д н о го  и з  ка н а л о в  К А Д , т.е . в д а н н о м  случае па ­
р а з и т н о ю  о т к л и к а  ка н а л а  м и кр о ф о н а . И з л о ж е н ­
ное по зв о л я е т  в нервом  п р и б л и ж е н и и  не у ч и т ы ­
вать в л и я н и е  п о в е р х н о с т н ы х  вол н  в  слое м я гк и х  
б и о т ка н е й  на  п о л у ч е н н ы е  далее резул ьтаты .

Ч т о  касается  в л и я н и я  ребер, т о  в рассм а тр и ва ­
ем ом  д и а п а зо н е  ч а сто т  о н и  п р е д ста вл яю т соб ой  
р а зн е се н н ы е  м ассовы е  о б ъ е кты  м алы х во л н о вы х  
разм еров , о б те ка е м ы е  п р и  ко л е б а н и я х  м я гк и х  
т к а н е й  гр у д н о й  с т е н к и  (всл ед стви е  н и з к о й  с д в и ­
го в о й  ж е с т к о с т и  п о с л е д н и х ).

З ам етим  т а к ж е , ч т о  если  т к а н и  гр у д н о й  с т е н к и  
и м о гу т  о ка зы в а т ь  в л и я н и е  на  р е зул ьти р ую щ и е  
ко э ф ф и ц и е н ты  п р е о б р а зо в а н и я  ка ж д о го  из ка н а ­
л о в  К А Д , то  п р и  в ы ч и с л е н и и  о т н о ш е н и я  вещ е­
с тв е н н о й  и м н и м о й  частей  в з а и м н о го  с п е ктр а  
R e (W )/lm ( lV )  э ти  д о п о л н и т е л ь н ы е  ко э ф ф и ц и е н ­
ты  м е х а н и ч е с ко го  п р е о б р а зо в а н и я  о ка зы в а ю тс я  и 
в чи сл и те л е , и в знам енател е  о т н о ш е н и я , а п о т о ­
м у  в за и м н о  с о к р а щ а ю т с я , не о ка зы в а я  в л и ян и я  
на п о с л е д у ю щ у ю  о ц е н к у  д и с т а н ц и и  д о  и с т о ч н и к а  
свиста .

1.2. М а т е м а ти ч е с к а я  модель

К а к  и з в е с тн о , т о ч е ч н ы й  и с т о ч н и к  зв у ка  м ож ет 
соверш ать  ко л е б а н и я  р а зл и ч н ы х  т и п о в ,  о с н о в ­
н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю тс я : м о н о п о л ь н ы е , д и ­
п о л ь н ы е , кв а д р у п о л ь н ы е  |1 9 |. М а л о в е р о я тн о , 
ч то б ы  б и о л о ги ч е с к и е  т к а н и  вслед ствие  м алого  
м одуля с д в и га  о б е сп е ч и в а л и  к а к о й - т о  из пере ­
ч и с л е н н ы х  м е х а н и зм о в  и з л у ч е н и я  в ч и с то м  виде, 
о д н а ко  о  д о м и н и р у ю щ е м  т и п е  ко л е б а н и й  го в о ­
р и ть  м о ж н о . Т а к ,  и с т о ч н и к и  о с н о в н ы х  д ы хател ь­
н ы х  ш у м о в  вдоха , с ко р е е  в се го , м о ж н о  предста ­
вить  в виде м о н о п о л е й  |6 |.  Д л я  и с т о ч н и к а  свиста  
в виде п о о ч е р е д н о го  ср ы ва  в и хр е й  1111 ве р о ятн ы м  
является д и п о л ь н ы й  ха р а кте р  и з л у ч е н и я . Д л я  и с ­
т о ч н и к о в  с в и с т о в  в виде а в т о ко л е б а н и й  с м ы к а ­
н и я  с л и зи с т о й  о б о л о ч к и  б р о н х о в , д и н а м и ч е с к о го  
ф латтера и ср ы ва  4 вихр е й  на б и ф у р ка ц и я х  б р о н ­
х и а л ь н о го  дерева п о  м одели 1121 в е р о я тн ы м  п р е д ­
ставляется  п о п е р е ч н о -к в а д р у п о л ь н ы й  м ехани зм  
и зл уч е н и я  |6 |.  Г и п о те за  о  п о п е р е ч н о -кв а д р у п о л ь - 
н о м  м е ха ни зм е  п р и м е н и т е л ь н о  к  и з л у ч е н и ю  д о ­
п о л н и те л ь н ы х  д ы х а те л ь н ы х  з в у к о в  т и п а  “ щ е л ч­
к о в ”  у ж е  в ы ска зы ва л а сь  ранее |2 0 |.

Р а ссм о тр и м  и с т о ч н и к  с в и ста  в виде д и п о л я  
|19 | с о  с л у ч а й н о й  а м п л и т у д о й  (о р и е н та ц и я  для 
к о н к р е т н о го  и с т о ч н и к а  с в и ста  остается  д е те р м и ­
н и р о в а н н о й ) , и з л у ч а ю щ и й  в т к а н е в у ю  с тр у кт у р у

л е гк и х  — среду с м ал ы м  с д в и го в ы м  м одулем  и в ы ­
с о к и м  за туха н и е м  114|. Е го  зв уко в о е  давление

De x p  ( - i k r )
р  =  В  —-----------

г
c o s r p .

