
l ) (分莫性能差的品种
,

超声处理可促进

分莫
,

提高有效德数
.

( 2 )在生长季节紧张的高

寒地区对提早播种有应用价值
.

( 3 ) 在早春飞

机播种条件下可提高出苗率
.

( 4 ) 在种子繁殖

和育种加代时有应用价值
.

( 5) 在其它作物或

植物上对其应用途径有探索的必要
.
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不同类型传感器对检测肺音信号谱

特征的影响

徐径平 阂一健 张伊立 张明铎 张军平 减晓非
(陕西师范大学应用声学研究所 西安 7 1。。 6 2 )

1” l 年 () 月2 ,日收到

肺音信号是一种十分微弱的生理声信号
,
它蕴含着呼吸系统的生理学与病理学信息

。

不同类型传

感器以及传感器与皮肤之间的不同藕合方式对检测到的肺音信号谱特征有着重要的影响
.

本文对声压

型电容传声器
,

声场型电容传声器
、

加速度计
,

以及电容传声器与人体皮肤之间的不同祸合方式
,

对检测

的肺音信号谱特征的影响进行了实验研究
.

结果表明 : 声场型电容传声器可用于检测肺音信号
,

加速

度计与电容传声器两种方式检测到的气管音功率谱特征有较大差异
,

而空气祸合腔电容传声器的藕合

腔开孔与否对肺音信号谱特征有明显的影响
.

我们对上述 不同检测方式对肺音信号谱特征的影响进行

了初步分析
.

引 言

肺音是肺内与 支气管内振动向胸壁传播至

体表的
,

种声信号
.

通常
,

人体体表振动幅度

很小
,

且常受到检测方式的影响
.

在检测肺音

中
,

人们尝试过各种传感器
,

并对传感器进行 了

初步研究
.

G a v r i e l y 等人采用 H e w l e : : 一 P a 。 k

a r d m o d e l Z l o s o A ( B ) 型加速度计与新型的

P v D F 传感器
,

他们的实验结果表明
: 气管音

的功率谱类似于窄带 白噪声的谱 〔̀ 一 ” .

D r u z g a -

I S k 等人对多种传感器进行了比较研究
,

他们

认为 : 检测肺音最好采用空气祸合
一

电容 传 声

器 〔, ,
.

C h。 r b o n , l e a u

等人在文献 [ 3 ] 的基础上

设计制车了包括传声器在内的一个探头
,

在探

头中的空气偶合腔上开 了两个小孔
,

这样可使

空气腔内保持大气压
〔4] ,

他们的 实 验 结 果 与

G
a v r i e场 等人的实验结果有很大差异 l[, 4」 .

因

此
,

探讨不 同类型传感器与 电容传声器的不同

祸合方式对人体肺音信号的影响
,

成为肺音学

研究的一个重要课题
,

这方面的研究将 有助于

设计适用于临床实用的肺音计或其它肺音检测

分析仪以及应用肺音的呼吸监护仪
,

有助于肺

音波形
,

频谱特征的标准化
.

本文着重讨论不

同类型传感器及电容传声器的不同祸合方式对

检测肺音信号谱特征的影响
.

二
、

实 验 系 统

实验系统框图如图 l 所示
.

探头由电容传

声器 (声场型与声压型 )及其附件组成
,

或由加

速度计及其附件组成
.

使用加速度计时
,

用双

1 2 卷 一 期



图 l实验系统框图

面带粘性的带子将加速度计固定在人体检测部

位
,

拾取体表振动信号
.

空气藕合腔电容传声

器则是通过腔将体表振动转化为腔中的气体振

动而产生电信号
,

空气腔是探头的重要组成部

分
,

腔的设计见文献
〔习 .

带通滤波器的频带为

5 0一 2 0 0 0 H z ( 土 l d B )
,

功率谱分析是采 用日

本 7 T 0s8 信号处理机进行的
,

采样频率为 5

k H z ,

采样点为 10 2 4
.

