
医 学

生理声信号分析的进展
� �  ! � ∀ # # ∃% � & ∋ # ∃ ( ! ∃∀ ) ( ∗ ∀  + # , ∃∀ − ∃! % ) ( ∗ % ) (∋ # ∃#

徐径平
.西安交通大学生物 医学工程与仪器系

,

博士研究生

程敬之
.西安交通大学生物 医学工程与仪器系

,

教授 西安

西安 / 0 1 1 2 3 4

/ 0 1 1 2 3 4

人体各器官在运动时会产生各种各样的 生理
声信号

,

如脉搏信号
、

心音信号
、

肺音信号
、

关节音

信号
、

肌音信号
、

脑血管音信号等
。

这些生理声信号
在临床诊断与监护上有着极其重要的应用价值

。

近

年来
,

这些生理声信号 的分析受到 国际医学界
、

生

物医学工程界等的广泛重视
,

并将成为发展无创伤

诊断技术研究的重要课题之一
。

本文以生理声信号检测
、

处理
、

产生模型与传

播模型以及应用为主线索
,

讨论生理声信号分析这

一分支学科研究的基本问题及最新进展
。

一
、

生理声信号检测方法

生理声信号大都是十分微弱
、

常常伴有强干扰
的声信号

,

因此在检测 方面主要有两个方面的要
求

。

首先
,

检测信号需用高灵敏度
、

微型
、

轻量
、

高精

度
、

高稳定性的传感器
5

其次
,

由于强干扰噪声的存

在
,

需采用先进的滤波技术来消除信号中的加性或

乘性干扰噪声
。

生理声信号检测最初多用一般的工业用换能

器
。

近年来
,

研究者根据检测对象的不同特点分别

设计出适用于人体生理声信号检测的专用传感器
。

目前
,

检测生理声信号主要应用两类传感器
,

接触

式的加速度计或聚偏二氟乙烯 .� 6 7 84 材料构成的

软接触面传感器和非接触式的空气藕合式驻极体
电容传声器

。

后者主要用于检测属于音频范围 内的

声信号
,

而前者可检测很高频率的振动信号
。

用来检测脉搏的传感器有多种 固态的和液态
的压力传感器

,

也有光电
、

超声
、

压电晶体等不同形

式的换能器
。

其中
,

刚性触头测力脉象换能器是 目

前国内外普遍采用的检测用传感器
。

但是
,

近年来
,

尸6 7 「压电薄膜材料或其它材料 .如单晶硅等 4构成
的软接触面脉象换能器也逐渐开始广泛应用

。

国外

学者在研究脉象时
,

使用 了一种空气藕合 电容传声

器来检测信号
。

这种传感器检测灵敏度高
,

稳定性

好
,

是一种值得注意的新型脉象传感器
。

针对中医

脉象是立体的
、

多维的这一特点
,

许多研究者开展
了点 .线4阵换能器多路脉象信号检测研究

,

如 中医

寸
、

关
、

尺三部脉象换能器
,

七个探头式的脉象换能

器
,

多功能复合压力换能器
,

尸6 7 8 压 电薄膜构成的

多维脉象换能器
。

检测肺音信号 时需用高灵敏度
、

微型
、

轻量 的

传感器
。

常用加速度计与驻极体电容传声器作为探
头核心部分

。

为 了检测气管音
,

有学者设计 了专用

传感器
。

采用接触方式的优点是它对环境噪声不敏

感
。

采用电容传声器时
,

通常要设计合理的空气藕

合腔
,

这是实际应用中要解决的问题之一
。

最近
,

国

外采用 尸6 7 8 压 电材料作成传感器
,

很适合于肺音

及其它生理声信号 .如心音
、

肌音
、

肠鸣音
、

脑血管

音等 4的检测
。

检测到的生理声信号 中常包含着许多干扰噪

声
,

如肺音信号中 的心音信号干扰
、

关节音或关节

振动信号中的肌肉收缩干扰等
。

这些干扰常使信号

处理结果有很大的变异性
,

很难从处理结果 中寻找

规律
。

由于干扰噪声与信号在频域上有部分重叠
,

采用一般的滤波器往往不能有效地消除干扰噪声
,

自适应滤波技术在一定程度上有效地解决了这种

干扰噪声的消除问题
,

这是生理声信号分析中值得

注意的重要研究课题之一
。

生理声信号检测用传感器存在的 主要问题是

使用不太方便和较难校准等
。

另外
,

还需要建立标

准的检测方法
。

生理声信号检测用传感器发展的方
向是微型化

、

阵列化
、

多功能化
、

智能化
。

二
、

生理声信号处理方法

应用于生理声信号分析的方法主要有时域分
析

、

谱分析
、

高 阶谱估计
、

信号 的时一频表示方 法
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.包括小波和小波包分析4等
。