а радиальная  к о м п о н е н т а  ко л е б а те л ьн о й  с к о р о ­
с т и  (т а н ге н ц и а л ь н у ю  м ы  н с  уч и ты в а е м  и з -за  м а ­
л о го  м одуля с д в и га  вереде  и н а п р а в л е н н о с ти  вос­
п р и я т и я  о б о и х  ка н а л о в  К А Д  |5 , 6 |)  им еет вид

V , =  ,
P i<V

2/ 
к г

2

( И 2
COS(p.

где В  -  ко н с т а н т а  и зл уч е н и я  д и п о л я  119|, к  -  вол ­
новое  ч и с л о , г  — р а ссто я н и е  о т  и с т о ч н и к а  сви ста  
д о  д а т ч и к а , ср — а зи м ута л ь н а я  о р и е н та ц и я  д и п о л я . 
У гл о м е с т н о й  о р и е н та ц и е й  и с т о ч н и к а  для п р о с т о ­
ты  п р е н е б р е ж е м , т .к .  и з -за  б о л ь ш о й  ш и р и н ы  ха­
р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с ти  д и п о л я  ее вариа­
ц и я  в пределах к а к  м и н и м у м  9 0 ° не п о в л и я е т  на 
и с к о м ы й  результат.

Переходя к  представлению  канал ов  К А Д  в каче­
стве п р и е м н и ка  колебательного см еш ения  и п р и е м ­
н и ка  д и н а м и ч е ско й  си л ы , с  то ч н о с ть ю  д о  эл ектро ­
м ехани ческих  чувствительностей э ти х  п р и е м н и ко в  
1141 получаем на выходе первого  и з  н и х  о т кл и к :

V
V o d ~ ~  =  - 2  B i

/О)

в то р о го  —

.e x p  ( — i k r )
1 - Д .

р|0)С|Г к г  ( * , ) - J
c o s t p  ,

U d / ~ р  =  В
e x p  ( — i k r )

1 — —  co s< p , 
к г ]

где to — у гл овая  частота .

В ы ч и с л я я  в з а и м н ы й  с п е к т р  о т к л и к о в  п р и е м ­
н и к о в  W  и с о кр а щ а я  с уче то м  п о сл е д ую щ е го  д е ­
л е н и я  R e(H / ) / lm ( B / ) о д и н а ко в ы е  с о м н о ж и те л и , 
за п и ш е м :

11* 
 ̂II /+ 2 212 

к г  ( к г ) '

ll + — — _ / +' + 2 ,
L к г _ к г  (к г )

Т а к и м  о б р а зо м ,

R e( 1*0/1 m ( W )  =  \ / к г  +  2 / ( к г ) \

Задавая э к с п е р и м е н т а л ь н о  и зм е р е н н о е  зн а че н и е  
о т н о ш е н и я  в е щ е с тв е н н о й  и м н и м о й  к о м п о н е н т  
в за и м н о го  с п е кт р а  п и к о в о й  ча сто ты  /  с т р у к т у р ­
н о го  св и ста  R e(H / ) / lm (H '0  =  С  и вводя о б о зн а ч е ­
н и е  z -  \ / к г .  п о л у ч и м  ур а в н е н и е

2 г3 +  г  -  С  =  0. ( I )

А н а л о ги ч н о , в  |6 | б ы л о  п о л уч е н о  для и с т о ч н и ­
ка  в виде п о п е р е ч н о го  кв а д р уп о л я  уравнен ие

4 5 г5 +  12г3 +  З г -  С  =  0 , (2 )
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Расстояния л (в сантиметрах) и волновые расстояния к г  от К А Д  до источни ков  свистов.

Частота, Гц
г /к г

Re( W )/ lm (  IC)
квадруполь диполь монополь

М ощ ны е свисты Ф В  

341.8 16.9/12.1 6.1/4.3 5.5/3.92 0.255

498 16.4/17.1 5.7/5.9 5.4/5.62 0.178

537.1 16.4/18.5 5.7/6.4 5.4/6.09 0.164

1152.3 28.3/62.2 9 .5 /22 .8 -9 .4 /2 .2 7 -0 .0 4 4

Слабые свисты в конце Ф В

1328.1 2 .1 /5 .8 0 .84/2 .3 0.62/1.72 0.582

1757.8 1.4/5 .2 0.58/2. 1 0 .4 /1 .47 0.681

Слабые свисты на вдохе

175.8 22.6/8.3 8.5/3.1 7.1/2.61 0.383

234.4 15.5/7.6 6.0/2.9 4.8/2.37 0.422

322.3 14.3/9.6 5.3/3.6 4.6/3.07 0.325

Примечание. Курсивом выделены решения, неправдоподобные с физической или анатомической точек зрения, жирным 
шрифтом -  наиболее правдоподобные решения.

