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Badania stanu symulatorów ucha 
u¿ywanych w Polsce i wp³ywu ich parametrów 
akustycznych na wyniki badañ s³uchu
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Symulatory ucha s¹ u¿ywane do wzorcowania i regulacji urz¹dzeñ audiometrycznych. Ich parame-
try akustyczne mog¹ z czasem ulec zmianie, wp³ywaj¹c na wyniki badañ i ocenê s³uchu, dlatego 
symulatory ucha powinny byæ okresowo wzorcowane. Podczas wzorcowania wyznaczane s¹ dwa 

przeniesienia uk³adu symulatora ucha. Wymagania odnosz¹ce siê do tego drugiego parametru 

-
twarzanego w symulatorze ucha przez s³uchawkê audiometryczn¹. Zaprezentowano tak¿e wyniki 
pomiarów parametrów akustycznych symulatorów ucha u¿ywanych w Polsce. Przedstawiono wyniki 

A measurement study of ear simulators being in use in Poland and the influence of their acoustic 
parameters on hearing tests 
Ear simulators are used for traceable calibration and testing of audiometric equipment. They should be 
periodically calibrated because their parameters can change over time affecting the results of audiometric 
equipment calibration and, consequently, the results of hearing tests and assessment. During calibration 
two acoustic parameters are determined: the overall pressure sensitivity level of the ear simulator system 
and acoustical impedance of the ear simulator, which is additionally assessed in terms of compatibility with 
IEC 60318-1:2009. The sensitivity level is used for assuring traceability of measurements while acoustical 
impedance provides information on the condition of a given ear simulator. There are two objectives of 
this paper. The first is to show how a change in acoustical impedance influences the response of the 
ear simulator system to a signal from an audiometric earphone. The other is to present the results of 
a measurement study on acoustic parameters of ear simulators in use in Poland. The article presents 
the results of measurements of the sensitivity level and acoustical impedance of ear simulators, and 
the assessment of simulators in the term of their suitability for calibration of audiometric equipment. 

Wstêp
-

konywanego za pomoc¹ audiometrów tonowych, 

audiometrów i symulatorów ucha stosowanych 
do ich wzorcowania i regulacji. Audiometry tonowe 
s¹ wprowadzane do u¿ytkowania na terenie UE 
zgodnie z dyrektyw¹ dotycz¹c¹ wyrobów medycz-

[2]. Audiometry bêd¹ce w u¿ywaniu powinny byæ 
okresowo wzorcowane i w razie potrzeby regulowa-
ne z wykorzystaniem symulatorów ucha [3].

-
-

latory ucha, których parametry akustyczne mog¹ ulec 
zmianie w czasie, wp³ywaj¹c na wyniki badañ i ocenê 
s³uchu, powinny byæ równie¿ okresowo wzorcowane 
[4]. Do wzorcowania audiometrów ze s³uchawkami 
nausznymi stosuje siê dwa rodzaje symulatorów: 
sprzêgacze akustyczne, dla których wymagania 

ucha (tzw. sztuczne uszy), dla których wymagania 

Symulator ucha, przedstawiony schematycznie 

parametrach [6], sprzê¿onych akustycznie. Przy 
dolnej powierzchni wnêki g³ównej V1 umieszczony 
jest mikrofon, wnêki dodatkowe V2 i V3 s¹ sprzê¿one 

-

odpowiednio ok. 0,1 mm oraz 0,45 mm.
Po badaniach przeprowadzonych m.in. w W. Bry-

tanii [7] coraz powszechniej stosowane s¹ tylko 
symulatory ucha, których impedancja akustyczna1 jest 
przybli¿eniem impedancji akustycznej przeciêtnego 
ucha ludzkiego i w przeciwieñstwie do sprzêgaczy, 
mog¹ byæ stosowane z ró¿nymi modelami s³ucha-
wek nausznych, a tak¿e w poszerzonym zakresie 

ucha obejmuje [8]:

1

na tej powierzchni 
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-
wej uk³adu symulatora ucha (w dB w odniesieniu 

mikrofonu i wspó³pracuj¹cego z nim uk³adu po-
miarowego,

– wyznaczenie poziomu akustycznej impedancji 
przeniesienia symulatora ucha (w dB w odniesieniu 
do 1 Pa·s·m-3), zwanej dalej impedancj¹ akustyczn¹.

