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摘要

本論文之目的在實現理想的聽診教學實習系
統，希望同時顧及病患的隱私權以及提升實習醫師
的學習成效。本系統的創意設計在於僅須透過教師
的聽診主機聽診，便能即時將病患的心肺音訊號以
無線方式同時傳送至八位實習醫師的無線耳機
中。更有甚者，系統也能同步加入教師透過麥克風
的講解，讓實習醫師能夠很清楚的對照病患心肺音
以及教師的訊號解說，不致發生傳統聽診教學中，
教學不便以及產生誤解的情形。如此一來，本系統
可以降低在聽診器臨床教學時對聽診對象的打
擾，並大幅提昇聽診器臨床教學的效率。

關鍵詞：聽診器，無線麥克風，聽診教學

1. 前言

在每個人的求診經驗中，依照醫師及護士們的
指示或要求做動作，或許都曾讓人有或多或少的不
舒服感，或感到隱私權被侵犯的經驗。尤其是女病
患在醫師診療的過程中，在未被告知及獲得同意的
情況下，突然進入多位實習男醫師進行觀摩，最令
人感到不堪[1]！這種情事，即使在現今醫學發達
的世代，於大型教學醫院仍時有所聞，不禁讓人懷
疑是教學失敗，醫師始終不懂得如何尊重病患，還
是醫病關係仍處於不平等的地位！

先就中醫而論，醫師以四診進行辨症，四診即
望診、聞診、問診、切診四種。望診主要是以觀察
患者的臉色、精神氣色、眼色、舌色及外貌等做判
斷。聞診與西醫的聽診較為相似，是以聽患者的聲
音例如腳步聲和說話聲等來做判斷，及聞患者的氣
味，如口氣和汗氣等做判斷，也就是利用耳朵聽，
鼻子嗅，來做診療判斷。問診則主要是要了解患者
的家族病史、體質及生活習慣等，利用問答的方式
來了解患者的病症。切診也就是藉由把脈及按壓手
足、肌膚及其他部位來做診斷。中醫師就是利用以
上四種方式來綜合判斷患者的病症，越有經驗的中
醫師也就越能準確並且迅速的找到病因以對症下
藥治療患者[2]。

在西醫方面，主要是利用觸診及使用儀器來做
檢測，例如血液檢驗、腦波檢測、超音波檢測等方
式。本論文所探討的聽診系統[3]醫師藉由聽診器
接觸患者的胸部來聽取胸腔內的心肺聲音，以此做
為判斷病症之依據。傳統上，一個聽診器只能提供

一位醫師使用，故於聽診教學時，教師首先聽取病
患心肺音後，再將聽診器輪流讓每位實習醫師使
用，以聽取病患的心肺聲[8]。而教師此時又在一
旁述說心肺音的特質，實習醫師是否造成誤解？亦
不得而知！如此聽診教學，不僅使臨床教學的效果
不彰，亦容易嚴重侵犯到病患的隱私權。

此類醫療教學所引發的隱私權問題，如果能藉
由現代科學技術加以改進，實為眾人之福。本創新
系統能整合病患的心肺音及教師的麥克風講解，利
用無線方式，將訊息傳至八位實習醫師的無線耳機
中，成功地解決侵犯病患隱私的問題[4]。圖1是以
輕鬆漫畫方式，顯示傳統系統與本系統之情境對
照。

圖 1. 傳統系統與本系統之情境對照圖

2. 系統介紹

本章節針對本系統的特點及電路單元進行說
明，依序為「單電源系統」、「訊號輸入單元」、「預
放大電路」、「濾波電路」、「訊號整合電路」、以及
「輸出單元」，茲分節說明如下。

2.1 單電源系統

提到類比運算放大器及濾波器電路，一般教科
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書[11]多採用「雙電源」系統。利用市電 110V、60Hz
交流電源，搭配雙電源橋式整流濾波電路，即可產
生雙電源，如圖 2所示。

