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本工作用耳声阻杭测 定探头
,

在接 口 的长短和直径不同的 条件下时等效声顺校

正腔进行 了实测和比较
。

当频率低于 5 00 赫时阵杭探头 电输出与声顺等效容积 间的

变化 呈单调 函数 关系
, 8 00 赫以上 则呈

“ V ”

形
。

接 口长短在 O一5 毫米和直径在 1一

2 毫米范围内变化 时
,

低频的校正误差最大可达 0
.

4 毫升
,

高频的误差更 大
。

校正

腔接口 的长短和直径都 以选 用 2 毫米较为适宜
。

此外还衬国内外五种不同的校正腔

进行 了比 较
。

近十年来
,

阻抗测听术在国外已发展成

为耳科临床检查的一种常规方法
。

这一新方

法在我国也已在一些医院使用
,

关于中国人

正常耳的声顺值及声顺图的 特性 已 有报导

tll 。

耳声阻抗是声阻
、

质量声抗 (大致相当于

感杭)和弹性声抗 (大致相当于容抗 ) 三者非

常复杂的组合
,

要作简单的描述和准确的测

量很不容易
。

正是由于这种复杂性
,

它的临

床应用曾长期地处于停滞状态
‘2 一 4] 。

直到近

年由于抓住了在低频声耳声阻抗的相对变化

中弹性声抗(容抗)是主要的因素这一特点
,

把耳声阻抗的关系作了很大程度但相对合理

的简化
,

才使它得到实际的应用和较快的发

展
‘5 一71

。

简化的要点是取耳声阻抗 z *
的近似

表达式为 z 人 三l/ jo C 人
(c

‘
为声顺)

,

并用一

个可以计算其声阻抗值的容腔作为测定声顺

等效容积数值的校正和比较标准
。

这一校正

腔在声阻抗测量中甚为重要
,

但目前对它尚

未见有系统的研究和计量上的统一规定
。

由

于各个厂家所生产的阻抗测听仪其校准条件

不统一
,

因此
,

由不同仪器测得的结果有时

难于严格进行互相比较
。

另外
,

近年来耳声

阻抗的实验资料表明
,

仅选用单一低频来测

定耳的声阻抗或声顺作为判断中耳功能的指

标是不够的
「幻

。

用多个频率测试比用单个低

频可能会提供较多的有用信息
。

这样一来
,

对不同频率的耳声阻抗与等效容积校正之间

的数值变化关系加以系统对比研究
,

便更有

它的必要性
。

本工作分析了 2劝 赫一1 2 5 0赫

频率范围内校正腔接口部分的半径和长短
一

与

国产中耳功能测定仪的声阻抗探头电输出之

间的变化特性
,

并对在声阻抗或声顺的标定

和校准工作中应该加以注意的条件进行了讨

论
。

校准原理和装置

校准腔通常为容积可变的
、

一端开 口的

圆筒形金属容器
,

考虑到接 口形状的影响
,

在其开 口端所测试的声阻抗可用下式表示
:

z 人 ~ 一 j户
。C e tg kl/ 二R , 一 j户。C tg kh / 二a Z

亡 一 j/。 (V /户。C
Z

) + jo l户。/ 3二R
, 一 ⋯⋯

+ jo p o h / 二
a Z + jo

3户h 3

/ 3二a ,
C

, + ⋯ ⋯

( 1 )

式中
:

k 为波数 ; 1 为校正腔的容积深度
; R

为校正腔截面半径
; PO C为空气密度及声 速

;

o, 为测试声角频率
; a
为校正腔开 口端 与待

校耳塞接 口端颈部的半径 , h 为接 口 颈 长
。
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当校正腔管长 1< 入/8 时 。为测试信号的波

长)
,

我们可 以近似取上式 ctg 和 tg 级数展

开中的第一项
,

即式 (1)
,

它以 5 帕的误差近

似表示 z 人
。

校正腔体积增加时
,

l随之加长
;

频率升高时
,

则 k 和 。 增加
。

校正腔直径

D 一劝
.

