
前 言

呼吸音信号是人体最重要的生理信号之一，正

常人呼吸时，气流通过呼吸道和肺泡，产生湍流引起

振动，发出声响，通过肺组织及胸壁传至体表的声

音，即为呼吸音。根据呼吸音的强度、音调高低、性

质、时相的长短及听诊部位，可以将其分为3大类：支

气管呼吸音、支气管肺泡呼吸音、肺泡呼吸音［1］。随

着人们对健康状况的关注程度越来越高，大量的呼

吸系统疾病都需要及时通过呼吸音来诊断，但一方

面，由于传统的呼吸音检测工具（例如听诊器）易受

到医师辨别不同呼吸疾病的能力与经验主观性影

响，导致识别率低；另一方面，采用传统的就诊方式，

挂号排队等使得时效性差。随着国内外对于数字化

呼吸音采集装置的研究与发展［2］，通过研究呼吸音与

呼吸系统疾病的内在联系，对呼吸音的定量分析与

应用，分析提取呼吸音信号的特征值，为人体呼吸系

统远程监测提供了重要依据［3］。在病情不是很严重，

不方便去医院的情况下，研究一种家用型呼吸音辅

助远程监测装置很有必要［4-5］。

呼吸音为复杂的时变非平稳信号，由各频率成

分叠加组成，不同呼吸音各频率成分能量差异较
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大［6］。呼吸音数据的处理与分析是呼吸音特征提取

前提和基础，由于病理呼吸音发声病理复杂，音频干

扰成分多，只有对呼吸音样本的原始数据进行分析，

找出可以代表整段呼吸音信号的特征参数，才能对

所提取的特征进行识别研究［7-9］。并且提取的特征参

数要求必须全面详尽的反映整体的呼吸音信号特

性，分割的短时周期应尽量不随时间和空间的变化

而有较大差异。本文利用不同呼吸音信号的短时过

零率，短时能量波形存在的差异来做为特征识别呼

吸音，为在移动设备上部署自动呼吸音识别系统奠

定相关技术基础。

1 呼吸音特征提取方法

1.1 呼吸音信号采集与处理

本文研究过程中，从临床医学病例中采集了 14

种具有代表性的呼吸音病理信号进行预处理作为呼

吸音样本［10］。正常呼吸周期为吸气，呼气，间歇 3个

阶段，为了客观评估呼吸状态，在任一听诊部位至少

得听诊两个呼吸周期［11］。所以此次利用 Cool Edit

Pro 2.1对每个呼吸音样本降噪后将其分割为短周期

小片段，每个片段包含 3~5 个呼吸音周期，保存为

wav单声道格式。后续进行端点监测，去除前后无效

信号段，以减少后期数据处理计算工作量。

1.2 短时能量、短时过零率特征参数提取

呼吸音信号特征识别准确率取决于特征参数的

提取，所以提取呼吸音信号里有效的识别特征尤为

重要。常用于呼吸音信号特征提取的方法有频率分

析，时域分析，功率谱分析，高阶谱分析，其他参数分

析法［12-14］，不同分析方法可以得到不同特征信息，将

所有特征参数进行神经网络训练数据量太大，且不

一定能得到好的分类效果。本次研究中根据对呼吸

音的特征不同，选定短时能量及短时过零率的分析

手段来完成特征提取，并研究分类效果与识别效率。

短时能量即在呼吸音信号短时平稳性的基础上

定义每帧信号的短时平均能量，设呼吸音信号为

x(n) ，加窗函数 ω(n) 分帧处理后得到的第 i 帧呼吸音

信号为 yi(n)，则 yi(n)满足：

yi(n)=ω(n)*x((i - 1)*inc + n),1≤ n≤ L≤1≤ i≤ fn （1）
式中，ω(n) 为窗函数，一般为矩形窗或汉明窗；yi(n)
为一帧的数值，n=1,2⋯L，i=1,2,⋯ fn，L为帧长，inc为

帧移，fn为分帧后总帧数，计算第 i帧呼吸音信号 yi(n)

