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Цель. Разработать метод мониторинга акустической безопасности 
человека на основе объективно ее характеризующих количественных пока-
зателей.

Материалы и методы. Расчет коэффициента акустической безопасно-
сти основан на сопоставлении измеренных показателей акустической об-
становки по шуму и инфразвуку в местах жизнедеятельности человека с их 
предельно допустимыми уровнями, установленными санитарными нормами.

Результаты. Изложен метод расчета показателя акустической без-
опасности персонала – коэффициента акустической безопасности – на 
основе фиксированных (эквивалентный уровень звука A за рабочую смену, 
измеренный с частотной коррекцией по шкале «А» и/или рассчитанный 
за 8 часов рабочей смены; максимальный уровень звука A, измеренный с 
временной коррекцией «медленно» S = 1 с; максимальный уровень звука A, 
измеренный с временной коррекцией «импульс» I = 40 мс; пиковый коррек-
тированный по шкале «C» уровень звука; эквивалентный общий уровень 
инфразвука за рабочую смену в диапазоне частот 1,4…22 Гц; максимальный 
общий уровень инфразвука, измеренный с временной коррекцией S (медлен-
но) в диапазоне частот 1,4…22 Гц) и вариативных (эквивалентные уровни 
звукового давления за рабочую смену в октавных полосах частот 2, 4, 8, 16 
Гц и уровни звукового давления в октавных полосах частот 31,5, 63, 125, 
250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц) показателей акустической обстановки. 
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Представлен пример реализации разработанного метода для оценивания 
акустической безопасности машинистов тепловозов. Указан набор пока-
зателей акустической обстановки, необходимых для применения разрабо-
танного метода при оценивании акустической безопасности в определенном 
частотном диапазоне. 

Заключение. Разработанный метод позволяет количественно оценить 
акустическую безопасность человека, обосновать приоритеты ее повыше-
ния и оценить эффективность реализации мероприятий, направленных на 
обеспечение акустической безопасности.

Ключевые слова: акустическая безопасность; гигиена труда; медицин-
ская акустика; безопасность жизнедеятельности; гигиенический монито-
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METHodS FoR MoNiToRiNG HUMAN LiFE SAFETY 
WHEN EXPoSEd To TRANSPoRT NoiSE

S.P. Dragan, A.V. Bogomolov

Background. To develop a method for monitoring the acoustic safety of a person 
based on objectively characterizing quantitative indicators.

Materials and methods. The calculation of the acoustic safety coefficient is 
based on comparing the measured indicators of the acoustic environment in terms 
of noise and infrasound in places of human activity with their maximum permissible 
levels established by sanitary standards.

Results. A method for calculating the indicator of acoustic safety of person-
nel – the coefficient of acoustic safety is described on the basis of fixed (equivalent 
sound level A for a work shift, measured with frequency correction on the “A” 
scale and / or calculated for 8 hours of a work shift; maximum sound level A, 
measured with time correction “slow” S = 1 s; maximum sound level A, mea-
sured with time correction “impulse” I = 40 ms; peak weighted “C” sound level; 
equivalent total infrasound level for a work shift in the frequency range 1.4 ... 22 
Hz; maximum total infrasound level, measured with time correction S (slowly) in 
the frequency range 1.4 ... 22 Hz) and variable (equivalent sound pressure levels 
per work shift in octave frequency bands 2, 4, 8, 16 Hz and sound pressure levels 
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in octave frequency bands of 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 
Hz) indicators of the acoustic environment. An example of the implementation 
of the developed method for assessing the acoustic safety of locomotive drivers 
is presented. A set of indicators of the acoustic environment necessary for the 
application of the developed method when assessing acoustic safety in a certain 
frequency range is indicated.

Conclusion. The developed method makes it possible to quantitatively assess 
the acoustic safety of a person, substantiate the priorities for its increase and 
assess the effectiveness of the implementation of measures aimed at ensuring 
acoustic safety.