59 毫米
,

螺距 2
.

5 毫米
,

最小容积读

数刻度为 0
.

0 4 毫升
,

接 口部分的半径
a
及颈

长 h 可以变化
。

在本工作中
, a
选用 1一 2 毫

米
,

h 选用 0一 5 毫米
。

测试时
,

以 1 0 2 3 型

正弦发生器作为测试信号源
,

电压恒定
。

强

度适当的正弦波系送至测试探头中发射声音

的耳机
。

测试探头 由相应的耳塞与校正腔联

接
,

耳塞和祸合接 口的直径都是 8 毫米
。

测

试探头 中传声器部分的电输 出接 到 2 1 1 2 型

音频频谱仪上
,

信号经放大和滤波后
,

从表

头直接读出其电压的输出 值
。

测试 声 选 择

2 2 0 ,
5 0 0 , 6 0 0 , 5 0 0

,
1 0 0 0

,
12 5 0赫共六个频

率
,

对
a 和 h 的每一个组合的等效容积与输

出 电压之间的变化规律进行了测定
。

结果和讨论

实验所得的声阻抗探头输出电压与相应

校正腔等效容积间的变化曲线见图 1
、

2
、

3
。

图中纵坐标为探头输出电压 (毫伏)
,

它

代表探头开 口处声 阻抗 Z 的相对变化 , 横坐

标为校正腔对应的容积数 (毫升)
,

它代表声

顺 C * 的等效值
。

由图可见
,

在测试信号为

5 0 0 赫以下时
,

所得曲线呈单调性变化
,

等

效容积声顺值愈大
,

输出电压愈小
,

也即相

应的声阻抗愈小
,

但对 8 00 赫以上信号频率
,

曲线则呈现非单调性的
“V ”

变化规律
,

而且

频率越高
, “v ”

形曲线的下降臂和上升臂越

陡
,

曲线上
‘谷点

’

所相应的等效声顺容积数

也越小
。

由于在耳阻抗值的校测中
,

声阻抗

的数值是用式 (l) 计算而 得
,

我们可以通过式

(1)
,

对实验所得曲线的变化规律从理论上进

行定性分析
。

式 (l) 用电路类比的方法就相

当于电容和电感的串联电路
,

频率低于 5 00

赫以下时
,

相应于电感的质量声抗可忽略不

计
,

校正腔开 口端的声阻抗与等效容积声顺

值之间呈单调的反变化关系 , 但当信号频率

升高时
,

则校正腔接 口部分的质量声抗和校

正腔的形状的影响就不能再予忽略
,

相应测

得的 V 形曲线
,

即相当于电路类比中电容与

电感的串联共振谐振曲线
* 。

决定谐 振 曲线

形状宽度的Q 值系与质量声抗成正比

—
当

信号频率愈高
,

校正腔愈深 (即 1 长)
,

接 口

端颈长 h 愈长或颈径
a
愈 细

,

质量声抗就愈

大
,

Q 值也随 之增高
,

所测得的曲线形状也

愈尖狭
,

曲线上的
‘
谷点

’

即相应于串联共振

时阻抗的最低值
。

信号频率愈高
,

则相应的

谐振等效声顺容积值也愈小
,

对比实验曲线

图 1 , 2 , 3 的结果
,

与这样的分析是一致的
。

此外
,

在声学上当容腔 的长度小于测试

信号波长的1 / 1 6或 1/ 2 0 时
,

一般可以不考虑

容腔形状的影响
,

而只计算其容积所相当的

声容抗
汇9 , 。 我们按 i / 2 0 波长去估算 1 4 0 0 赫

,

可知校正腔长度只要不超过 11 毫米即可
,

对

于低于 1 4 00 赫的信号则应都以声容抗为主
,

此时探头输出电压与等效容积的关系曲线应

呈单调变化
。

但在我们的测量 中
,

虽然校正

腔容积在小于 6 毫升时相应的长度 1 不超过

10 毫米
,

但在 8 00 赫的测量 曲线上即已出现
‘

谷点
’ ,

亦 即在 8 00 赫时
,

校正腔 已显示声

容抗与质量声抗的联合作用 (图 2 )
。

为了观测校正腔接 口部分颈部祸合形状

的影响
,

我们用改变接 口孔半径
a 和颈长 h

的办法进行实测
,

从实测曲线族上还可 以看

到
:

探头与校正腔接 口部的口径愈小
,

颈部

愈长
,

则曲线的陡度愈大
,

信号频率愈高时

曲线也愈陡
。

这可以看成是当接 口部的质量

声抗增大时
,

整个谐振曲线的Q 值随之变大

的结果
。

补
‘

本测量中
,

因校正腔接口端的声阻抗与该处声压

成正比
,

亦即与测试耳声阻抗的耳塞探头中接收器部分的

输出电压成正比
,

而与该处声体积速度成反比
。

在阻抗型

电声类比中
,

声体积速度类比于电路中的电流
,

故此处可

看成电流串联共振型类比
。
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(毫伏)

O
‘目

1 2 5 0赫

1
,

0 2
.

0 3
.

0

1 毫米
,

h s 毫米 2
.

1 2 50 赫 a l 毫米
,

1 毫米
,

h Z 毫米 4
.

1 2 5 0 赫 a l 毫米
,

2 毫米
,

h s毫米 6
.

1 2 5 0 赫 a Z 毫米
,

2 毫米
,

h Z 毫米 8
.

1 2 50 赫 a 1
.

5 毫米
,

1
.

5 毫米
,

h o 毫米
.

1 0
.

3 00 赫 a Z 毫米
,

2 毫米
,

h l 毫米 1 2
.

3 0 0赫 a Z 毫米
,

图 1 校正腔等效声顺容腔值(横坐标
,

毫升)

(毫升)

1
.

1 2 5 0 赫

3
.

1 2 5 0 赫

5
.

1 2 5 0 赫
7

.

1 2 5 0 赫

9
.

3 0 0 赫
1 1

.

3 0 0 赫

h 3 毫米

h l 毫米
h 3 毫米
h l 毫米

h Z 毫米
h s毫米

与它的声阻抗探头电输出 (纵坐标
,

毫伏)间实测曲线(3 00 赫及 1 2 5 0 赫 )

在计算与低频测试信号的声顺等效容积

相应的阻抗时
,

是取 h 等于零的情况
。

当颈

口有一定长度
,

且 ka < 0
.

6 时
,

按一般的经

验修正
,

取 h ~ o
.

8 5 a 。

不过低频时这部分声

阻抗的数值较小 (从 肠0 到 1 2 0 0 赫相应的这

部分声阻抗值在 5
.

7 到 盯
.

6 声欧姆之间)
,

因此在图 1 和图 3 的3 00 一5 00 赫低频曲线组

上
,

接 口处孔径和颈长对 曲线形状的影响也

很小
。

但在 中高频时
,

孔径
a 和颈长 h 的不

同对声阻抗探头输出
一

等效容积曲线形状 的

影响是明显的
,

从式(1) 第二项可见
,

随测试

信号的频率的升高
,

接 口端颈长 h 对附加声

质量的比重也增大
,

而孔径
a 的作用则相反

。

h 加长和
a
变小

,

将使曲线的
“
V

”

形谷变得
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啧

: 。

撇
8 0 0赫

/
谁、,蕊芳
爹潍镶舜 5 0 0赫

叭

溉嘿

1 毫米
,

1 毫米
,

2 毫米
,

2 毫米
,

2 毫米
,

2 毫米
,

图 2

h s毫米
h Z毫米

h s毫米

h Z 毫米

h 3 毫米

h l 毫米

2
.

0

2
.

800 赫

4
.

8 00 赫

6
.

8 0 0 赫

8
.

500 赫

1 0
.

