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本文将正弦声波导人健康人 口腔
,
以激励肺胸系统振动

,

从人体胸部测量响应声信号
,
获得了健康

人肺胸系统的频率特性
。

结果表明
,

肺胸系统相当于声低通滤波器
.
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肺音是人体内音源经过气道
、

肺
、

胸廓等组

织传播至体表的声信号
.

这些声信号蕴含着人

体呼吸系统的生理学及病理学信息
.

通常
,

气

流与肺组织相 互作用产生肺音音源
,

音源经气

道
、

肺组织
、

脏层胸膜
,

胸腔
、

壁层胸膜及肋间肌

大小胸肌
,

而达胸壁体表
.

因此
,

气道
、

肺
、

胸廓

等器官组成的肺胸系统对肺音音源的传播具有

作用
,

这些是怎样的作用
,

是在理解肺音特征方

面极为重要的研究课题
.

盐谷 〔1]
前 田

【2] 混谷
【3 ,等人分别应用正弦

、

脉

冲
、

白噪声三种激励声源测量了健康人肺胸系

统 的声传播特性
.

他们的实验结果表 明
: 在某

一频带内 (如 100 一 3 00 H
二『
l)J

,

肺胸系统的幅频

特性是平坦的
,

直到截止频率 (肺尖部为 3 00

H z `
l)] 处开始衰减

.

但是
,

由于实验方法与研究

对象等的差异
,

他们所得肺胸系统幅频特性的

截止频率并不相同
【1一 3J .

文献 4[] 认为 :
健康人

呼吸音音源为窄带白噪声
,

音源通过频带内平

坦的肺胸系统后
,

其输出信号 (肺胞呼吸音 )应

具有窄带白噪声的性质
.

但是
,

肺胞呼吸音的

功率谱振幅值却随频 率增大而衰减 图
.

因此
,

上

述实验结果不能统一 为此
,

本文对肺胸系统

频率特性进行了实验研究
.

二
、

测量系统与方法

1
.

侧 l 系统

测量系统框图如图 1 所示
。

系统主要 由两

部分组成 :
激励声信号的产生与传导和体表上

响应声信号的检测与处理
.

信号发生器产生正

弦 电信号
,

将 电信号放大后
,

送人放置于密封盒

中的扬声器
,

产生正弦声信号 (频率从 10 0一

70 OH z
)

,

用一根直径为 18 m m 的塑料管将声波

有效地导人人的口 腔
.

在支气管和胸壁上分别

放置两个带空气声祸合腔的电容传声器
,

检测
卜

正正正正正正正正弦 波波波 丁了
’

0 8 555
; 放大器器器器 发 生器器器 信 号号

处处处处处处处处处处处处处处理机机

不不不不不不不不不不
带带带带带带带通滤波器器器 波波放放大器器器器器 器器

图 1 泌量系统框图
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到的电信号放大后
,

经窄带滤波
,

用示波器显示

两路信号
,

同时
,

将两路信号送人信号处理机

( 日本三荣公司 7 T 0 8 5 ) 中进行分析
,

并用传声

放大器测量声压级
。

空气声根合腔电容传声器的声压频响特性

为
,

从 50 H z 到 sk H z
范围内不均匀度小于 2

d B ,

最大动态范围为 1 34 d B
,

声压灵敏度为 50

m v/ P 。 .

(这个电容传声器的设计与测 量将 另

文发表 )
.

2
.

测 t 方法

由于测量对象 (活体 )的复杂性
,

在胸壁上

检测的信号中
,

除包含响应正弦波外
,

还有其它

生理声信号
,

因此
,

要求响应信号声压级大于其

它生理声信号声压级
.

通过反复试验
,

我们选

输人到口腔的正弦信号声压级为 1 0 0d B 左右
,

研究对象无不适之感
.

这样
,

属小振幅声波激

励
,

可保持肺胸系统的线性特性
.

频率特性分幅频特性与相频特性
.

由线性

系统理论可知
,

当对系统输入正弦激励
,

在瞬态

响应基本消失后
,

测量稳态的正弦输出与输人

的振幅与相位 ; 输出与输人振幅之比就是系统

幅频特性在该频率处的幅值
,

而输出与输人的

相位差则为该频率处的幅角
.

因而采用不同频

率的各种正弦输人
,

相应地测量输出与输入的

振幅比和相位差即可 由实验确定系统的频率特

性
.

测量中
,

除了有效地激励系统的所有模态

外
,

还应保证系统的线性特性
.

我们采用对支

气管
、

胸壁上两路响应信号进行谱分析的方法
,

来对系统线性化程度进行检验
.

如果信号的 2

次谐波幅值小于基波幅值的 , 务
,

便认为计算

结果比较可靠
,

否则的话
,

重新调整输人信号的

幅度 (或声压级 )
,

直到 2 次谐波幅值小于基波

幅值的 5多
,

方可认为计算的频率特性比较可

靠
。

三
、

实验结果与讨论

我们测量了 10 名健康人肺胸系统的频率

特性
.

肺尖部与肺中部的典型的频率特性 (对

某一个人而言 )如图 2 所示
.

