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摘要 发声过程中声带组织振动的黏膜波测量对于声带组织力学特性和病理机制研究具有重要意义 ． 本研究利用多普勒激光

测振 （
ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｉｂｒｏｍｅｔ ｅｒ

，
ＬＤＶ

） 和 电声门 图时间同步方法 ，
对声带上表面的振动过程进行了重建 ，

并基于该结果估

计了黏膜波传播速度 。 通过离体犬喉发声实验 ， 激光测振方法能够得到与高速光学方法相
一

致的黏膜波速度估计 ， 并且能够

重建不同时刻的声带上表面形态 ， 证明 了该方法应用于声带上表面振动特性研究的可行性和有效性 。 然而
，
由于单点测振的

局限和时间同步的要求
，
稳态发声是保证该方法测量准确性的重要条件 ．
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引言

语音是人与人之间交流的重要手段 ， 而声带振动

又是语音产生的重要基础 。 声带振动特性直接决定了

嗓音的声学性质 ， 并间接决定着语音的质量 ｗ
。 不仅

如此
，
声带振动过程往往与声带组织生理特性密切

相关 ， 能够反映声带组织病理状态 ％
。 因此 ，

发声过

程中的声带振动特性测量 ，

一直是嗓音医学研究中

的重要内容 。

黏膜波是声带振动特性中最重要的
一

个生理参

数 ，
其主要反映声带振动过程 中表层黏膜组织的运

动情况 ［
３

１

。 正常胸声区发声条件下 ， 声带表面可观

测到明显的黏膜波 ， 并且其传播速度大约在 ０ ．５ ？

３ｍ
／
Ｓ
Ｗ

． 然而 ， 黏膜波与声带表层组织生理状态和

力学特性密切相关 ， 声带息 肉 、 声带小结等组织病变
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都会显著改变声带黏膜波的传播特性 因此 ， 准