Keywords: acoustic safety; occupational health; medical acoustics; life safety; 
hygienic monitoring; acoustic monitoring; noise protection
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Введение
Научно-технический прогресс обусловливает повышение мощности 

промышленного оборудования, сопровождающееся увеличением интен-
сивности потенциально опасных физических факторов условий професси-
ональной деятельности представителей многих профессий [1-3]. Ведущее 
место среди таких факторов занимает шум: более двух миллионов россиян 
работают в условиях повышенного воздействия акустических колебаний 
(шума, инфразвука и ультразвука), а около 25% рабочих мест персонала 
промышленности не соответствуют нормативам по шуму [4, 5]. Извест-
но [6, 7], что хроническое действие сверхнормативного широкополосно-
го шума и инфразвука является причиной развития профессиональной и 
профессионально обусловленной шумовой патологии, специфической 
особенностью которой является полиморфная симптоматика с ведущими 
синдромами в виде нейросенсорной тугоухости, артериальной гипертен-
зии, дисциркуляторной энцефалопатии. Это обусловливает необходимость 
обеспечения акустической безопасности, под которой понимают состо-
яние защищенности человека от неблагоприятного воздействия шума в 
процессе жизнедеятельности [8, 9].

Обеспечение акустической безопасности предполагает реализацию ее 
мониторинга, для чего необходимы количественные показатели, объектив-
но характеризующие акустическую безопасность [10, 11]. 



262 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №1, 2021

В настоящее время в Российской Федерации для нормирования шума 
введено три показателя с использованием частотных коррекций по шкале 
«А» и шкале «С» [12, 13]: 

а) эквивалентный уровень звука А за рабочую смену (80дБА); 
б) максимальный уровень звука А, измеренный с временными коррек-

циями медленно и импульс (≤110дБАS и ≤125дБАI); 
в) пиковый уровень звука по шкале «С» (≤ 137 дБC). Для нормирования 

инфразвука используются: а) эквивалентные уровни звукового давления 
за рабочую смену в октавных полосах частот 2, 4, 8, 16 Гц - Lp,1/1,eg,8h, дБ; 

г) эквивалентный общий уровень инфразвука за рабочую смену - 
Lp,ZI,eg,8h, дБ, измеренный в диапазоне частот 1,4-22 Гц; в) максимальный 
общий уровень инфразвука, измеренный с временной коррекцией S (мед-
ленно) ≤120дБ.

Принципиальное отличие от санитарных норм 1996 года (СН 
2.2.4/2.1.8.562-96, СН 2.2.4/2.1.8.583-96) заключается в том, что уров-
ни звукового давления в октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц не являются 
нормируемыми параметрами и рассматриваются только как справочные 
параметры для выбора средств защиты. 

Необходимо отметить, что производственный и транспортный шум со-
держат в своем спектре преимущественно инфразвуковые и низкие часто-
ты [14, 15]. Использование только нормируемых показателей для оценки 
акустической безопасности (СанПиН 2.2.4.3359-16) приводит к тому, что 
шум в диапазоне частот 22-500 Гц окажется не нормируемым, т.к. исполь-
зование шкалы «А» подразумевает фильтрацию шума («обрезание») [16, 
17]. На частоте 500 Гц снижение уровня звукового давления по шкале 
«А» составит 3 дБ от исходного, а на частоте 22 Гц снижение достигнет 
50 дБ. Т.е. практически весь спектр производственного и транспортного 
шума оказывается не охвачен нормами, что, безусловно, не способствует 
условиям сохранения здоровья [18, 19]. 