10 个人的测量结

果统计是
:
肺尖部共振峰频率范 围 为 18 0一

2 2 0 H z ,

平均为 2 0 0 士 7
.

6 H
z ; 共振峰幅值为

巧一 2 5 d B
,

平均为 18 土 3
.

d2 B
.

肺中部共振频

率范围为 13 0一 1 8 0 H
z ,

平均为 1 5 0 士 2
.

SH z ,

共

振峰幅值为 20 一 3d B
,

平均为 25 士 4
.

6 d B
.

共振

峰频率与胸壁位置有关
,

从肺尖部到肺中部
、

肺

底部
,

共振频率依次下降
,

共振峰幅值依次减

小
。

由图 2一 , 统计结果可见
,

肺中部与肺尖部

相比
,

肺中部对声波有更大的衰减 ;肺底部与肺

中部相比
,

肺底部有 更大的衰减
,

这与声波在组

织中传播理论一致
.

这种声低通滤波器具有选

频特性
,

但频率的大小与肺胸系统组织特性有

关
,

肺尖部的共振频率为 15。一 20 OH z ,

肺中部

在 1 20 一 14 o H
z .

总上所述
,

肺胸系统可看作

是分布参数的声传输系统
.

不同个体之间
,

肺胸系统虽都具有低通滤

波作用
,

但其滤波特性有一定的差异
.

男女之

间的肺胸系统振幅特性也不相同
,

但频率特性

中都有共振峰
.

肺尖部
,

在 50 0 H z
左右的频率范围内

,

幅

频特性的幅值有增大的趋势
,

而其相位不超过

18 0。 ,

这与文献
『, 一 3]报道的结果一致

,

但幅频特

0 1 (、 0 2一刀 3自、 4 0日 夙 ,0 6 0 0 了0 0

刀H z 、
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川助

图 2 肺 尖部 ( : ) 与肺中部 ( b )典型频率特性曲线
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性与国外报道有较大差异
.

讨论

健康人呼吸音的音源为 白噪声 [41
,

所以肺

胞呼吸音
,

气管音等仅反映传输介质 (肺胸系

统 ) 的声学特性
,

因此
,

肺胞呼吸音功 率谱与

肺胸系统幅频特性中幅值的平方成正比
.

本文

的实验结果与肺胞呼吸音功率谱分析结果
〔习
一

致
,

这反映了这种特性的声低通滤波器代表肺

胸系统的声学特性
.

本文的实验结果与国外报道有较大 差 异
,

这主要是由于实验中测量方法引起的
,

本文在

测量时注意到对肺胸系统施加小振幅激励正弦

信号
,

注意到肺胸系统的线性特性
,

应用 2 次谐

波幅值与基波幅值之比来检验系统的线性化程

度
.

文献 〔l] 仅用示波器直观地判断波形失真

是有一定偏差的
,

文献 2[ 一 3] 中采用脉冲
、

白噪

声作激励信号
,

应用快速傅 里叶变换 ( F F T ) 获

得系统的频率特性
,

但计算中并没有考虑到由

于外加激励作用下
,

系统的非线性 (脉冲激励常

会产生系统的非线性化 ) 以及其它噪声及肺音

信号对测量结果的影响
.

因此
,

文献 l[ 一 3] 的

实验结果与肺胞呼吸音功率谱分析结果有较大

差异
,

本文的测量结果与肺胞呼吸音功率谱分

析结果吻合得很好
.

肺胸系统的频率特性与传播介质的声学特

性有关
,

是传播介质声学特性的综合反映
.

因

此
,

传播介质声学特性的变化
,

均会引起肺胸系

统频率特性的改变
,

这正是肺听诊
、

叩诊的物理

学基础
。

叩诊是通过外部叩击声源产生的回波来判

断肺胸系统状态的一种物理诊断方法
,

它能够

辅助诊断肺胸系统疾病
.

这种方法正是巧妙地

利用了肺胸系统的声传播特性
,

如有气胸
、

胸水

等胸膜疾病
,

叩诊可发现异常
。

在这些病理状

态下
,

肺胸系统频率特性也相应地发生变化
.

胸水贮留时
,

约 3 00 H z 以内频率范 围内的声传

播损失增大 ;相反
,

约在 5 00 H : 以上的频率范

围内
,

声传播损失减少
,

即胸水贮留时高调音易

于传播 6t]
.

气胸时
,

肺胸系统频率特性也发生

变化 6[]
.

肺实质病变时
,

在应听到肺胞呼吸音的沛

部却听到支气管音
,

这种呼吸音性质的改变与

肺胸系统声传播特性的变化密切相关
。

肺胸系统是由不同密度的多界面的多种媒

质组成的系统
,

声波在传播过程中会产生反射
、

折射
、

透射等现象
.

通常
,

通过传感器检测到的

肺音仅是在检测方 向上 (主方向 )肺音音源的透

射信号
,

本文的测量结果描述了在主方向上为

声压型透射性传播特性
.

要深刻地描述音源花

肺胸系统中的传播规律
,

需研究音源在各层组

织及介面中的传播特性
,

这是一个有待于人仃

深人研究的课题
.
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