а для  и с т о ч н и к а  в виде м о н о п о л я  — ура вн е н и е

z - C =  0 . (3 )

Е сли в качестве средней ско р о сти  звука  в  е д и ной  
среде паренхим а л е гк и х -гр у д н а я  стенка  взятье ,, то , 
решая уравнения (1 )—(3 ), получим  расстояние г  =  
=  с , /2  л /г  для и с то ч н и ко в  разл ичного  ти па . Д л я  учета 
более вы со ко й  ско р о сти  звука  в  тка н я х  грудной 
с те н ки  взята о ц е н ка  средней ско р о сти  звука  в еди­
н о й  среде паренхим а л е гк и х -гр у д н а я  сте н ка  с, =  
=  30 м /с  |2 1 |, которая не ско л ько  вы ш е, чем  с к о ­
рость звука  в изолированной  паренхиме л е гки х  (н а ­
пр и м е р , 23 м /с  |8 |) .  2

2. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы

Р е ги стр а ц и я  д ы ха те л ьн ы х  ш у м о в  вдоха и ф о р ­
с и р о в а н н о го  вы доха  бы ла в ы п о л н е н а  на зд о р о ­
вом  д о б р овол ьце . К А Д  устанавливал ся  в пр а во й  
п о д л о п а то ч н о й  области  и уд ерж и вался  р у ко й  а с ­
систента  за ко р п ус . З апись осущ ествлялась с часто­
то й  д и скр е ти за ц и и  10 к Г ц  и д и н а м и ч е ски м  диапазо ­
н о м  16 б и т  на эл ектрон ном  сам описце  PowerLab 
(A D In s tru m e n ts ) . П олученны е  записи бы ли преоб­
разованы  в ф ормат звуковы х ф айлов *.wave и далее 
обрабатывались в програм м е Spectra Lab  (S o im dTech 
In c .) . В ы числены  спе ктр о гр а м м ы  ка н а л о в  К А Д  
(в ы б о р к и  1024 о тсче та , п е р е кр ы ти е  50% , о к н о  
Х а н н а  (h a n n in g ), м асш таб  п о  а м п л и туд е  л о га р и ф ­
м и ч е с к и й ) .  П о  с п е ктр о гр а м м а м  вы дел ены  д о ­
р о ж к и ,  со о тв е тств ую щ и е  с в и с т я щ и м  звукам  
(с в и с т а м ) 1221. Д л я  ф р а гм е н то в  п о  в р е м е н и , в к о ­
т о р ы х  о н и  наблю даю тся, рассчитаны  взаим ны е 
с п е ктр ы  каналов. В наиболее м о ш н о й  части ш ум ов 
ф о рсированн о го  выдоха (Ф В )  выделены свисты  с 
п и ко в ы м и  частотами 341.8,498, 537.1, 1152.3 Гц. В ы ­

делены  та кж е  слабые свисты  в ко н ц е  Ф В  с п и к о в ы ­
м и  частотам и 1328.1 и 1757.8 Гц. На вдохе выделены 
слабые свисты  с п и ко в ы м и  частотами 175.8, 234.4,
322.3 Гц . В л и н е й н о м  м асш табе и зм е р е н ы  зн а ч е ­
н и я  R e (B / ), 1ш (И / ) на у к а з а н н ы х  частотах и р а с ­
с ч и т а н ы  зн а ч е н и я  С  и к о р н и  у р а в н е н и я  (3 ) . Ч то  
касается  у р а в н е н и й  ( I ), (2 ), т о  ф и з и ч е с к и й  см ы сл  
и м е ю т  т о л ь к о  их  п о л о ж и те л ь н ы е  вещ е стве нн ы е  
к о р н и . С о гл а с н о  теорем е Д е ка р та , п о  ч и с л у  пере ­
м ен  з н а к о в  перед  ко э ф ф и ц и е н та м и  м н о го ч л е н а  
у р а в н е н и я  ( I ) ,  (2 )  и м е ю т по  о д н о м у  т а к о м у  к о р ­
н ю . Э ти  к о р н и  н а й д е н ы  ч и с л е н н о  путем  перебора 
з н а ч е н и й  а р гум е н та  г  с т о ч н о с т ь ю  ± 5 x 1 0  6. Д л я  
всех в ы д е л е н н ы х  с в и с то в  п о л у ч е н н ы е  р е ш е н и я  
у р а в н е н и й  (1 )—(3 )  и с о о тв е тств ую щ и е  и м  р а ссто - 
я н и я /в о л н о в ы с  р а ссто я н и я  сведены  в та б л и ц у .

3. О Б С У Ж Д Е Н И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

С  уче то м  о р и е н т и р о в о ч н о й  т о л щ и н ы  гр уд н о й  
с т е н к и  2—3 см  реш ения  уравнен ий , оцениваю щ ие  
дал ьность д о  и сто ч н и ка  м еньш ей ве л и чи н о й , м огут 
б ы ть  отброш ены  из а натом ически х  соображ ений . 
О грицатсльное  отн о ш е н и е  Я е(Щ )/1  т (  ИОлля и сто ч ­
н и к а  м о щ н о го  свиста Ф В  с частотой 1152.3 Г ц  я вн о  
противоречит рассматриваемой модели, со гл асно  
ко т о р о й  з н а к  м н и м о й  и вещ е стве н н о й  частей  вза­
и м н о го  с п е ктр а  ка н а л о в  д о л ж е н  б ы ть  н е и з м е н ­
н ы м  н е за в и с и м о  о т  о р и е н та ц и и  и с т о ч н и к а . П о ­
э то м у  п о л у ч е н н ы е  для э то го  случая  о ц е н к и  р а с ­
с т о я н и й  д о л ж н ы  б ы ть  о т б р о ш е н ы  и з  ф и з и ч е с к и х  
с о о б р а ж е н и й .