Кроме того, для измерения инфразвука предлагается использование 
частотной шкалы «Z» (Lp,ZI,eg,8h). Однако, во всех существующих шумо-
мерах шкала «Z» не обеспечивает линейную шкалу. Линейность начи-
нается от 10 Гц (-3дБ). Поэтому измерение в октавных полосах частот 
2 и 4 Гц по шкале «Z» не корректно, т.к. занижает результаты на 20-10 
дБ, что также не позволит обеспечить акустически безопасные условия 
труда и приведет к росту профессиональной заболеваемости шумовой 
этиологии [20-22]. 
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Использование шкалы «С» для нормирования импульсного шума не 
позволяет анализировать весь спектр воздействий [23, 24]. Линейность 
шкалы «С» на уровне -3дБ обеспечивается в диапазоне частот 125-4000 Гц, 
вне этого диапазона измерения некорректны [25, 26]. Следует отметить, 
что в этот диапазон попадает ограниченный класс шумовых событий [27]. 
Для промышленного шума и для коротких импульсов, такое нормирова-
ние приемлемо, а для более низкочастотных импульсов (взрывные работы) 
нет [28, 29]. Для обеспечения безопасных условий труда при воздействии 
импульсным шумом необходимо прогнозировать пиковые уровни звука 
[30-32]. Импульсы по мере распространения увеличивают длительность и 
смещают максимум спектра давления в низкочастотную область, что при-
водит к искажению результатов измерений звукового давления по шкале 
«С» [33, 34]. В настоящее время отсутствуют надежные методы расчета 
распространяющегося импульсного звука с учетом частотной коррекцией 
по шкале «С», что не позволяет определять границы зоны безопасности 
для персонала. Особо остро стоит проблема нормирования импульсного 
шума для гражданского населения и военнослужащих при утилизации 
боеприпасов, использование критерия 137 дБС не позволит объективно 
оценить фактор риска [35, 36].

Таким образом, принятая система нормирования шума и инфразвука 
не позволяет достоверно выявить вредные факторы, что впоследствии мо-
жет привести к росту заболеваний шумовой этиологии [37-39]. Следова-
тельно, необходимо разработать комплекс мероприятий, направленный на 
снижение неблагоприятного действия стационарного, импульсного шума 
и инфразвука, т.е. необходимо разрабатывать программу обеспечения аку-
стической безопасности [40, 41]. Принятие новых санитарно-эпидемиоло-
гических требований к физическим факторам на рабочих местах (СанПиН 
2.2.4.3359-16), в части нормирования шума и инфразвука, ситуацию толь-
ко усугубит [42, 43]. Изложенное обусловило необходимость разработки 
метода расчета показателя акустической безопасности персонала, осно-
ванного на использовании параметров звукового воздействия, объективно 
характеризующих фактор. 

Материал и методы
Расчет показателя акустической безопасности персонала – коэффи-

циента акустической безопасности – основан на сопоставлении изме-
ренных показателей акустической обстановки по шуму и инфразвуку в 
местах жизнедеятельности человека с предельно допустимыми уровнями 
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(ПДУ), установленными санитарными нормами СН 2.2.4/2.1.8.562-96, СН 
2.2.4/2.1.8.583-96 и СанПиН 2.2.4.3359-16. 

Коэффициент акустической безопасности персонала (k, дБ) опреде-
лим как

,

где n=19 – количество используемых показателей акустической обстанов-
ки, ∆i – разница между ПДУ и измеренным значением i-го показателя аку-
стической обстановки.

Когда все показатели акустической обстановки, используемые для его 
расчета, равны ПДУ, k=0. Чем меньше измеренные значения показателей 
акустической обстановки по сравнению с ПДУ, тем больше коэффициент 
k и, соответственно, тем лучше акустическая безопасность персонала. 

При расчете k все показатели акустической обстановки считаются рав-
нозначными, а корректность их свертки в интегральный показатель опре-
деляется суммированием величин ∆i в линейном масштабе с последующим 
переводом результата в логарифмическую шкалу.

Множество показателей акустической обстановки, используемых для 
расчета значения коэффициента k, состоит из подмножеств фиксирован-
ных и вариативных показателей. 

Подмножество фиксированных показателей включает шесть показа-
телей акустической обстановки, определенных в СанПиН 2.2.4.3359-16:

1. Эквивалентный уровень звука A за рабочую смену (Lp,Aeq,8h, дБА), 
измеренный с частотной коррекцией по шкале «А» и/или рассчитанный 
за 8 ч рабочей смены. Нормативным эквивалентным ПДУ звука на ра-
бочих местах специалистов большинства отраслей (подотраслей) эконо-
мики является 80 дБА (для отдельных отраслей экономики допускается 
эквивалентный уровень шума на рабочих местах до 85 дБА при условии 
подтверждения приемлемого риска здоровью работающих и выполнения 
комплекса мероприятий, направленных на минимизацию рисков здоро-
вью работающих).