以下介绍谱分析
、

高

阶谱估计和时一频分析三种方法
。

0
Α

谱分析

谱分析是从频域上揭示信号韵律的有力工具
,

它在生理声信号分析中有着广泛的应用
,

如心音
、

肺音
、

肠鸣音
、

脉搏
、

关节音
、

肌音
、

心血管音
、

脑血

管音等
。

谱分析方法主要分为以傅里叶分析为理论基
础的经典谱分析法和以非傅里叶分析为理论基础
的现代谱分析法

。

应用这些谱分析法于生理声信号
时

,

应密切结合各种生理声信号的特点来合理地选
取信号处理参数

,

这是在具体应用时要解决的关键
问题之一

。

9Α 高阶谱估计
功率谱只反映信号的 幅频特性

,

丢失了相位信

息
,

这是功率谱的先天局限性
。

理论上
,

相频特性
.相频谱往往蕴含着有关信号细节的信息

,

它也是

信 号 特 征 的 重 要 表 征
。

近 年 来
,

以 双 谱
.曰 # Β ∀ Χ, �+ Δ 4为代表的高 阶谱逐渐在生理声信号

分析中得到应用
,

如在心音
、

肺音 中的应用 已取得
了很好的结果

。

高阶谱方法是生理声信号分析中应

注意研究的重要课题
。

ΕΑ 时间一频率分析

对于非平稳信号
,

由于不同时刻有不同的频率

成份
,

仅单纯在时域或频域都不足 以表征信号特
征

。

这样
,

就导致 了在时一频联合域表示信号的思

想
。

实践表明
,

时一频分析 .包括小波变换 4是研究

这种非平稳信号的有力工具
。

时一频分析已应用于许多学科及信号处理 的

许多领域
,

在生理声信号分析 中也有广泛的应用
,

如肺音
、

心音
、

肌音等
。

可以预料
,

时一频分析将在

生理声信号分析中发挥更大的作用
。

号的分析与识别
。

四
、

生理声信号的发生机理

生理声信号 的发生机理是一个非常重要的研
究课题

。

这方面的工作有可能构造生理声信号产生
的各种模型

,

还可进一步揭示生理声信号声源的特

性
。

因此
,

该研究具有重要的理论意义和应用价值
。

发生机理的研究成果与组织学
、

解剖学
、

Φ 射

线解剖学
、

功能学
、

生物力学等学科的有关知识相

互印证
,

将使人们逐渐认识各种生理声信号的发生

机理
。

五
、

生理声信号的传播机理

三
、

生理声信号的分类与自动识别

在对生理声信号处理的基础上
,

可提取表示信
号的主要特征

,

利用这些特征可进行信号的 自动识
别

。

可供选择的特征很多
,

有平均能量
、

平均过零

率
、

频谱 .包括
Γ

01 至 Ε1 个通道的滤波器组的平均

谱
、

7 8丁 谱
、

模仿人耳听觉频率特性的 Η Ι ϑ 谱等 4
、

共振峰 .包括
Γ

共振峰频率
、

带 宽
、

幅值 4
、

倒谱
、

∗ <

模型系数
、

基于小波变换的特征参数以及基于时一
频表示的特征参数等

。

在具体实现上
,

模式识别 中的一般方法是可行
的

。

近年来
,

人工神经网络为这类识别问题的解决
提供了一种可供选择的极其有效的新方法

,

它已应

用于心音
、

心杂音
、

肺音
、

关节音等的 自动识别
。

估

计这种人工神经网络方法将广泛应用于生理声信

生理声信号是音源经过人体某一系统而传播

至体表的声信号 .或振动信号4
,

因此人体相应系统

对音源的传播具有怎样的作用
,

一直是各种生理声

信号研究中的基本问题
。

声传播特性研究主要从两个方面进行
。

一方面

是研究人体某系统 .如肺胸系统
、

心胸系统等 4的声

传递函数或频率特性
,

另一方面是研究系统 中的声

传播速度
。

由于系统声传递函数或频率特性是系统

结构与状态及有关特性的一种综合反映
,

因此这方

面的研究有可能开拓出系统疾病诊断的新方法
。

目前
,

获得生理系统声传递函数或频率特性的

方法主要有三种类型
。

0
Α

基于测试信号的生理系统辨识方法
。

这种方

法常采用的 测试信号有正弦声波
、

脉冲声波
、

白噪

声等
。

9
Α

生理系统的理论建模
。

主要应用生物力学和

声学理论对某一具体系统进行分析
,

提出表征这一

系统的简化模型
。

ΕΑ 基于生理声信号的生理系统建模方法
。

这种

方法的基本思想是分离音源与传播路径的效应
,

进

一步研究生理声信号音源特性与生理系统声传播

特性
。

近年来
,

生理系统声传播的非线性模型研究受

到广泛重视
,

生理系统的非线性建模对于人们认识

人体特殊的生理病理现象有十分重要 的意义
,

这是

有待于进一步深人研究的重要课题之一
。

六
、

生理声信号分析的应用

根据生理声信号分析的研究成果
,

研究者已开