计算时
,

将肺音考虑为

准周期的局部平稳的随机信号 t’] ,

对 ,一 10 个

周期的肺音进行统计分析
,

所得结果为肺音的

平均功率谱
,

然后
,

实验研究不同传感器以及 电

容传声器与皮肤间不同祸合方式 (加藕合腔与

不加腔
,

祸合腔开孔 )对检测肺音信号功率谱特

征的影响
。

的存在
,

空气藕合腔声场型电容传声器的频响

将有改变
,

特别是在高频端
.

加半径为 l l m m
,

长为 s m m 的藕合腔后
,

声压型与声场型电容

传声器两种传声器与藕合腔组成的探头的频响

如图 2 所示
.

从图可以看出
:
在 80 一 Z o 00 H z

的频带内
,

加同样尺寸的藕合腔后
,

两种传声器

所组成探头的频响都是平直的
.

对肺音实测结

果表明
: 用两类传声器检测到的同一个人的同

一种肺音
,

其谱特征相同
。

2
.

加速度计与空气辐合脸电容传声路

这两类传感器常用于检测肺音
,

图 3 所示

为我们采用北京测振仪器厂的 Y D 一 1 型加速度

计与江西红声厂的 H s 14 4 01 声场型 电容传声

器与空气祸合腔组成的探头分别测量同一个人

气管音的平均功率谱
.

1
.08.06.04

牟玛理l公

三
、

实 验 结 果
0 2 4 6 8 ]0 12 14 16 18 20

f (又 s 8 H z / d i v )

l叨6J州湘

拐签识?g

1
.

声压型与声场型电容传声器

在以往的检测肺音中
,

大都使用声压型电

容传声器
,

这种类型传声器常 用于腔体声测量
.

声场型 电容传声器
`

常用于自由场或类似于 自由

场的声环境测量叨
.

原则上
,

声场型电容传声

器也可用于腔体中声测量
,

但由于空气藕合腔

6 8 10 1 2 1 4 1 6 18 2 (〕

f 〔火 s s H z /d iv )

5自5石艺联进极

2 0 00 0 4 00 DO

一一

一
止兰- / 八

}}}

lg f( 子12 )

图 2 声场型
、

声压型探头的频响
.

(
。
) 声场型

,
(的 声压型

.

( b )

图 3 用加速度计与空气藕合电容传声器所组成探头分

别检侧的同一个人气管音的平均功率谱
,

(
`
) 加速度计

( b ) 用空气精合电容传声器

采用加速度计检测的气管音的平均功率谱

类似于窄带白噪声的谱
,

它不同于图 3 ( b ) 用空

应用声学



藕合腔开孔使探头检测的肺音信号振幅不

受人体皮肤压力变化的影响[ 4 1
.

但是
,

我们对

祸合腔开孔与未开孔对探头的频响的影响进行

了实测 比较
,

发现
,

对于同一个传声器
,

采用藕

合腔开孔比封闭腔的灵敏度低
、

抗干扰能力差
,

而且
,

祸合腔开孔会改变探头的频响
.

图 , 为

祸合腔开孔与未开孔探头的频响曲线
.

!
! |L日日日甘阵日日州川卜月

1
.08.046U肥

理导习,只

O 2 4 6 8

J
一

( x 8 8 H z /d iv )

( z )

10 12

声O八以ùa
ē国2岛国极

2 0 50 10 0 20 0

理̀
g J 、

20 0 0

H z )

10 00 () 2 0 0 0 0

图 5 祸合腔开孔与未开孔探头的频响曲线
.

(
a

) 开孔
,

( b ) 未开孔
.

洲恶迎|互

公 4 6 8 1 { J I之

可以看出 : 在 80 一 2 0 0 0 H
z

频带内
,

藕合

腔未开孔探头的频响平直
,

而藕合腔开孔使探

头的频响在 4 70 H
z

附近 出现了较大峰
,

因此
,

两者频响有很大差异
.

对称地开两孔时探头的

频响也不平坦
,

在 6 50 H z

附近出现较大峰
,

实

测频响曲线如图 6 所示
.