确测量声带振动的黏膜波对于声带振动产生的物理

机制研究和嗓音疾病诊断都具有重要意义 。

目前 ， 用于声带振动观测的手段主要是喉动态

镜 ， 然而声带振动是
一

个高速复杂的三维运动叭 喉

动态镜由于成像帧率低的局限 ， 难以准确获得声带振

动的黏膜波信息 １
７

１

。 近年来 ， 高速摄影喉镜凭借远高

于声带振动频率的成像速度 （
＞ ２０００ 帧 ／秒 ） 被广泛

应用于声带振动研究 ［
８
＿

９
１

， 特别是黏膜波的观察和

测量 。
Ｊ ｉａｎｇ 等利用基于高速摄影喉镜的记波摄影技

术研究了声门气流 、 声带拉伸长度和 甲杓肌收缩力

等因素对声带表面黏膜波传播特性的影响 ％－ １ １
１

。

然而 ， 由于设备昂贵 、 成像时间短等问题 ， 限制 了其

在临床上的实际应用 ．

对于高速运动来说 ， 激光多普勒测振是一种有

效的技术手段 且在声带振动测量中得到了初

步尝试 。
Ｃｈａｎ 等利用激光测振技术 ， 对在体发声过

程中的声带振动进行了测量 ，
证实了激光测振技术用

于临床研究的可行性 然而 ，
由 于单点测量的局

限性 ，
Ｃｈａｎ 等测量的声带上表面垂直振动速度并不

能反映声带振动的空间特性 ， 也不能获得声带振动

的黏膜波信息 。 尽管如此 ， 在声带振动特性测量中 ，

激光测振技术仍然表现出 以下几方面优势 ： 首先 ， 激

光测振的频率测量范围为 ０ ？ ３５０ｋＨｚ
，
远大于声带

振动频率 （

７２？ １ ０００ 出
）

１气 而且测童精度高 ，
因此

有可能得到更准确的声带振动信息 ． 其次 ， 激光测振

获取的主要是声带上表面沿垂直方向的振动信息 ，

可以与高速摄影喉镜提取的声带水平方向振动信息

相互补充 ， 完善声带的三维振动过程 。 另外 ， 激光测

振具有高空间分辨率和时间分辨率 ，
不接触测量物

体 ， 不干扰声带振动过程 。

为了更好地反映声带振动特征 ，
本研究将多点

测量的激光测振方法应用于声带振动位移测量 ，
基

于 电声门图同 步重建声带上表面形态及其垂直方向

的振动过程 ， 并在此基础上估计声带振动的黏膜波

速度 。 通过与光学成像测量结果进行 比较 ， 讨论激光

测振技术在声带振动测量中的可行性和有效性 。

１ 实验系统与方案

由 于激光测振技术设备的局限性 ， 在体测量的

难度很大 ， 因此 ，
本研究采用离体犬喉模型进行研究

（经过西安交通大学生命科学与技术学院动物伦理审

查 ）
。 离体犬声带组织在大小和解剖结构上与人体组

织最为接近 ， 并且其振动频率 、 幅度和声学特征也与

正常人发声相近
［
１６

１

， 因此 ， 其研究结果能够很好地

类比到人体声带振动过程 。

如图 １
（
ａ

） 所示为本研究采用的离体喉发声实验

装置示意图 ， 该系统利用某无油涡旋空气压缩机作为

声压源， 可以模拟正常人肺部呼吸作用产生的气流输

入系统 ， 并通过流量计和气压计 （包括 ： 信号放大器 、

直流压力传感器） 实现气流和气压的可控调节 。 为了

使气流接近正常人体呼出气流的状态 ， 利用加湿加

热器将气体温度控制在 ３５
°

Ｃ 到 ３８
°

Ｃ 之间 ，
湿度在

９５％ ＲＨ 到 １００％ ＲＨ 之间 。 加湿加热后的气流经过

体积为 １ ．５Ｌ 的气囊和 １４ｃｍ 的气管后 ， 冲击离体声

带组织产生周期振动 。 气囊和气管的作用主要是为

了模拟与人体组织类似的肺部系统 ，
以消除 由 于声

门下系统耦合差异引起的非线性振动特征 。

实验装置 中 ， 离体喉组织通过丙烯酰胺仿体组

织固定于支架上 ，
并利用缝合线牵拉和金属夹模拟

环杓侧肌和声带肌的收缩 ，
以实现离体条件下的声

带闭合
（如图 １

（
ｂ

） 所示 ） 。 实验过程中 ， 为了 防止离

体喉组织失水 ， 在发声间隙 ，
通过滴洒 ０ ．９％ 生理盐

水使得离体喉声带组织保持湿润 １
１８
＿

１
９

１

。

实验过程中 ，
激光多普勒测振仪 （包括 ： 激光传

感器头 、 控制器）
固定于声门上方 ， 使得激光束垂直

照射在声带上表面 ，
以测量声带的振动信号 。 具体实

验方案如图 ２ 所示 ， 当激光束沿冠状面水平移动时 ，

可以分别测量得到不同空间位置的声带上表面垂直

振动信息 。 如果测董过程中声带保持稳态振动 ， 那么

利用 电声门 图信号就可以实现不 同测量点的周期同

步 ， 从而描绘出
一

个周期 内声带上表面的振动过程 。

如 图 １ 所示 ， 利用三维电动位移平台可以精确

控制激光束在声带上表面的照射位置 ，
来获取完整的

声带上表面振动信息 。 此外 ， 电声门 图仪实时采集声

带振动周期特征 ， 用于确定发声的稳定性假设和不同

位置声带振动信息的同步处理。 为了验证本研究方法

提取黏膜波的有效性 ，
高速摄影相机从声门斜上方采

集声带振动过程中的光学图像数据 ， 并利用喉记波技

术 （Ｖｉｄｅｏｋｙｍｏｇｒａｐｈｙ ） 提取声带黏膜波的速度 。

最终 ， 电声门 图信号和激光测振信号通过 ＮＩ 数据采

集卡完成数据的同步采集和保存 。

本研究共对 ４ 只离体犬喉进行了实验 ， 每个离

体犬喉沿声带长度方向分别选取 ３ 个不同冠状面进

行测量 ， 如图 ２
（
ａ

）
所示 。 对于毎

一

个冠状面 ， 电动

位移平台控制激光测振仪按照 ０ ． １ｍｍ 的 间距沿水

平方向移动 ， 共测量 ２０ 个空间点的振动数据 ， 每个

点的采样时间为 ０ ． １ ｓ
。
此外 ， 实验中通过改变声门

下压力 ， 对不 同振动情况下的声带振动黏膜波进行

了测量和分析 ，
用于讨论激光测振方法的适用性 。
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图 １ 离体喉发声实验系统