-

wyznaczaniu b³êdów poziomu s³yszenia w torze 
przewodnictwa powietrznego audiometrów i sta-
nowi¹ powi¹zanie uzyskanych wyników z wzorcem 

do wzorcowania audiometrów, przy czym jego war-

uk³adu symulatora ucha.
Artyku³ przedstawia kolejny etap realizacji 

projektu „Modernizacja i rozbudowa infrastruktury 

w dziedzinie audiometrii” prowadzonego w G³ów-
nym Urzêdzie Miar (GUM) od 2018 r. W pierwszym 

uk³adu symulatora ucha oraz impedancji akustycznej 
symulatora ucha, a wyniki przedstawiono w innym 
artykule [8].

artyku³u: sprawdzenie, jak zmiana impedancji 
akustycznej symulatora ucha wp³ywa na odpo-

audiometrycznej oraz zaprezentowanie wyników 
badañ parametrów akustycznych 10 egzemplarzy 
symulatorów ucha u¿ywanych obecnie w Polsce 
przez ró¿ne instytucje, wyprodukowanych w ró¿-
nych latach. Podczas badañ symulatorów ucha 

impedancji akustycznej oraz przeprowadzano ocenê 

-
nia akustycznego sygna³ów wytwarzanych przez 
s³uchawkê audiometryczn¹ w sprzê¿onym z ni¹ 

wzorcowania i regulacji audiometrów wykonywa-
nych z wykorzystaniem symulatorów ucha.

Wp³yw impedancji akustycznej 
 

na sygna³ ze s³uchawki audiometrycznej
Badania wp³ywu impedancji akustycznej na rze-

-

z wymaganiami normy [6], wyposa¿onego w mi-

Rys. 1.  Schematyczny przekrój symulatora ucha [6]

Rys. 2. Zmiana poziomu impedancji akustycznej symulatora ucha powodowana nie-

prowadz¹ce do wiêkszej wnêki bocznej, V2+V3 – zamkniête otwory prowadz¹ce do 
obu wnêk bocznych

wiêkszej wnêki bocznej (V3) oraz obu wnêk bocznych (V2+V3) i poziomem sprzed 
tej zmiany

Fot. 1. Uk³ad do wyznaczania odpowiedzi symulatora ucha na sygna³ 
ze s³uchawki audiometrycznej
Photo 1. A setup for determination of the ear simulator response 
to the signal from the audiometric earphone

przeprowadzono w uk³adzie sk³adaj¹cym siê 

z wbudowanym generatorem oraz s³uchawki nausz-

4.2 normy [9].
Impedancjê akustyczn¹ symulatora ucha 

zmieniano sztucznie poprzez zamykanie otworów 
prowadz¹cych do dwóch wnêk bocznych symula-

wnêki, a nastêpnie do obu wnêk. Po ka¿dej zmianie 
wyznaczano poziom impedancji akustycznej symu-

wytwarzany wewn¹trz symulatora przez audio-
metryczn¹ s³uchawkê nauszn¹. S³uchawka w czasie 
pomiarów by³a sprzê¿ona z symulatorem z u¿yciem 
si³y docisku 4,5 N, wywieranej przez umieszczony 
na niej obci¹¿nik o masie 460 g 
napiêcia sygna³u sinusoidalnego doprowadzanego 
do s³uchawki z generatora by³a monitorowana 