发出了新型的诊断仪或监护仪
。

同时
,

在生理声信

号分析时
,

人们也研究了生理声信号特征与其它生

理参数之间的相关性
,

利用这种相关性可开发出生

理参数测量仪等新型测量仪
。

在这里
,

要完整地讨
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论生理声信号分析的应用 比较困难
,

主要讨论三种

生理声信号的主要应用
。

ϑ 肺音信号

主要用于呼吸系统疾病 的诊断与呼吸监护等
方面

。

如 由于肺泡呼吸音振幅与局部换气功能有 良

好的相关性
,

就可根据肺泡呼吸音振幅推断出每次
呼吸的局部的相对换气量

。

近年来
,

肺音与通气关
系研究一直是肺音学 中的热点 问题之一

。

研究表
明

,

流率是影响肺音变化的最主要 因素
,

因此有关
肺音与通气关系 的研究主要集中在流率与肺音特
征之间的相关性这一核心问题上

。

已发现
,

气管音

包络面积与流率有很好的线性相关
。

同时
,

气管音

振幅与流率之间有明确 的函数关系
,

不仅如此
,

气

管音频域参数也与流率之间有确定的函数关系
。

根
据上述研究成果

,

人们普遍认为
,

利用肺音信号作
为参数实现肺通气功能无创监测方面具有 良好 的

前景
。

最近
,

我国学者探讨了以肺音参数作为量化指

标对高频喷射通气.Κ 8Λ 6 4进行定量化管理的可能

性
,

取得 了较好的结果
,

拓宽了肺音应用研究的 领

域
,

受到国际肺音学研究专家的重视
。

9
Α

关节音

关节音是关节活动时发出的生理声信号
。

早在

0/ 世纪胡克 .Κ
。。

Μ∀ 4就提出利用关节声发射 .关节

音或关节振动 4来诊断关节病的方法
,

其后许多学

者从事了这方面的研究
。

美国马里兰州一家医学研

究所研制 了一种根据检测人体关节音来诊断关节
炎的仪器

。

该仪器能帮助医生准确地查出关节炎
,

从而使病人免去关节穿刺或静脉抽血之苦
。

近年来
,

为了进一步研究关节音 的发生机理
、

关节音特征与关节病理生理之间 的相关性以及肌
肉收缩干扰对测试结果的影响

,

许多研究者应用多
路检测系统来检测关节振动信号

,

并应用谱分析技
术

、

自适应滤波技术
、

人工神经 网络等研究这些振
动信号

。

目前
,

这方面的工作正在深人开展
,

该方法

有希望成为一种简单
、

方便
、

无创伤性的关节疾病

的诊断方法
。

ΕΑ 叩击牙齿的振动信号

龋齿看似一种微不足道的牙齿小病
,

却严重损

害人类的健康
。

每年有成千上万 的人患上各种牙

病
。

为了使牙科医生更快更准确地作出诊断
,

专家

们设计出 了牙齿 叩击测量仪
。

诊断时
,

医生只要让

仪器的金属小褪子轻轻叩击牙齿
,

各种振动信号便

会通过检测系统传到该仪器
,

具有先进信号处理技

术的测量仪可帮助医生更快更准确地诊断牙病
,

如

龋齿
、

牙周病
、

冠周炎
、

牙髓炎
、

牙槽脓肿等
。

除以上介绍的三种生理声信号 .或振动信号 4

之外
,

其它许多生理声信号在临床上也具有十分广

泛的应用
。

如肌音分析对儿童神经肌 肉疾病诊断具
有潜在的应用价值

。

睡眠中的呼吸异常时会产生蔚
音信号 .# %  �∃% ! # ∃! % ) (# 4

,

它与阻塞性呼吸暂停有

密切关系
,

是睡眠时上呼吸道 阻塞的重要体征
。

已

证明
,

可利用蔚音信号进行阻塞类型判别及阻塞程

度评价等
。

吞水音是近年研究的一种用于消化道功

能状态诊断的新型方法
,

而肠呜音分析在消化道疾

病诊断中也具有重要的应用价值
。

从学科发展的角度来看
,

生理声信号分析还处
于不够完善 的初级阶段

。

由于生理声信号检测处

理
、

发生机理及传播机理等方面的许多问题没有完

满解决
,

生理声信号分析仍然是非常活跃的
、

正在

发展的研究领域
,

有许多重要问题有待于各个学科
领域的科学工作者通力合作来解决

。

国家自然科学

基金委员会已经资助了多项有关生理声信号分析
的研究课题

,

如肺音
、

肠呜音
、

脉搏等
,

极大地推动

了我国在这一学科领域内 的发展
,

取得 了很好的效

果
。

由于人体是一个极其复杂的系统
,

有许多不解

之谜
,

生理声信号分析发展 的道路是漫长而又艰巨

的
,

但一旦弄清了各种生理声信号 的发生机理
、

传

播机理
、

信 号特征与临床病理生理之间的相关性之

后
,

生理声信号分析一定会有更广泛的应用前景
。
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地球深处的热能