（
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）
离体犬喉 固定

移动方
丨

胃ｆ

冠状面

＿，一 ，ｒ，
（
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）
激光测振方案示意图

图 ２ 离体喉发声过程 中激光测振实验方案

（
ａ

）
冠状面选取图

２ 基于 电声门 图信号的声带上表面形

态重建

由前述实验方案可知 ， 激光测振分别测量了不同

空间位置在不同周期的振动过程 。 因此
， 为了将不同

周期的信号整合 ， 本研究基于电声门 图信号的相位

信息
，
对不同位置的 激光测振信号进行时间 同步处

理 。 当然 ， 该方法必须遵循稳态发声的假设 ， 即不同

周期同
一

相位时声带上表面空间位置和状态是相 同

的 。 本实验中整个测量过程的 时间大约在 ４？ ５ｓ
，
对

于离体喉发声系统来说 ， 当声门下压保持稳定时 ， 是

能够满足稳态发声假设的 。

如 图 ２ 所示 ， 实验获取了声带冠状面沿水平方

向等间距分布的 ２０ 个测量点 的 垂直振动位移数据

⑴ ，

〇
：

３⑷ ，

…

，

ａ ：

１ ９ （
ｔ
） ，

ａ；

２ ０ （
ｆ
） ｝

。 利用电声门图

的周期和相位信息 ，
通过对位移信号进行时域对齐

处理 ， 可以得到不同测量点在
一

个周期内时间 同步

的振动位移曲线 ， 如 图 ３
（
ａ

） 所示 。

可见 ，
对于某一相 位时刻 乃 （如虚线所示 ）

， 不

同测量点具有不同的振动位移 ａ
（

ｒｓ
） ，


ａ ；２

 （
乃 ） ，

〇 ；３
 （

ｒ
ｓ

）
，

？ ？ ？

，
：ｒ ｉ９

（

ｒ
ｓ ） ，

：ｒ ２ Ｑ （
ｒ

ｓ ） ｝ ，
反映了此时声带上表面不同水

平位置的垂直坐标信息 。 因此 ， 将同
一

时刻的振动位

移按照水平位置进行排列 ，
就可以重建如图 ３

（
ｂ

） 所

示 时刻的声带上表面形态 。

在
一

个声带振动周期 内 ， 分别选取不同时刻点

ｒ
ｓ３０ ，

ｔ
ｓ ６〇 ，

ｒ
ｓ ９〇 和 ｒ

ｓ ｌ ２〇 进行声带上表面形态的重建

和 比较 ， 如图 ４ 所示 ，
不同时刻声带上表面形态具有

显著差异性 。 根据电声门 图信号特征 ０ １

，

ｒ
ｓ ３０ 对应

声门开放起始时刻 ， 声带开始 向两侧张开 ，
因此声带

内 侧具有较大的垂直正向位移 ；

ｔ
ｓ ６０ 时刻对应声门

即将开放到最大 ，
声带 向两侧完全张开 ，

此时的垂直

正向位移最大 ；

ｒｓ ９０ 时刻声门 由开放向 闭合过度
， 内

侧声带首先回复到平衡位置并 出现向下移动 ；

ｒ
ｓ ｌ２ ０

时刻对应声门开始闭合 ， 两侧声带接触并具有较大

垂直向下位移 。 由 图 ４ 可见 ， 重建得到的声带上表面
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图 ４
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个 周期 内声带 上表面形态变化
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图 ３ 声带上表面形态重建
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１ ４４组不同条件下的黏膜波速度 （凡ＤＶ ）（
４ 离体犬声