В о т н о ш е н и и  о с та в ш и хся  р е ш е н и й  (та б л и ц а ) 
м о ж н о  за м е ти ть  след ую щ ее . С о гл а с н о  12 2 1, н а и ­
более и н т е н с и в н ы е  ср е л н е ча сто тн ы е  (п р и м е р н о  в
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полосе  4 0 0 -6 0 0  Г ц ) с в и с ты  Ф В  у зд о р о в ы х  л ю д ей  
п р е и м у щ е с тв е н н о  об р а зую тся  в ц е н тр а л ь н ы х  о т ­
делах б р о н х и а л ь н о го  дерева (н и ж н я я  ч а с т ь  трахеи 
и гл а в н ы е /д о л е в ы е  б р о н х и ) за сче т  п о т о к о и н д у -  
ц и р о в а н н ы х  м е ха н и зм о в . С  э то й  т о ч к и  зр е н и я  
р а с с то я н и я , р а с с ч и та н н ы е  для  м о щ н ы х  с в и с т о в  
Ф В  на частотах  341.8, 498 , 537.1 Г ц  п р и  и с п о л ь зо ­
в а н и и  м одели кв а д р у п о л ь н о го  и с т о ч н и ка , пред ­
ставляю тся  впол не  п р а в д о п о д о б н ы м и . Д е й с т в и ­
тел ьно , прям ое  р асстояни е , изм еренное  п сл вим ет- 
ром  между положением  К А Д  под углом  правой 
л о патки  и ярем ной впадиной, у обследованного д о б ­
ровольна составляет 2 3 -2 4  см . Т а ки м  образом, оце ­
ненны е  значения прям ой дальности 16.4—16.9 см 
у ка зы в а ю т  на  л о к а л и з а ц и ю  и х , в и д и м о , о б щ е го  
и с т о ч н и к а  на 6 .1—7.6 см  в гл уб ь  (и  в н и з )  гр у д н о й  
к л е т к и  о г  я р е м н о й  в п а д и н ы , ч то  и з  а н а т о м и ч е ­
с к и х  с о о б р а ж е н и й  со о тветствует об л а сти  б и ф у р ­
к а ц и й  трахеи  и гл а в н ы х /д о л е в ы х  б р о н х о в . Д и ­
пол ьн ая  же и м онопольная  модели излучателя д а ю т 
п о ч ти  т р о е  м еньш ие  о ц е н ки  дальности  д о  и сто ч ­
н и ка , которы е  поэтом у представляю тся в д а н но м  
случае нереалистичны м и . З ам егим , о д н а ко , ч то  п о ­
л уч е н н ы й  результат противоречит пре д по л о ж е ни ю  
1111 о то м , что  ож идаем ы м  и с т о ч н и ко м  среднеча­
сто тн ы х  сви сто в  Ф В  является струхалев поочеред­
н ы й  сры в  двух вихрей , ко то р ы й  д о л ж е н , по  кра й н е й  
мере в простейш ем  представлении, обеспечш гать 
д и пол ьное  излучение в о кр уж а ю щ и е  т к а н и . В т о  ж е  
время, полученны е  данны е о б  а д е кв а т н о с ти  м оде­
л и  п о п е р е ч н о го  кв а д р уп о л я  св и д е те л ь ств ую т с к о ­
рее в п о л ьзу  м ехани зм а  4 -в и х р е  в о ю  ср ы в а  вихрей  
на  б и ф у р ка ц и я х  б р о н х и а л ь н о го  дерева 110| или 
д и н а м и ч е с к о го  ф латтера |9 ].