-
stycznego wewn¹trz symulatora ucha wynosi³ 75 dB 

pomiarów impedancji akustycznej przedstawiono 
na rys. 2., natomiast na rys. 3. wp³yw zmiany impe-

na sygna³ ze s³uchawki audiometrycznej, wyra¿ony 
-
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Badane symulatory ucha by³y wyposa¿one 
-

nych okresach: od lat 70. po wspó³czesne. Jeden 
symulator ucha by³ dostarczony dodatkowo z mi-
krofonem pola swobodnego klasy WS2F. Dodatkowy 
mikrofon stwarza³ okazjê do analizy skutków u¿ycia 

ucha. W zwi¹zku z tym, ¿e niektóre egzemplarze 
symulatora ucha by³y wyposa¿one w przestarza³e 
przedwzmacniacze, niekompatybilne ze stoso-
wan¹ obecnie w GUM aparatur¹ pomiarow¹, 
do pomiarów stosowano przedwzmacniacz bêd¹cy 

symulatora ucha jest istotne z dwóch powodów. 
-

-
nio uwzglêdniane podczas wzorcowania i regulacji 
audiometrów przy pomocy zestawu symulatora 

wp³yw na ustawiane poziomy w regulowanym au-
diometrze. Po drugie, wyznaczenie bezwzglêdnego 

mikrofonu bêd¹cego elementem uk³adu symulatora 
ucha. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e charakterystyka mikrofo-
nu mo¿e zmieniaæ siê znacz¹co z czasem, ale mog¹ 
na ni¹ mieæ wp³yw równie¿ inne czynniki, takie jak 
warunki u¿ytkowania, przechowywania, a tak¿e 
na przyk³ad upadek mikrofonu – nawet z bardzo 

-

¿e u¿ywany w uk³adzie symulatora ucha mikrofon 
musi spe³niaæ wymagania dla mikrofonów klasy 

W tabeli przedstawiono wyniki pomiarów 

-

-
-

-
padków (na rys. 4.: pomarañczowa linia – ozn. 1a 
i zielona linia – ozn. 10a) wskazuj¹cych najpraw-

Mikrofony te nie by³y nastêpnie stosowane do prze-
prowadzania dalszych badañ. W takiej sytuacji sto-

GUM, z którym ponownie wyznaczono poziom 

i 10b) i uk³ady symulatora ucha w takiej konfiguracji 
by³y wykorzystywane do dalszych badañ. Przebieg 
charakterystyki uk³adu symulatora ucha wyposa-
¿onego w mikrofon pola swobodnego (na rys. 4. 
czerwona linia – ozn. 11) wskazuje na znacz¹ce 

-

do pomiarów z symulatorem ucha.

Poziom akustycznej impedancji przeniesienia
Poziom akustycznej impedancji przeniesienia 

symulatorów ucha wyznaczono zgodnie z me-
tod¹ zaproponowan¹ w za³¹czniku C normy [6] 
w sposób opisany szczegó³owo w pracy [8]. Po-

Nr badanego uk³adu 
symulatora ucha 1a 1b 2 3 4 5 6 7 8 9 10a 10b 11

dB wzgl. 1 V/Pa -35,22* -39,31 -39,62 -38,57 -39,29 -37,03 -37,75 -39,29 -39,27 -39,34 -38,93** -39,30 -25,44***

* 

** 

*** 

nego wewn¹trz symulatora po zmianie impedancji 
i poziomem sprzed tej zmiany.

Wyniki badania potwierdzi³y zauwa¿alny wp³yw 

bocznych na zmianê impedancji akustycznej 
-

na, ¿e zmiana poziomu impedancji akustycznej 

akustycznego wytwarzanego przez s³uchawkê 
audiometryczn¹ przy³o¿on¹ do symulatora ucha.

W przeprowadzonym eksperymencie, podczas 
którego sztucznie zmieniano impedancjê akustycz-

wzorcowania ucha i w konsekwencji na wiarygod-
-

bocznych symulatora ucha mo¿e powstaæ naturalnie 
wskutek ich zanieczyszczenia.

Wyniki badania parametrów 
akustycznych symulatorów ucha 
stosowanych w Polsce

-
latorów ucha wyznaczano metod¹ porównawcz¹ 

-
sienia klasy LS2 [10] z wykorzystaniem sprzêgacza 
aktywnego, w sposób opisany w pracy [8]. Pomiary 

Hz do 10 kHz. Sposób ³¹czenia symulatora ucha 
ze sprzêgaczem aktywnym i mikrofonem odnie-
sienia przedstawiono na fot. 2. Elementem uk³adu 
symulatora ucha wp³ywaj¹cym istotnie na jego 