地球上有许多活火山
,

它们喷出的炽热 的岩浆中蕴
藏着很大的能量

。

美国夏威夷群 岛的活火 山
,

经常喷出
岩浆

,

滚滚注人太平洋
,

激起的蒸汽热浪冲天而起
。

这些
蒸汽不正好是火力发电厂用来驱动汽轮机发电所需的
蒸汽吗 Ν 是否可以利用火山岩浆的 巨大热能来发电呢 Ν

美国 国立桑迪亚研究所的专家最早提 出 了利用岩
浆热能发电的设想

。

他们 的建议受到美国 能源部的支
持

。
0 3 / ≅ 心 0 3 Ο0 年间

,

能源部决定投资在夏威夷岛基拉
厄阿伊基熔岩湖搞一个岩浆热能发电实验场

。

到 0 3 Ο 2

年
,

野外工程试验证 明
,

在地下深处的岩浆中储有 巨大

的热能
,

而且有办法把这种热能提取到地面上来发 电
。

方法是在有岩浆的地方打一深井
,

用泵把水压人井孔直
达高温岩浆

,

水遇到岩浆后变成蒸汽
,

把蒸汽引出地面

驱动汽轮机发电
。

科学家计算后证明
,

单从一 口井得到
的蒸汽热能

,

就可以建一个 ≅ 兆瓦的电厂
。

由此估算
,

仅
美国地下岩浆 中蕴藏的热能

,

就相当于 9≅ 1 一 9 ≅ 1 1 亿桶
石油的能量

,

比美国矿物燃料的全部蕴藏量还多
。

美国现在已在加利福尼亚 的隆巴列伊地区选定了
第一个岩浆发电厂的厂址

,

开始打一 口 Π 1 11 米的深井
,

计划在 31 年代中后期建成岩浆发电厂
,

并向电网供电
。

日本是世界上的多火山国家之一
,

地下岩浆热能丰
.下转第 2Ο 页 4
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动之 中
,

使技术致胜的观念深人人心
5
关心

、

学习
、

钻研
、

运用技术 .革新
、

发明
、

合理化建议
、

质量检查4成为员工

的 自觉行动
5

技术研究和推广渠道顺畅
,

技术管理和监

督具有权威
5 技术研究开发和经 营的 比重不断加大

5 生

产经营活动最大限度地采用新技术
,

又不断改进原有技

术
,

加大产品的技术含量
,

从传统技术 向高技术转变
,

实

现高技术化
。

目前
,

发达 国家企业技术经营的 比重不断加大
,

产

品制造的份额逐步减少
,

这是企业经营结构变化的重要

趋势
。 “

现在
,

美国通用电器公司 的营业分成三类
Γ

技术

经营
、

服务经营与核心制造经营
” 5 “

核心制造部分的收

人 只 占公司总收人的 0? Ε
。 ”