2. Максимальный уровень звука A, измеренный с временной коррекци-
ей «медленно» S = 1 с (LS,Amax, дБА), ПДУ которого равен 110 дБА. 

3. Максимальный уровень звука A, измеренный с временной коррекци-
ей «импульс» I = 40 мс (LI,Amax, дБА), ПДУ которого равен 125 дБА.

4. Пиковый уровень звука C – пиковый корректированный по шкале 
«C» уровень звука (Lp,Cpeak, дБС), ПДУ которого равен 137 дБС.
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Следует отметить, что при регистрации импульсного или тонального 
шума предельно допустимые уровни снижаются на 5 дБ.

5. Эквивалентный общий уровень инфразвука за рабочую смену 
(Lp,ZI,eq,8h, дБ) – уровень звукового давления в диапазоне частот 1,4…22 
Гц. ПДУ этого показателя на рабочих местах установлены: в средствах 
транспорта Lp,ZI,eq,8h = 110 дБ, работы различной степени тяжести Lp,ZI,eq,8h 
= 100 дБ и работы различной степени интеллектуально-эмоциональной 
напряженности Lp,ZI,eq,8h = 95 дБ.

6. Максимальный общий уровень инфразвука, измеренный с времен-
ной коррекцией S (медленно) в диапазоне частот 1,4…22 Гц (LZFmax, дБ), 
ПДУ которого LZFmax = 120 дБ.

Подмножество вариативных показателей акустической обстановки 
включает до тринадцати показателей, определенных в СН 2.2.4/2.1.8.562-
96 и СН 2.2.4/2.1.8.583-96, число которых определяется числом октавных 
полос частот, в которых нужно обеспечить или оценить акустическую без-
опасность персонала:

1) эквивалентные уровни звукового давления (УЗД) за рабочую смену в 
октавных полосах частот 2, 4, 8, 16 Гц (Lp,1/1,eq,8h, дБ). ПДУ этого показателя 
установлены в СН 2.2.4/2.1.8.583-96 и дифференцированы для трех видов 
работ: в средствах транспорта, работы различной степени тяжести, рабо-
ты различной степени интеллектуально-эмоциональной напряженности; 
при этом максимальный текущий общий уровень инфразвука не должен 
превышать 120 дБ, а при сокращенном рабочем дне (менее 40 ч в неделю) 
ПДУ применяют без изменения;

2) УЗД в октавных полосах частот 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 
4000, 8000 Гц. ПДУ этого показателя определяются видом трудовой дея-
тельности и особенностями рабочего места. 

Следует отметить, что в настоящее время эти показатели акустиче-
ской обстановки не нормируются. Тем не менее, для объективизации 
акустического воздействия их необходимо учитывать в связи с тем, что, 
как правило, спектр промышленных, производственных и транспорт-
ных шумов наряду с высокими частотами содержит инфразвуковые и 
низкие частоты. 

По величине k акустическая безопасность может быть оценена как: 
неудовлетворительная, если k< 5;
удовлетворительная, если 5 ≤ k< 15;
хорошая, если 15 ≤ k < 25;
отличная, если k ≥ 25.
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Результаты
Разработанный метод успешно применен при решении ряда практиче-

ских задач обеспечения акустической безопасности в промышленности и 
на транспорте. 

В таблице приведены результаты измерений показателей акустической 
обстановки на рабочих местах машинистов тепловозов в течение полной 
смены в четырех рейсах, осуществленных по различным маршрутам.