[6] powinien byæ mikrofonem klasy WS2P, przezna-

ucha – sposób ³¹czenia symulatora ucha ze sprzêgaczem aktywnym
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od 125 Hz do 10 kHz. Symulatory ucha wyposa¿one 
by³y w mikrofony klasy WS2P dostarczone przez 
u¿ytkowników, z wyj¹tkiem dwóch przypadków, 

-

na wyposa¿eniu GUM [11]. Dodatkowo w przypadku 
jednego z symulatorów ucha dostarczonego z mi-

te¿ z mikrofonem klasy WS2F (pola swobodnego) 
wykonano pomiary dla ka¿dej z konfiguracji.

Wyniki badania impedancji symulatorów ucha 
stosowanych w Polsce przedstawiono na wykresie 
(rys. 5.), dodatkowo czarnymi, przerywanymi liniami 

-
-

-

Zgodnie z przewidywaniami impedancja symulatora 
wyposa¿onego w mikrofon pola swobodnego nie jest 
zgodna z wymaganiami w zakresie wiêkszych czêsto-

taki nie powinien byæ stosowany z symulatorem 

samego egzemplarza symulatora ucha z zainstalo-

tylko jeden zdecydowanie nie spe³nia³ wymagañ 

zielona linia – ozn. 10b). By³ to najstarszy egzemplarz 
symulatora ucha, wyprodukowany w latach 60., 
prawdopodobnie silnie zanieczyszczony.

 
symulatorów ucha stosowanych w Polsce 

Kolejny etap badañ symulatorów ucha dotyczy³ 
wyznaczenia ich odpowiedzi na sygna³ ze s³uchawki 
audiometrycznej. Pomiary przeprowadzono w uk³a-
dzie przedstawionym na fot. 1., w sposób opisany 

-
rzanego przez s³uchawkê audiometryczn¹ wewn¹trz 
symulatora ucha by³ korygowany (przy poszcze-

Wyniki badania odpowiedzi symulatorów ucha 
na sygna³ ze s³uchawki audiometrycznej potwier-
dzi³y wp³yw impedancji akustycznej na poziom 

ucha. W przypadku symulatora ucha, którego impe-

-
obserwowaæ mo¿na podobn¹ tendencjê w warto-

(rys. 5. i rys. 6. – zielona linia, ozn. 10b). Maksymalna 
-

nego w symulatorze o impedancji zgodnej z norm¹ 
i w symulatorze o impedancji akustycznej znacznie 
odbiegaj¹cej od wymagañ tej normy (przy takim 
samym pobudzeniu akustycznym) wynosi³a 9 dB 

-
wanym za pomoc¹ ró¿nych symulatorów ucha 

-
powaniem ró¿nic w ustawianych podczas regulacji 
audiometrów poziomach, a tym samym wp³ywaj¹ 

-

i regulacji poziomów s³yszenia audiometrów prowa-
dzi do b³êdów, a w konsekwencji do nierzetelnych 
badañ s³uchu.

Podsumowanie
Symulatory ucha s¹ podstawowymi przyrz¹dami 

stosowanymi do wzorcowania i regulacji aparatury 
audiometrycznej. W artykule pokazano, ¿e parame-
try akustyczne symulatorów ucha maj¹ znacz¹cy 

-
mulatora ucha pozwala zdiagnozowaæ uszkodzenie 
mikrofonu i jest warunkiem koniecznym nie tylko 
prawid³owej regulacji i oceny audiometru, ale te¿ 

Udowodniono ponadto, ¿e impedancja aku-
styczna symulatora ucha wp³ywa na jego od-

audiometrycznej. Zaprezentowane wyniki badañ 
-

nych w Polsce pokazuj¹, ¿e niektóre egzemplarze 
wymagaj¹ wymiany mikrofonów. Wyniki badañ 

-

wymaga byæ mo¿e przeczyszczenia otworów wnêk 
w serwisie producenta.

Przedstawione wyniki pomiarów potwierdzaj¹ 
-

akustycznych z wymaganiami normy, bo tylko takie 
-

wyników badañ s³uchu i zmniejszyæ do minimum 
ryzyko b³êdnej oceny s³uchu.
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