... 国 外科技政策 与管理》
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。

可见
,

技术经营的地位是何等

重要
。

需要特别指出的是
,

企业技术经营机制是社会经济

环境孕育的产物
。

一个国家的经济制度
、

生产关系
、

经济

政策
、

产业政策
、

技术政策等等
,

是决定企业技术经营机

制的命运
,

从而决定技术转移成败的宏观因素
。

二
、

通道
Γ

从企业到企业

发达国家技术转移的主渠道是从企业到企业
,

而不

是从高校
、

科研院所到企业
。

企业
,

特别是大跨国公司是

最主要的技术源
。

目前
,

国际技术贸易的 Ο1 Θ是在发达
国家的企业之间进行的

。

如美国 0 3 / Ο 年专利使用费收

入的 Ο1 Θ 是从跨国公司的子公司获得的
,

而非跨国公司

的子公司的收人仅 占 91 Θ
。

技术企业化
,

是发达国家技

术转移成功的先决条件之一
。

所谓技术企业化
,

就是不仅技术商 品的消费在企

业
,

而且技术商品 的生产和经营也在企业
,

使企业成为

经济现代化直接的技术源
。

所谓直接技术源就是经过中

试
、

产品设计
、

工艺设计
、

工业性试验
,

可直接用于生产

的技术的来源 .高校和科研院所是科学源和 间接技术

源 4
,

它们为经济发展提供了有力的技术支撑
。

这是发达
国家与我国的根本区别

。

技术企业化是市场经济发展的 内在需求和必然结

果
。

在市场经济条件下
,

企业家们深深懂得
,

企业的生存

和发展本质上取决于企业的技术能力和经营能力
。

03 世

纪以前
,

重大发明和创新主要来 自独立发明者和研究机
构

。

随着竞争的加剧
,

新技术应用于生产的周期越来越

短
,

仅靠购买技术而 自己没有技术优势的企业越来越被

动
。 一

因为企业的技术需求是具体而复杂的
,

并随市场的

变化而千变万化
,

一个只能依赖别人
,

自己没有技术能

力的企业
,

就会创新滞后
,

创新不全
,

丧失市场
。

因此
,

不

断提高研究开发能力和技术能力是市场经济条件下企

业永恒的主题
。

研究开发资源和成果向企业
,

尤其是向

大型企业集 中
,

是不可抗拒的潮流
,

是不以人的意志为

转移的客观规律
。

因此
,

从本世纪初开始
,

企业研究开发

机构迅速发展
,

独立发 明者和研究机构不断减少
。

到
0 3 9 0 年

,

美国独立实验室的科研人员只占全 国科研人员
的 0≅

Α

9Θ
,

此后进一步下降
,

0 3 / 3 年为 01
Α

/Θ
。

第二次世界大战以来
,

发达国家的产业集 中度不断

提高
,

大型跨 国公 司蓬勃发展
,

科研集中度随之不断提

高
。

目前
,

世界上 ≅1 1 家大跨国公司拥有世界 31 Θ 的生

产技术和 /≅ Θ 的技术贸易
。

0 3 Ο 9 年
,

美国工业科研经费

占全国科研经费的 /9
Α

9 Θ
,

而 0 11 家大公司的研究开发

经费占全部工业研究经费的 /≅ Θ
,

原西德大公司投人的

研究开发经费占全国研究开发经费的 Ο1 Θ 以上
。

美国通
用汽车公司 0 3 3 1 年科研预算为 ≅2