Н а п р о т и в , д ы хател ьн ы е  ш у м ы  вдоха у  зд о р о ­
в ы х  л ю д е й  п р е д п о л о ж и те л ь н о  ф о р м и р у ю тс я  в 
зн ачител ьн о  более дистально  распо л о ж е н н ы х  отде­
лах бронхиал ьно го  дерева — д о  9 —13 уровней  е ю  
ветвления |6 |. П оэтом у  д и ста н ц и и  14.3—22.6 см , п о ­
л у ч е н н ы е  здесь для ур а в н е н и я  (2 ) п р и  кв а л р у - 
п о л ь н о м  и з л у ч е н и и , пр е д ста вл яю тся  н е п р а в д о ­
п о д о б н о  б о л ь ш и м и . Э то  у м о з а кл ю ч е н и е  п о д ­
кр е п л я е тся  тем  о б сто я те л ь ство м , ч т о  ш у м ы  вдоха 
и м е ю т  н а м н о го  м е н ь ш у ю  м о щ н о с т ь , чем  ш ум ы  
Ф В , и м а л о в е р о я тн о , что бы  о н и  х о р о ш о  п р о в о д и ­
л и с ь  п о  с тр у кт у р е  из сто л ь  у д а л е н н ы х  о т  д а т ч и к а  
у ч а с т ко в  гр у д н о й  к л е т к и  вслед ствие  в ы с о к о ю  за ­
т у х а н и я  зв у ка  в па р е н хи м е  л е г к и х  |1 4 |. Гораздо  
более р е а л и с ти ч н ы м и  в этом  случае вы гл яд ят д и ­
с т а н ц и и , получаем ы е для м о н о п о л ь н о го  и д и п о л ь ­
н о го  и с т о ч н и ко в . С о гл а сн о  |6 | ,  для ш у м о в  вдоха 
(ш у м  тур б ул е н тн о го  п о то ка ) м о н о п о л ь н ы й  ха р а к­
те р  излучен ия  представляется наиболее о ж и д а е ­
м ы м . Д л я  та ко го  т и п а  излучателя рассчи та н н ы е  
дал ьности  п о зв о л я ю т вы делить два и с т о ч н и ка  
(та б л и ц а ): о д и н  на  удалении 7.1 см , в торой  — 4 .6 —
4.8  см . В пр о ч е м , д и п о л ь н а я  м одель и с т о ч н и к а  д а ­
ет в этом  случае д о с та то ч н о  б л и з ки е  о ц е н к и  — 8.5 
и 5 .3 - 6 .0  см . И н т е р е с н о  т а к ж е  о тм е т и ть , ч то  здесь

п р и  всех р а с с м о тр е н н ы х  м оделях и з л у ч е н и я  уда­
ется р а зр е ш и ть  в п р о стр а н ств е  два  и с т о ч н и к а  с 
р а зн ы м и  п и к о в ы м и  ч а сто та м и  с в и с то в .

И т а к ,  п р о в е д е н н ы й  а н а л и з  свид етельствует, 
ч т о  для 6 и з  9 за р е ги с тр и р о в а н н ы х  с в и с т о в  с  п о ­
м о щ ь ю  предлож енного  способа  удается пол учи ть  
правдоподобны е о ц е н ки  расстояни й  о т  их  и с т о ч н и ­
ко в  д о  поверхности груд ной  кл е тки . С уш еегвует, од­
н а ко , нескол ько  о гр а н и ч е н и й , на анализе которы х 
необходим о о ста н о в и ть ся .

П ервое  их  н и х  -  у п р о щ е н н а я  м одель ф у н к ц и ­
о н и р о в а н и я  К А Д  на п о в е р х н о с ти  гр у д н о й  кл е т ­
к и ,  в ко то р о й  м о гл и  о ка за ться  н е у ч т е н н ы м и  т о н ­
к и е  э ф ф е кты , в л и я ю щ и е  на с о о т н о ш е н и е  ф аз е го  
ка н а л о в .

Д р у го е  о гр а н и ч е н и е  — д о п у щ е н и е  о ч и с то  
с т р у к т у р н о м  пр о в е д е н и и  а н а л и зи р у е м ы х  з в у ко в  
на п о в е р хн о сть  гр у д н о й  к л е т к и  п о  п а р е н хи м е  л е г­
к и х . На э то т  счет с у щ е с тв у ю т  п р о ти в о р е ч и в ы е  
в о ззр е н и я . Ранее н а м и  б ы л о  п о к а з а н о , ч то  п р и  
вводе и с ку с с т в е н н ы х  з о н д и р у ю щ и х  с и гн а л о в  в 
п о л о сть  рта  с тр у кт у р н о е  пр о ве д е н и е  х а р а кте р н о  
для д и а па зо н а  ча сто т  н и ж е  п р и м е р н о  300 Г ц , в го 
врем я к а к  в о з д у ш н о -с т р у кт у р н о е  пр о ве д е н и е , 
п р и  ко то р о м  звуко ва я  волна  р а сп р о стр а н я е тся  п о  
п р о св е ту  д ы ха те л ьн ы х  п уте й  б р о н х и а л ь н о го  дере­
ва сверху  в н и з  и т о л ь к о  на з а кл ю ч и т е л ь н о м  этапе 
переизлучается  в о к р у ж а ю щ у ю  д ы ха те л ьн ы е  п у ти  
п а р е н х и м у  л е гк и х , наблю дается  в более ш и р о ко м  
д и а па зо н е  ча сто т  — о т  100 д о  500—600 Г ц  [2 3 ]. О д ­
н а к о  в рассм атриваем ом  случае с и гн а л  ф о р м и р у ­
ется в более уд ал енны х о т  о б ш е й  части  ре спи р а ­
т о р н о го  тракта  (п о л о сть  рта , го р та н ь , трахея) зо ­
нах, что  зн ачител ьн о  увели чивает вероятность 
п о пе р е ч н о го  к  о р и е н та ц и и  о с н о в н ы х  ветвей б р о н ­
хи а л ьн о го  дерева и , следовательно, осущ ествляем о­
го  по  структуре  звукопроведения. В а н а л о ги ч н о й  с и ­
туа ц и и  при тр а н см и сси о н н о м  зо н д и р о ва н и и  л е гки х  
с поверхности  груд ной  кл е тки  проведение звука  п о ­
лагается чи сто  с тр уктур н ы м  18 1. И т а к , если К А Д  не 
располож ен в зоне поверхности  гр уд н о й  кл е тки , 
вентилируем ой ветвью  бро нхи а л ьно го  дерева, в к о ­
торой  ([нормируется сви ст , то  проведение звука  от 
и сто ч н и ка  свиста к  месту уста н о в ки  д а тчи ка  д о л ж н о  
бы ть  чи сто  стр уктур н ы м . В свете и зл о ж е н н о го  оче ­
ви д но , что  вероятность вы по л не н и я  гипотезы  о ч и ­
сто  стр уктур н о м  проведении м аксим ал ьна  для с в и ­
сто в  на вдохе, генерируем ы х в удал енны х участках 
бронхиал ьного  дерева, тогда к а к  для сви сто в  Ф В , 
ф орм ирую щ ихся  ближ е к  централ ьны м  отделам 
бронхиал ьного  дерева, э то  д о п ущ е н и е  будет вы пол ­
няться не всегда. В ч а с тн о с ти , и м е н н о  э то т  эф ф ект 
м о ж е т  б ы ть  о д н о й  и з  п р и ч и н  п о я в л е н и я  о тр и ц а ­
те л ь н о го  зн а ка  у о т н о ш е н и я  Re( H/ ) / Im (  IV) для 
с в и ста  Ф В  с ча сто то й  1152.3 Гц.