圖 2. 雙電源橋式整流濾波電路

本系統的輸入訊號，設定在 0V~5V 範圍，為簡
化電源系統，改採「單電源」系統。以「雙電源」
為 例 ， 若 是 +Vcc 及 -Vcc ， 則 中 心 點 即 是
0V(Ground)；如今採用「單電源」，則可以將
‘Virtual Ground’設定在 Vcc/2。利用市電
110V、60Hz 交流電源，整流轉成單電源，一般常
利用半波整流濾波器、全波整流濾波器、及橋式整
流濾波器。

圖 3、4 分別顯示雙電源及單電源之反向放大
器電路。除了使用電源不同外，可見運算放大器的
正端一為接地，一為接 Vcc/2 電源，即可改變小訊
號的電壓位準中心[5]。

圖 3. 雙電源反向放大器

圖 4. 單電源反向放大器

前述利用交流電源做為系統的總輸入電源，將
交流電源整流為直流電源；然如此的直流電源，會

具有漣波(ripple)電壓造成的高頻雜訊，會使本系
統產生難耐的噪音。經過許多穩壓器的嘗試，噪音
仍難以完成消弭，故改以串接乾電池的直流電源，
供給系統所需之單電源。

2.2 訊號輸入單元

本系統之輸入訊號共有兩種，一為教師講解用
麥克風，所使用者為一電容式麥克風，如圖 5 所
示，其中兩輸出端點無極性之分。其二為聽診器，
如圖 6所示，其中兩輸出端點則有極性之分。

圖 5. 電容式麥克風

圖 6. 聽診器

電源輸入方面，利用串接四顆 1.5V 的乾電
池，產生 6V 直流電壓供給系統所需之單電源。再
利用分壓電路及電壓隨耦器(Voltage Follower)，如
圖 7 所示，即可產生 Vcc/2 電源[6]。

圖 7. 單電源系統所需之 Vcc/2 電源電路圖

為擷取麥克風及聽診器所產生之微小訊號，可
以將麥克風及聽診器串接一電阻，連接至電源，如
圖 8 所示。在此單元，另有電源指示電路，例如電
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源串接一限流電阻及 LED 燈。

圖 8. 麥克風及聽診器之訊號擷取電路圖

2.3 預放大電路

上一節中，麥克風及聽診器所產生之微小訊
號，必須設計放大電路將其放大。為此，我們選擇
了 OPA134 運算放大器，其操作電壓從±2.5V 到±
18V，在可使用的音頻範圍（20Hz ~ 20KHz）內，
放大器總諧波失真及雜訊 (THD+Noise) 小於
0.0004%，優於一般音頻放大器，頗適合本系統之
應用，圖 9 為 OPA134 之接腳圖。

圖 9. OPA134 之接腳圖

圖 10 則為設計採用之反向放大電路，可知訊
號約放大 20 倍，由於對象是音聲訊號，故反向放
大對聽者並無影響。

圖 10. 預放大電路

2.4 濾波電路

在麥克風訊號方面，一般而言，人聲語音頻寬
約 4kHz；而聽診器之心肺音訊號頻寬約 1kHz，於
是必須設計濾波器將高頻雜訊移除。

利用運算放大器設計主動濾波器，其中進階的
技 術 ， 如 Sallen-Key 架 構 及 MFB
（Multiple-Feedback）架構[9]，可以利用一顆運算

放大器，配合電阻、電容就設計出二階的濾波器。
在實做過程中，曾以規格 300Hz~3400Hz 的帶通濾
波器為例，設計一 MFB 架構之濾波器，希望做為
麥克風訊號之濾波電路。然實做後以訊號產生器產
生弦波訊號作測試，發現頻寬範圍與規格並不十分
吻合，於是改以圖 11 之低通放大電路[10]。

圖 11 電路同時具有濾波及放大的功能，然只
有一階的效果；若要加強濾波的效果，則可以再串
一級，則為二階低通放大電路。圖 11 電路中，截
止頻率

RC
fc

2
1



其 中 若 令 R=3.9K ， C=0.01 F ， 可 得

KHzfc 4 ，則可做為麥克風訊號之濾波電路。

圖 11. 一階低通濾波放大電路

2.5 訊號整合電路

麥克風訊號及聽診器訊號，各自經過放大、
濾波後，可以利用運算器相加電路加以整合。圖
12 為所設計之訊號整合電路，加入的切換開關，
可以讓教師任意選擇只將麥克風訊號或聽診器訊
號，或同時將兩個訊號輸出。