Α

Ο 亿美元
,

相当于我

国 0 3 3 1 年全 国的科研经费
。

美国 电话电报公司 的贝 尔

研究所有两万名员工
,

有世界上一流的科学家
、

工程师

和实验室
,

自 0 3 9 ≅ 年成立 以来
,

取得 91 1 11 多项专利
.平均每天一项4

,

重大科研成果 ≅1 多项
,

其中包括晶体
管

、

激光
、

太阳能电池等重要的发明
,

七人 2 次获诺贝尔

奖
,

是世界上最权威的通讯科研机构
。

他们投资强度大
,

科研集 中度高
,

涉及基础理论
、

技术原理
、

设计
、

工艺
、

装

备
、

原材料
、

员工素质等各个环节
。

贝尔研究所的科研选

题以市场为导向
,

由科研
、

工程
、

生产
、

销售各方共 同研

究决定
,

从研究开发到向生产转移有一套正规程序
,

科

研的针对性
、

实用性
、

时效性
、

市场适应能力很强
,

因而

成功率高
。

事实说明
,

这些大跨 国公 司是战后技术研究

开发
、

技术流通和消费的
“

发动机
”

和
“

航空母舰
” ,

是世

界的技术源
。

改革开放以来我国引进的一大批重大生产

制造装备和产业发展的关键技术均来 自国外大公司就

是证明
。

技术转移受多种 因素制约
,

归根结底
,

受需求与供

给制约
。

既定的生产结构
、

需求结构和供给结构
,

决定了

技术转移的速度和规模
。

因此
,

促进技术转移
,

必须解决

企业技术需求和供给问题
。

发达国家通过企业技术经营

机制解决需求 问题
,

通过技术企业化解决供给 问题
,

从

而促进了技术转移和经济现代化
。

.执笔 刘进先4
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富
。

从 0 3 Ο 1 年开始
,

在岐阜县烧岳地区就进行了高温火
山岩发电的实验

。

方法是在花岗岩体中打两 口井
,

往其

中一 口井 中灌凉水
,

从另一 口井中抽出高温热水
。

实验

证明
,

每分钟灌进 0
Α

0 吨凉水
,

可连续 回收 1Α 3 吨 03 。℃

的高温水
。

0 3 Ο 3 年
,

日本又在 山 形县钻 了 两 口相 隔 Ε≅ 米 的
0 Ο1 1米深的井

,

每分钟 向一 口井中灌进 。
Α

≅ 吨凉水
,

从

另一 口井抽出的水被岩体加热到 0 11 ℃ 以上
。

下一步是

设法使凉水变成 91 1 ℃ 的蒸汽
,

最终实现用蒸汽发电
。

英 国也在鲁斯曼诺斯的热岩地带进行实验
,

这里
9 1 1 1米深处的岩体温度约为 0 11 ℃

,

在 Π 11 1 米深处热

岩可把水加热到 9 11 ℃
,

0 口井的发电能力就达 01 1 兆

瓦
,

并可持续用 9≅ 年
。

英国计划在 0 3 3 ≅ 年建成一个 Π 兆

瓦的热岩发电厂
,

可满足 9 万人的小城镇电力之需
。

岩浆和热岩发电
,

目前尽管处于初始阶段
,

但它是

能源 中的一颗新星
,

到本世纪末
,

肯定有人可 以用上 由

它们发出的 电力
。

.刘先曙 4
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