П роанализируем  д о п усти м ы й  предел волнового  
расстояния от и сто чн и ка  свиста д о  д атчика . О чевид­
н о , что  реш ение уравнения 5 -й  степени  (2 ) имеет
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см ы сл  мри не с л и ш ко м  малых z. п о ско л ь ку  мри 
I /кг = z <  1 о н о  вырождается в З г — С = 0 .  П р и  малых 
Z куб и че ско е  уравнение (1) та кж е  вырождается в 
уравнение  z — С  =  0, идентичное  ур авн е н и ю  (3 ) для 
м о н о п о л я . О тсю д а  следует, ч т о  п р и  м ал ы х z 
(б о л ь ш и х  кг) д а л ь н о сти  для  м о н о п о л ь н о й  и д и ­
п о л ь н о й  моделей и с т о ч н и к о в  со вп а д а ю т, р а с с то ­
я н и е  ж е  для  кв а д р у п о л ь н о й  модели и с т о ч н и к а  
о ка зы в а е тся  втрое  б о л ь ш и м . В этом  свете с т а н о ­
вятся п о н я т н ы м и  и б л и зо с ть  р а с с т о я н и й , по л уча ­
е м ы х  для моделей м о н о п о л ь н о го  и д и п о л ь н о го  
и с т о ч н и к о в  с в и с т о в  на вдохе, и п р и м е р н о е  у т р о е ­
н и е  д и с т а н ц и и  д о  и с т о ч н и к а  сви ста  в виде п о п е ­
р е ч н о го  кв а д р уп о л я  п о  с р а в н е н и ю  с м о н о п о л е м  
(та б л и ц а ). Т а к и м  о б р а зо м , п р и  кг > 7  для п р и б л и ­
з и те л ь н о й  о ц е н к и  р а с с то я н и й  уж е  им еет см ы сл  
пользоваться  п о л уч е н н ы м и  а с и м п то ти ч е с ки м и  
в ы р а ж е н и я м и . Зам етим , что  увеличение  Ат связано  
со  с н и ж е н и е м  о тн о ш е н и я  R e(B 0 / I m (  И/ ), и и м е н н о  
последнее будет определять д о п у с ти м у ю  то ч н о с ть  
о ц е н к и  р асстоя ни я  д о  и с то ч н и ка . Д л я  обеспечения  
пр и е м л е м о й  то ч н о с ти  э го  о тн о ш е н и е  вряд  л и  м о ­
ж е т  б ы ть  сущ е ств е н н о  м ен ьш е  0 . 1.

Ч т о  касается д о п у щ е н и я  о то ч е ч н о с ти  и с т о ч ­
н и к о в  в в о л н о в о м  см ы сл е , то , с о гл а с н о  д а н н ы м  
т а б л и ц ы , и с т о ч н и к и  с в и с т о в  с часто та м и  д о  500— 
550  Г ц , судя п о  а н а т о м и ч е с ко м у  п р а в д о п о д о б и ю  
п о л уча е м ы х  р а с с т о я н и й , еще о тв е ч а ю т д а н н о м у  
п р е д п о л о ж е н и ю . Н а п р о т и в , для и с т о ч н и к о в  с в и ­
с т о в  с ча сто та м и  более 1000 Г ц  по л уча ю тся  нереа­
л и с т и ч н ы е  р а ссто я н и я  в пределах т о л щ и н ы  гр у д ­
н о й  с т е н к и , и о д н о й  из п р и ч и н  э т о го  м о ж е т  б ы ть  
н е в ы п о л н е н и е  р а ссм а тр и ва ем о го  д о п у щ е н и я  в 
в ы с о ко ч а с т о т н о м  д и а пазо н е .