带 ＊ ３ 冠状面 ＊１ ２ 声门下压 ） 。 为了进一步验证该方

法测量的准确性 ， 本研究同时基于髙速摄影 ＶＫＧ 图

像提取 了黏膜波速度 （Ｗ ｋｇ ） ，
并与激光测振结果进

行 比较分析 。

如图 ６ 所示为对应于离体犬喉 ３ 的冠状面 １
，
两

种测量方法得到的黏膜波速度在不同声门下压条件

下的 比较 ， 其它犬喉或测量位置的黏膜波速度分布与

该图类似 。 从 图中可看出 ， 对于同
一

次测量 ， 激光测

振方法与光学方法得到的黏膜波速度值差异不大 。

２
．

０

１ ． ６
－

０ ． １ ５

－０ ．２０

０ ． ５１ ．０ １ ． ５２ ．０２ ． ５

时间
（
ｍｓ

）

（
ｂ

）
黏膜波速度测量示意 图

图 ５ 声带上表面黏膜波速度估计

４ 结果与讨论

基于提 出 的 黏膜波估计方法 ， 本研究共提取了

（
ａ

） 声带上表面形态随时间变化 图

形态与电声门 图信号具有较好的相位
一致性

，
说 明

本研究采用 的激光测 振方法可以获得可靠的声带上

表面振动形态 。

３ 声带上表面黏膜波速度估计

基于声带上表 面形态 的重建结果 ， 将
一个周

期内不同时刻 ｛
ｒ

ｓ ｌ ，

７
； ２ ，

， ． ．

，

ｒ
ｓｎ ｝ 的上表 面形态曲线

…

， 按照时间序列进行绘制 ， 可得到如

图 ５
（

ａ
）
所示三维曲面 ， 其表征了

一

个周期内声带上

表面形态随时间的动态变化 ， 即 声带振动过程 。 从图

中可见 ， 沿水平方 向存在明显的振动波传播 ， 即黏膜

波由声门 内侧向外侧传播 ，
这与实际声带振动结果

是相
一

致的 。 为 了估计黏膜波速度 ， 将三维曲面投影

在 平面 ，
以 波峰为特征点 ，

通过估计波峰随时

间在水平方向上的移动速度就可以得到黏膜波的传

播速度 。 如图 ５
（
ｂ

）
所示 ， 图中直线的斜率即 为黏膜

波波速
，
即 ｒ；

＝
ＡＬ

／Ａｒ 。 为了减小频率和幅度扰动

引起的误差 ， 最终以多个周期的平均波速作为黏膜

波速度的估计值 。

０ ．８ １ ． ０１ ．２１
．

４ １
．

６１
．

８２
．

０

声 门下压 （
ｋＰａ

）

图 ６ 黏膜波速度声门 下压分布
（

离体 犬喉 ３
，
冠状面 １

）

进
一

步对两种测量方法得到的结果进行相关性

分析 ， 得到两组结果的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 系数如表 １ 所

示
， 由 Ｐ ＜ ０ ．０ １ 可以看出两组结果具有显著相关性 。

表 １Ｐ ｅａ ｒｓｏｎ 相关系数表

离体犬 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 系数 （
尸 ＜０ ． ０１

）

喉编号 位置 １ 位置 ２ 位置 ３

１ ０ ． ９ ９６ ０ ．９９ ６ ０ ． ９７５

２ ０ ． ９ ５１ ０ ． ９５ ３ ０ ． ９９８

３ ０ ． ９９ ０ ０ ． ９８９ ０ ． ９９ ０

４ ０．７９ ７ ０ ． ９８３ ０ ． ９８ ０

从上边的分析可知 ， 通过两种测童方法得到的

黏膜波速度显著相关 ，
且 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数越接近 １

表明相关性越强 。 进
一

步对激光测振方法的测量误

差进行分析 ， 以 ＶＶＫＧ 作为真值 ，

Ｋ
ＬＤＶ 为测量值 ，

则本研究方法估计黏膜波速的相对误差 （
ＨＥ

） 为 ：

ＲＥ ＝ ｊ
４ＤＶ

－ ＶＶＫＧ
⑴

ＶｖＫＧ

对该值 （
ＲＥ

） 进行统计性分析 ， 如图 ７ 所示 。 从

图 中可以看 出 ， 对于 ４ 只离体犬喉 ， 其黏膜波速度

测董相对误差值都集中在附近 ，
正负各有偏差 。 所有

测量结果的平均相对误差为 ２ ． ３２％ ， 绝对误差不超过

０ ．０５ｍ
／
ｓ ， 可以认为两种方法测量得到的黏膜波速度

Ｌ ２８ 声学 学 报 ２０２０
年

（

Ｉ
）

（

＿
）



吴 亮等 ： 声带上表面振动黏膜波波速的激光测振估计方法 １ ２９

２

位置

离体 犬喉 ３
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离体 犬喉 ４

１２ ３

位置

图 ７ 黏膜波速度估计相对误差
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１
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研究提 出 了
一

种基于激光测振技术和 电声门 同

步的声带上表面振动测童和黏膜波速度估计方法 。

通过离体犬喉发声实验 ， 估计了不同发声条件下的

黏膜波速度 ， 并与高速光学成像方法估计结果进行

了 比较 。 结果表明激光测振技术可以应用于声带振

动特征研究 ， 并准确估计声带表面黏膜波传播的速

度 。 由于采用单点激光测振设备 ， 从而要求稳态发声

过程和精确的 空间定位 ， 这限制 了在临床测量的直

接应用 ， 若能够实现阵列激光测振设备
， 不仅可以提

高估计精度
， 还能够突破稳态发声的限制 ， 进行非稳

态振动过程的研究 。

参 考 文 献

１ 期

差异不大 ， 即说 明本研究提出 的黏膜波速度估计方

法是准确的 。

对于图 ７ 中 出现较大相对误差的情况 ， 主要是

由 于实验过程中未满足稳态发声假设而导致 。 例如 ，

由 于空气压缩机工作周期导致声门下压力 出现较大

波动使得测试过程中前后阶段声带振动模式改变 ，

从而导致时间 同步后声带上表面形态重建的偏差 ，

即不同水平位置振动状态不
一

致 ， 最终造成黏膜波

速度估计的偏差 。 因此
，
发声过程的稳定性是保证估
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离体犬喉 １

计准确性的 首要条件 。 为 了保证稳态发声条件和估

计的准确性 ，

一方面在实验过程中确保声门下气流

的平稳性 ，

一

方面在数据处理过程中通过分析电声

门图信号的频率扰动和幅度扰动来确定发声过程的

平稳性 。

综上所述 ， 利用激光测振技术能够对稳态发声

过程中的声带上表面形态进行重建 ， 并获得与高速

摄影光学成像相
一

致的 黏膜波速度估计 ， 表 明了该

方法应用于声带振动特性测量的有效性和可行性 。

５ 结论
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