圖 12. 訊號整合電路
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2.6 輸出單元

圖 13 是常見的音頻放大電路，所使用的放大
晶片為 LM386。LM386 是低電壓音頻運算放大
器，特色為低靜止電流(4mA)、低失真、增益值可
以從 20 ~ 200，多運用於 AM/FM 收音機放大器及
對講機等消費性產品上，用以做最後的輸出級放大
用。然最後實驗發現，上一節之訊號整合電路輸出
訊號，即可推動無線發射模組，故圖 13 電路可暫
時不用。

圖 13. LM386 之典型應用電路(GAIN=50)

無線耳機方面，我們使用了 Waveconn 2.4GHz
無線高級立體聲耳機，如圖 14 所示，圖中右下角
為無線發射模組。此無線耳機優點為輸出音質可達
CD 的品質，且最多可以使用八個無線耳機來接收
訊號，接收訊號的範圍可達 30 公尺且具備 360 度
的全方位接收能力，對於本系統之應用而言，頗為
恰當。

圖 14. Waveconn 2.4GHz 無線高級立體聲耳機

3. 實驗結果

根據上一章節每一單元之電路設計，首先將系
統電路於麵包板上實現並測試，確定效能無誤後，
才將系統電路於萬用板上實現，完成結果見圖
15。A 區為訊號輸入單元，A1 為聽診器之訊號輸
入，A2 則為麥克風之訊號輸入。B 區為預放大電
路，B1 為聽診器之預放大電路，B2 則為麥克風之

預放大電路。C 區為二階濾波電路，C1 為聽診器
之二階濾波電路，C2 則為麥克風之二階濾波電
路。D 為訊號整合電路，E 為直流電源輸入，F 為
暫未使用之音頻放大 LM386 電路，G 為音源輸出
插座。

圖 15.系統電路實現(萬用板正面)

圖 16.系統電路實現(萬用板反面)

由於二階濾波放大電路，是利用兩個圖 11 的
一階濾波放大電路所串接而成，故可以很容易地量
測比較一階與二階濾波的輸出結果。圖 17 顯示麥
克風訊號經一階濾波放大及二階濾波放大之輸出
訊號。觀察振幅較小的高頻雜訊部分，可發現二階
濾波確實有較佳的效果。

圖 17. 麥克風訊號經一階濾波放大（上）及二階
濾波放大（下）之比較
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圖 18 則顯示心音訊號經一階濾波放大及二階
濾波放大之輸出訊號。於此可以更明顯的觀察發
現，心音訊號經過二階濾波放大後，訊號顯得更大
又更平滑了。

圖 18. 心音訊號經一階濾波放大（上）及二階濾
波放大（下）之比較

為了將本系統推廣至醫學單位，故再將系統電
路製成 PCB 板，以方便醫界人員進行實測。圖 19、
20 為完成之 PCB 電路板正、反面圖。可見使用了
更小的零件(如電阻由(1/2)W 改為(1/4)W)，大大
的減小了電路板空間。

圖 19. PCB 板正面

圖 20. PCB 板反面

4. 結論
本論文提出了聽診系統及教學之創意設

計，整合了聽診器訊號以及教學時的教師麥克風訊
號，配合無線耳機，將整合訊號傳送至遠方的實習
醫師，讓實習醫師能收聽到與教師同步的病患心肺
音及教師講解語音。實驗結果完全達成了預期的理
想，故將系統電路製成 PCB 板，將著手於醫界進
行推廣。

在市面上比較接近本作品的，是於 2009 年 8
月 發 布 ， 以 Bluetooth 科 技 為 主 體 的 3M
™Littmann® 3200的產品[7]，其優點是 Bluetooth
科技與手機與網路的連接方便，不過缺點是無法即
時與兩個以上的人分享無線音訊。另外 Welch
Allyn Electronic Stethoscope Distributor 精英電子聽
診器與SensorTech™技術提供了精確的收音，減少
振動，共振和聲音的損失，不過缺點也是因為使用
的是有線耳機，有線連接會讓所有學生都擠在一
起，讓患者感覺受到打擾，是以本創意設計具備了
一定的競爭力。
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