仁|
|
|l|rLwe||日日日日日卜卜以]864

,1七

认以伙伙

了( x 8 8 H z /d l v )

(石)

图 4 用两种检测方式检测的同一个人肺胞呼吸音的

平均功率谱

( a ) 用空气祸腔电容传声器 (的 用加速度计

少防川
尸
冷ǎ二习彩巴杖气藕合电容传声器所构成探头检测到气管音的

平均功率谱
.

应用两种检测方式检测到的肺 胞

呼吸音平均功率谱如图 4 所示
.

由图 4 可见 : 用两种类型传感器检测到的

肺胞呼吸音功率谱基本相同
.

这表明 : 这两种

不同类型检测方式对肺音的影响主要体现在高

频端
,

即 3 0 0一 2 0 0 0 H
z

的频带内
.

3
.

电容传声器与皮肤的不同祸合方式

电容传声器直接测量比加空气祸合腔电容

传声器灵敏度低
,

检测的信号声压级低 15 d B 左

右 ;另外
,

直接测量易引人干扰
.

因此
,

在国内

外
,

在检侧肺音中
,

常采用空气祸合腔 电容传声

器检测信号
,

而组成腔的材料 (有机玻璃
、

铝
、

橡

胶等 )则对检测信号基本上没 育影响
.

!
_一 」

瓜了 {
`少 止l户 50 1 0 `) 50 0 20 00

Ig f ( H z )

10 0 1) ( ) 4 0 0日口

图 6 祸合腔对称地开二孔探头的频响曲线

对于同一个人
,

分别采用祸合腔开孔与未

开孔探头检测的气管音平均功 率 谱 如 图 7 所

不
。

图 7 (
。
) 中在 4 50 一 4 90 H z

频带内
,

出现

峰
,

在 卫6 l H z ,

26 3 H
z

频率点附近
,

功 率谱振

幅出现峰
,

但其幅值比较小
.

相反在图 (的 中

1 2 卷 l 期
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( b )

图 7 拐合腔开孔 ( 。
) 与未开孔 ( b) 探头检测的气管

音的年均功率谱
.

( a) 祸合腔开孔
, ( b) 未开孔

.

仅在 1 6一H
z ,

2 6 3 H z
附近出现较大峰

,

在 2 8 0一
2 0 0 0 H z

频带内
,

功率谱振幅随频 率增大而衰

减
.

可以看出
,

图 ( a) 中在 45 0一 49 o H z 频带内出

现的峰是由于开孔空气藕合腔电容传声器构成

探头的频响所致
,

并不是气管音固有的谱特征
.

四
、

讨 论 与 结 论

定性的易于使用的传感器
,

特别是要求易与人

体皮肤表面接触
,

又对人体表面振动影响较小
.

肺音频率范围一般在 50 一 3 0 0 0 H z ,

在这

一频带内
,

加合适尺寸的空气祸合腔 后
,

声场型

与声压型电容传声器构成的探头都具有平坦的

频响
,

这表明
:
声场型 电容传声器配制空气偶

合腔后也可用于检测肺音
.

空气祸合腔电容传声器性能优于不加腔电

容传声器
,

但是
,

空气藕合电容传声器频响不同

于电容传声器的频响
.

因此
,

需合理地设计空

气腔
,

尽量使空气腔的谐振频率大于 3 k H
Z 〔.s]

祸合腔开孔使探头频响发生改变
,

因此
,

这

种检测方式不适于检测肺音
.

我们试从理论上

分析一下探头频响改变的原因
.

开孔腔可相当

一赫姆霍兹共鸣器
,

应用赫姆霍兹共鸣理论闭
,

对于图 8 所示的腔体
,

开一孔与开两孔时腔的

共振频率为
:

f
,
一 (

。 ` / 2 ) /了
, (犷

。
十 F l

十 犷 2

) ( z
。
+ 1

.

7。 )

( l )

r
Z
一 。 `

/丫2二 ( F
。
十 F ,

+ F Z

) ( z
。
+ 1

.

7。 ) ( 2 )

( l )
,

( z )式中
: V 。

一 二 R , L , V : ,

V :

分别为测

量中发射接收传声器的等效体积
.

取 V ,

一 。
.

68

c m
J , F Z

~ l
.