В о зм о ж н о сть  сущ ествования моделей излучения 
более в ы с о ко ю , чем квадруполь, поряд ка  124, 25| в 
д а н н о м  случае представляется со м нител ьной  из-за  
м алости сд вигово го  модуля б и о л о ги че ски х  тка н е й . 
Ч то  касается сочетания рассм отренны х моделей и с ­
т о ч н и к о в , то , п о с ко л ь ку  интенсим етрическая обра­
б о тка  (в заи м н ы й  с п е кт р ) является м ул ь ти п л и ка ти в ­
н о й , аддитивная ко м б и н а ц и я  моделей уж е привод ит 
к  их  н е л и не й н ом у вкладу в результат. В общ ем  сл у­
чае э то т  вклад требует отдельного  рассм отрения. 
О д н а ко  в частны х случаях во зм ож н ы  упр о щ е н и я . 
Т а к , если ка ко й -л и б о  из и с т о ч н и к о в  с у щ е ств е н н о  
преобладает по  м о щ н о сти , вкладом второ го  м о ж н о  
будет пренебречь. В случае ко м б и н а ц и и  м о н о по л ь ­
н о го  и д и п о л ь н о го  и с го ч н и ко в  п р и  кг >  2.5—3, ка к  
п о ка за н о  на примере свистов  вдоха (таблица), раз­
н и ц а  в о ц е н ке  д и ста н ц и и  м ежду э ти м и  ти п а м и  и с ­
т о ч н и к о в  п р а кти ч е ски  нивелируется, та ки м  обра­
зом , п о ч ти  не искаж ая о ц е н ки  расстояния, в ы п о л ­
н ен н ы е  для ка ж д ого  из и с то ч н и ко в  в отдельности.

Н а и б о л ь ш и й  вкл ад  в см е щ е н и е  о п е н к и  рас­
с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а  сви ста  м о гу т  в н о с и т ь  н с и з -  
в с с т н о с ть /н е о д н о р о д н о с ть  с ко р о с т и  зв ука  в т к а ­
н я х  л е гк и х  и н е о д н о зн а ч н о с ть  вы бора в о з м о ж н о ­
го  т и п а  и с т о ч н и ка .

Д е й с тв и те л ь н о , с ко р о с т ь  зв ука  в п а р е н хи м е  
л е гк и х  за в и с и т  о ге е  в о зл у х о н а п о л н е н и я  и п о то м у  
м о ж е т  и зм е н ять ся  о т  о д н о го  о р га н и зм а  к  д р у го м у , 
и д аж е  в пределах о д н о го  о р га н и з м а  в р а зл и ч н ы х  
у ч а с тка х  л е гк и х , а п р и  в ы п о л н е н и и  д ы ха те л ьн ы х  
м ан е вр ов  — и над о д н и м  и тем  ж е  у ч а с т ко м  18 1. 
У т о ч н е н и е  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й  с ко р о с т е й  зв ука  
п о  трассам  его  распространения о т  и с то ч н и ка  м о ­
ж ет б ы ть  вы пол нено  путем  предварительного  и зм е ­
рения п р и  зонд ировании  л е гки х  и скусств е н н ы м и  
си гнал ам и  |26 |. О д н а ко  по л н о го  совпадения трасс 
распространения звука  п р и  этом  обеспечить , оче ­
ви д н о , не удастся.

Н е о д н о з н а ч н о с т ь  вы бора т и п а  и с т о ч н и к а  м о ­
ж е т  б ы ть  в зн а ч и те л ь н о й  мере с н и ж е н а  путем  
с и н х р о н н о го  и л и  п о сл ед ова тел ьн о го  опред ел е ­
н и я  д и с т а н ц и и  и з  н е с к о л ь ки х  у ч а с т ко в  п о в е р х н о ­
с т и  гр у д н о й  к л е т ки . Д л я  э то го  н е о б х о д и м о  н а й ти  
пе ре сечен и я  сф е р и ч е с ки х  п о в е р х н о с те й , п о с т р о ­
е н н ы х  из ц е н тр о в  п о л о ж е н и й  не м енее  чем 3 - 4  
д а т ч и к о в . П осле  и с кл ю ч е н и я  те х  р е ш е н и й  по  
д а л ь н о с ти , ко то р ы е  не о б е с п е ч и в а ю т  пересече ­
н и я  с ф е р и ч е с ки х  п о в е р хн о сте й  в пределах разм е­
р о в  гр у д н о й  к л е т к и , из  о с та в ш и х с я  н е о б хо д и м о  
п о с т р о и т ь  к р и в о л и н е й н ы й  м н о г о г р а н н и к  н е в я ­
з о к . Затем путем  перебора т и п о в  и с то ч н и ко в  и ва­
рьирования скоростей  звука  в небол ьш их пределах 
м о ж н о  м и н и м и зи р о вать  задаваемую м е тр и ку  этого  
м н о го гр а н н и ка  невязок. В результате м ож е т б ы ть  
д о сти гнута  м и н и м и за ц и я  см еш ения  о ц е н к и  и рас­
с то я н и й  и м естополож ения и сто ч н и ка  свиста , воз­
н и ка ю щ е го  к а к  за счет неоднозначности  выбора 
в о зм о ж н о го  ти п а  и сто ч н и ка , т а к  и неоднородности  
с ко р о сти  звука  в л е гочн ы х тка н ях . Д а л ьн е й ш и е  и с ­
следовании необходим ы  для уто ч н е н и я  в о зм о ж н о ­
сте й  и о гр а н и ч е н и й  т а к о го  подхода.