的短时能量公式为［15］：

E(i)=∑
n = 0

L - 1
yi

2(n),1≤ i≤ fn （2）

短时过零率为每帧信号通过零点的次数，在一

定程度上反应了信号的频率特性，如式（3）所示：

Zn =
12N ∑

m= n -(N- 1)

n

||sgn[x(m)]- sgn[x(m- 1)] （3）
其中，sgn［］为符号函数，

sgn[x(n)]={1, x(n)≥ 0
-1, x(n)< 0 （4）

本文将短时能量与短时过零率提取方法相互结合进

行信号分析与特征分析。14种常见呼吸音信号特征

提取结果如下图1所示。

由图1可知短时能量与波形随时间变化明显，每种

呼吸音短时能量最大值差异较大，由图1d得出呼吸音

12（支气管呼吸音伴大湿啰音）短时能量最大值高于其

他呼吸音，图1b呼吸音4（肺泡呼吸音）短时能量最大值

远远低于其他呼吸音，通过不同时间能量的高低来提

取呼吸音特征，具有算法简单，运算速度快，相比较频

域分析计算量偏小等优点，由于呼吸音信号的高频异

常部分对短时能量影响较小，呼吸音信号的低频异常

部分对短时过零率影响较小，且一段波形中短时能量

大的部分短时过零率较小，所以综合运用短时过零率

与短时能量特征提取方法具有显著的效果。

2 提取结果与分析

对提取呼吸音数据特征参数构建特征向量，求

出其特征参数的均值，最值，标准差，方差，偏度与峰

度构建初始特征向量［16］。峰度是描述某变量所有取

值分布形态陡缓程度的统计量。偏度是描述某变量

取值分布对称性的统计量。提取的特征参数需要满

足3种特性，其中差异性指的是所提取的特征参数可

以明显表示出不同呼吸音信号的数据差异；统一性

指的是相同类别的呼吸音信号数据差异要小；相关

性即各个特征参数之间互不相关，相互独立，确保每

个特征量可以单独起到识别作用［17］。本实验将粗湿

啰音（呼吸音1），粗湿啰音合并中湿罗音（呼吸音2），

低调干啰音（呼吸音3），肺泡呼吸音（呼吸音4）4种呼

吸音信号数据为例，每种各选取4组特征向量与结果

输入到神经网络进行训练拟合。表 1为 4种不同类

型呼吸音提取的特征参数，表2为4种相同类型的呼

吸音提取的特征参数。

由表 1所提取的特征参数可以明显表示出不同

类型呼吸音信号的数据差异极大满足了特征参数的

差异性，可用于对呼吸音进行分类建立数据库；表 2

可知相同类型的呼吸音信号的数据差异很小满足了

特征参数的统一性以及相关性，可用于对呼吸音数

据库的匹配与识别，同时也证明了此次特征提取方

法的可行性并对以后的应用奠定了基础。
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a: Feature extraction of respiratory sound 1-3

c: Feature extraction of respiratory sound 7-9 d: Feature extraction of respiratory sound 10-12
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e: Feature extraction of respiratory sound 13-14

图1 14种呼吸音信号特征提取汇总图

Fig.1 Feature extraction of 14 kinds of respiratory sounds

b: Feature extraction of respiratory sound 4-6
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3 结 论

本文主要研究了各种病理呼吸音信号、呼吸音

信号的数字化及其特征提取方法，利用呼吸音信号

短时能量、短时过零率作为特征参数，为后续呼吸音

识别的软件系统研制提供了理论及方法支撑。参照

国内外研究进展，现有的呼吸音特征参数仅用作辅

助识别，并没有用于实际的呼吸音特征提取与识

别［18］。本文所提取的呼吸音特征已在后续的神经网

络训练中得到应用［19］，表明所提取的特征参数很具

有代表性，可用于对常用呼吸音的识别与诊断，本次

研究目的在于找到一种简单、有效，可以用于识别常

用病理呼吸音的特征参数，以便将来集成于便携式

移动设备上。与医院专业呼吸听诊设备相比，由于

家用便携式听音诊断设备识别准确率要求的特点，

只需要考虑在特定用户与特定环境中可以发挥该设

备优势即可［20］。通过预置病理呼吸音数据库，输入

端采集存储待检测病理呼吸音后，经程序分析和处

理后与病理呼吸音数据库进行比对识别，快速的对

输入端信号进行识别，识别诊断结果通过输出端进

行显示，供输入者参考。
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Respiratory sound 1

Respiratory sound 2

Respiratory sound 3

Respiratory sound 4

Characteristic parameters of short-time zero crossing rate

Mean

598.210

634.003
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SD

113.265
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Mean

8.660

3.805

20.730

0.102

Maximum

81.662

23.726

128.018

1.240
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2.312
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Peakedness

10.759
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表1 不同类型呼吸音特征参数表

Tab.1 Characteristic parameters of different types of respiratory sounds

Respiratory sound 1: Coarse crackles; Respiratory sound 2: Coarse rales and medium rales; Respiratory sound 3: Sonorous wheezes; Respiratory sound

4: Vesicular accentuated

表2 相同类型呼吸音特征参数表

Tab.2 Characteristic parameters of the same type of respiratory sounds
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Respiratory sound 1

Respiratory sound 1

Respiratory sound 1
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8.238
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