3 3 3 c m , , ` 为声速
,

取 ` 一 3 4 4 m /
s ,

取 R ~ l l m m (腔的半径 )
, 。 一 0

.

, m m (开

孔的半径 )
,

l 。 ~ 2 m m (壁厚度 )
,

L 一 s m 。

(腔 的长度 )
.

计算得
: f

,
~ 4 6 o H z ,

f
:

一 6 50

H z ,

理论计算值与实测结果 (图 5一 6 )基本相

符合
,

可见
,

从理论上来看
,

祸合腔开孔必使探

头频响变差
.

实验中发现加速度计与空气祸合腔电容传

检测肺音用传感器的研究是肺音学研究的

一个重要课题
.

由于肺音信号的特殊性
,

对传

感器有特殊的要求
,

例如由于肺音信号比较微

弱
,

通常要求传感器灵敏度高 ; 又如因肺音中

的副杂音仅从发生部位某一局部范围内可检测

到
,

因此要求小型
、

轻量化的传感器 ; 又如肺音

的动态范围较宽
,

要适用于临床
,

就需用大动态

范围
、

高精度
、

高稳定性的传感器
.

总之
,

检测

肺音需 用高灵敏度
,

小型轻量的
、

高精度
、

高稳 图 8 藕合腔斤一孔 与对称地开两孔探头 (示意图 .)

应用声学



2
.

藕合腔开孔使探头频响变差
,

这种方式

不适用于检测肺音
.

3
.

加速度计与 电容传声器两种方式检测的

气管音功率谱有很大差异
.
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声器两种不同方式传感器检测的气管音平均功

率谱有很大差异
,

这种差异产生的原因
,

除这

两类传感器换能方式与接收信号方式等不同之

外
,

可能主要是由于人体皮肤与传感器之间的

阻抗匹配与否造成的
,

这有待于进一步研究
.

理论上
,

肺音信号谱特征是信号所固有的

基本特性
,

无论采用何种换能方式或检测方法

都应忠实地检测出信号
,

反映肺 音的本质
,

即各

种检测方法所得的肺音信号应基本上相同
,

但

是
,

被测物体与换能元件的接触方式
、

阻抗匹配

与否等等都将影响信号的成份与人小
.

因此
,

加

速度计与空气祸合腔电容传声器中何种更适用

于检测肺音
,

还有待于进一步研究
.

由以上实验结果与分析可以得 出 下 列 结

论
。

1
.

空气祸合腔一声场型电容传声器也可用

于检测肺音
.

空气祸合式肺音测量传感器的研究

阂一建 徐径平 张伊立 张明铎 减晓非 张军平
( 陕西师范大学应 用声学研究所 西交 7 10 0 6 2 )
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本文介绍了为解决检测微弱的肺音信号而研究的空气祸合式肺音测量传感器
.

重点介绍声藕合方

式的分析
,

声祸合腔的计算
,

以及该传感器的声参数测量
,

实测对比试睑
.

根据实验结果认 为该传感器

具有频响宽
、

灵敏度高等特点
,

基本满足肺音检测的要求
.

一
、

引 言

此
,

我们研究了适用于 肺音检测的传感器
,

以解

决拾取肺音的困难
.

肺音传感器是肺音检测的关键部分 之 一
,

其性能直接影响拾取的肺音信息
.

肺音是一种

很微弱的生理声信号
,

住拾取时会受至小合音
、

脉

博声
、

皮肤摩擦声
、

叽肉颇动
、

环境噪声等的干

扰
,

而且会因声祸合方式的不同影响拾取的肺

音信号的大小
.

这些因素都增加 了肺 音检侧难

度
,

同时对传感器提出较高的伎术要求
. 【,一刀为

二
、

声祸合方式的分析

肺音是产生于肺脏和气管内
,

经肺泡
、

气

管
、

胸壁等组织传导至休
一

友的生理声洁号
,

因而

肺音不仅反映肺音音源的特性
,

而且还反映肺

组织
、

气管及胸壁等传播介质的声学特性
.

从肺音音源传播到体表的肺音信号能量很

1 2 卷 l 期