Таблица
Измеренные и предельно допустимые значения нормируемых показателей 

шума и инфразвука на рабочих местах машинистов тепловозов 
(f – среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц)

Показатели 
акустической 
обстановки

ПДУ Рейс 1 Рейс 2 Рейс 3 Рейс 4

Lp,Aeq,8h, дБА 80 75,6 78,7 76,7 76,9
LS,Amax, дБА 110 104 101 105,8 100,8
LI,Amax, дБА 125 114 114 115 115
Lp,Cpeak, дБС 137 131 126 130 130
Lp,ZI,eq,8h, дБ 110 105,4 105,3 107,5 105,4
LZFmax, дБ 120 130,4 125,8 131,5 126,5

Lp,1/1,eq,8h (f= 2 Гц), дБ 110 92,6 86,1 93,3 92,1
Lp,1/1,eq,8h (f= 4 Гц), дБ 105 94,9 84,9 95,8 97
Lp,1/1,eq,8h (f= 8 Гц), дБ 100 99,8 98 102,5 101,5
Lp,1/1,eq,8h (f= 16 Гц), дБ 95 101,7 99,8 96,5 98,5
Lp,1/1,eq,8h (f= 32 Гц), дБ 107 88,9 92,9 89,6 87,7
Lp,1/1,eq,8h (f= 63 Гц), дБ 95 84,7 89,5 92,6 83,2
Lp,1/1,eq,8h (f= 125 Гц), дБ 87 74,7 77,4 76,9 72,1
Lp,1/1,eq,8h (f= 250 Гц), дБ 82 74,5 76,5 74,9 72,5
Lp,1/1,eq,8h (f= 500 Гц), дБ 78 74,2 77,8 73,9 74,9
Lp,1/1,eq,8h (f= 1 кГц), дБ 75 69,6 73,4 70,6 72
Lp,1/1,eq,8h (f= 2 кГц), дБ 73 67,2 69,7 67,8 68,8
Lp,1/1,eq,8h (f= 4 кГц), дБ 71 64,1 65,7 66,4 64,8
Lp,1/1,eq,8h (f= 8 кГц), дБ 69 59,1 55,8 62,8 57,2

k, дБ 3,34 4,10 2,60 4,46

Следует отметить, что значение коэффициента акустической безо-
пасности при всех измерениях составило менее 5, что свидетельствует о 
неудовлетворительной акустической безопасности и обусловливает необ-
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ходимость разработки и реализации мер по снижению шума и инфразвука 
в кабинах машинистов. Приоритетами повышения акустической безопас-
ности машинистов тепловозов (таблица) должна стать разработка и реали-
зация мероприятий, направленных на снижение показателей LZFmax, Lp,1/1,eq,8h 
(f= 8 Гц) и Lp,1/1,eq,8h (f= 16 Гц). Эффективность реализации таких меропри-
ятий может быть оценена по величине коэффициента k, рассчитанного до 
и после реализации мероприятий.

Обсуждение
Разработанный метод позволяет количественно оценить акустиче-

скую безопасность персонала, профессиональная деятельность и жиз-
недеятельность которого осуществляется в условиях, сопряженных с 
повышенным акустическим воздействием. Для расчета коэффициента 
акустической безопасности использованы девятнадцать показателей 
акустической обстановки (максимальное число показателей, предусмо-
тренное разработанным методом). При необходимости оценивания 
акустической безопасности в определенном (более узком) частотном диа-
пазоне можно применять разработанный метод, используя сокращенный 
набор показателей: 

при оценивании акустической безопасности в инфразвуковом диапазо-
не частот: Lp,ZI,eq,8h, LZFmax, Lp,1/1,eq,8h (f = 2 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 4 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 
8 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 16 Гц); 

при оценивании акустической безопасности в диапазонах низких и 
средних частот: Lp,1/1,eq,8h (f = 31,5 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 63 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 125 
Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 250 Гц), Lp,1/1,eq,8h (f = 500 Гц); 

при оценивании акустической безопасности в высокочастотном диапа-
зоне: Lp,Aeq,8h, LS,Amax, LI,Amax, Lp,Cpeak, Lp,1/1,eq,8h (f= 1 кГц), дБ Lp,1/1,eq,8h (f= 2 кГц), 
Lp,1/1,eq,8h (f= 4 кГц) Lp,1/1,eq,8h (f= 8 кГц).

Заключение
Таким образом, разработанный метод позволяет количественно оце-

нить акустическую безопасность человека, обосновать приоритеты повы-
шения акустической безопасности и оценить эффективность реализации 
мероприятий, направленных на ее обеспечение.
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