С ледует зам етить , ч то , в о тл и ч и е  о т  и зв е стн ы х  
т р и а н гу л я ц и о н н ы х  м етодов 13, 4 | ,  тр е б у ю щ и х  
с и н х р о н н ы х  ф азовых изм ерений хара ктер и сти к 
сви сто в  систем ой  (р е ш е ткой ) д а тчи ко в , рассм от­
р е н н ы й  подход п р и н ц и п и а л ь н о  позволяет в ы п о л ­
н я ть  изм ерения о д ним  последовательно перемещ ае­
м ы м  д а тчи ко м . не требуя и зо щ р е н н ы х  те хн и ч е ски х  
средств и делая о ц е н ку  м естопол ож ения стабильны х 
и с то ч н и ко в  сви сто в  осущ ествим ой  в у с л о в и я х  р у ­
т и н н о й  а у с ку л ь та ц и и  л е гки х .

В Ы В О Д Ы

1. П о л уч е н  р а с ш и р е н н ы й  н аб ор  у р а в н е н и й  для 
о пре д ел ен и я  и н т е н с и м е тр и ч е с ки м  с п о с о б о м  р а с ­
с т о я н и я  о т  п о в е р хн о сти  гр у д н о й  кл е т к и  д о  и с т о ч ­
н и к а  с в и с т я щ е го  зв ука  в  л е гк и х  ч е л о ве ка  в виде 
м о н о п о л я , д и п о л я , п о п е р е ч н о го  кв а д р у п о л я .

2. П р и  п р о б н о й  реа л и зац и и  и н т е н с и м е т р и ч е -  
с к о г о  сп о со б а  о б р а б о тки  а к у с т и ч е с к и х  с и гн а л о в , 
р е гистрируем ы х на поверхности  ф у д н о й  кл е тки , 
эксперим ентал ьно  получены  а н а том и чески  правдо­
подобны е о ц е н ки  расстояний  и с т о ч н и ко в  св и с тя ­
щ и х  зв уко в  в л е гки х  человека от по вер хности  ф у д ­
н о й  кл е тки  в частотном  диапазоне  175—550 Гц.
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3. Э кс п е р и м е н т а л ь н о  п р о д е м о н с тр и р о в а н о , 
ч то  п р и  р а зл и ч и и  п и к о в ы х  ч а сто т  с в и с т я щ и х  зв у ­
к о в  р а с с то я н и я  д о  их  и с т о ч н и к о в , п о л уча ем ы е  с 
п о м о щ ь ю  и н т е н с и м е т р и ч е с ко го  с п о с о б а , м о гу т  
б ы ть  р азр еш ен ы .

4. П р о а н а л и зи р о в а н ы  о с н о в н ы е  о гр а н и ч е н и я  
и н т е н с и м е т р и ч е с ко го  спо соб а  о пре д ел ен и я  рас­
с т о я н и я  о т  поверхности  груд ной  кл е тки  до источ ­
н и ка  свистящ его  звука  в л е гки х  человека, которы е  
состоят в вы пол н и м о сти  д о пущ е н и й  о ф у н к ц и о н и ­
ровании  каналов ко м б и н и р о в а н н о го  д а тчи ка  на п о ­
верхности гр уд н ой  к л е т к и , с т р у к т у р н о м  проведе ­
н и и  звука  п о  паренхиме л е гки х  и точечноети  и сто ч ­
н и ка  в волновом  см ы сле, неоднородности  с ко р о сти  
звука  в т ка н я х , неоднозначности  выбора модели из­
л учения  и с т о ч н и ка .

5. Д а л ь н е й ш и е  иссл ед ования  н е о б х о д и м ы  для 
у т о ч н е н и я  в о зм о ж н о с те й  р еа л и за ц и и  д а л ь н о м е р - 
н о го  метода тр е хм е р н о й  о ц е н к и  м е с то п о л о ж е н и я  
и с т о ч н и к о в  с в и с т я щ и х  з в у к о в  в л е гк и х  человека  
на  о сн о в е  и н т е н с и м е т р и ч е с ко го  сп о со б а  п р и  о д ­
н о в р е м е н н о й  или  по сл ед ова тел ьно й  р е ги с тр а ц и и  
с и гн а л о в  над р а зл и ч н ы м и  у ч а стка м и  п о в е р х н о ­
сти  гр у д н о й  кл е т ки .

Исследования вы полнены  при  частичной  под­
держ ке  грантов Р Ф Ф И  13-08-00010-а, 16-08-00075-а.
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