500 赫

a l 毫米
,

a l 毫米
,

a Z 毫米
.

a Z毫米
-

a Z毫米
,

(龟邢

五 3 毫米

h l 毫米

h 3 毫米

h Z 毫米

五 5 毫米

校正腔等效声顺容腔值与声阻抗

探头电输出间实测曲线 (5 00 赫及 800 赫 )

更狭而尖
,

这在图 1
、

2
、

3 上可以清楚看

出
。

从 300 及 昌oo 赫低频的测量曲线组上可

以看到
,

由于接 口端的颈长 h 和孔径 a 的不

同
,

校正值可以有 0
.

2 到 0
.

4 毫升的差值(图

中在同一水平线上曲线族散开的程度 )
,

在用

不同结构的等效容腔来校正耳声阻抗
,

以及

在比较从不同仪器上测得的结果时
,

是必须

加以注意的
。

对于高频
,

h 和 a 的不同造成

的误差就更大
。

显然
,

为中耳声顺校准及计算阻抗的方

便
,

应该选择单调性变化曲线
,

并从结构上

对测试系统进行适当的调整
,

使校准时的读

数范围尽量相应于曲线较直的部分
。

在低频

一 1 6 一



(毫伏,

3
.

0 ‘毫开)

1
.

100 0 赫 . 1 毫米
, h s 毫米 2

.

100 0 赫 a l 毫米
,

h 3 毫米

3 1 0 0 0 赫 a l 毫米
, h Z毫米 4

.

100 0 赫 a l 毫米
, h l毫米

5
.

10 00 赫 a Z毫米
, h s毫米 6

.

100 0 赫 a Z毫米
, h 3 毫米

7
.

10 00 赫 a Z 毫米
, h Z毫米

图 3 校正腔等效声顺容腔值与声阻抗

探头电输出间实测曲线 (1000 赫)

时
,

校准曲线的特点近似为 刁C / C 与C 成反

比 (C 为声顺)
,

亦即同样的 刁C 值
,

在 C 的

不同值上引起的变化陡度也不同
,

等效容积

声顺值越小时
,

所能测到的C 的变化 d C 的

精度越高
。

我们在 300 赫上的校正灵敏度
,

在 0. 6 毫升时为 士 0
.

05 毫升
,

4
.

0 毫升时

为士 0
.

1 毫升
,
与加拿大 Ma d韶n 2 702 耳阻

抗仪所报导的指标相近
。

校测中工作环境的

温度
、

气压
、

湿度是有影响的t.]
。

我们所用

渊试系统在温度从 1 1
。

至 15 ℃ 时
,

声顺绝对

值的变化小于 0
.

05 毫升
。

对 300 赫计算的声

阻抗
,

等效容积从 0
.

5 至 1
.

5 毫升之间的变

化
,

相当于从 15 00 至 500 声欧姆之间的变

化
.
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表 2 五种校正腔在相同体积和相同测试

系统上不同电输出值的比较

频率
(赫 )

校正腔的类别
标称
体积

探头输
出电压

(毫升) }(毫伏 )

相当于等效
容积的差值

(毫升)

005170812
�Un01八甘八U

一一十一

n.n�J任八O叮」24232322231一,几,l,111固定腔

固定腔

固定腔

可变腔
:

可变腔
:

只�O”已」

�U�lln��Un
..

⋯
n�n�n�on�

一一一

Q自八石0自2月I
..

⋯
�了只�片了�城�月了,二Jll上11月1,二�土1山,工JI

几种不同校准腔之间的比较
.

_

我们取英国Pe tt e rs 型阻抗听力计上的 1

毫升圆柱形校正腔
,

加拿大 Mad sc n 2 7的型

所附的 0
.

5
、

1
.

0
、

2
.

叮
、

3
.

0
、

4
.

0 毫升五种柱形

固定容积校正腔
,

和国产中耳功能测定仪所

附的 1 毫升柱形固定腔
,

以及两个自制的实

验室用可变容积柱形校正腔
,

分别在国产中

耳功能测定仪和 M a ds e n 型阻抗听力计上进

行声顺等效容积当量的实测比较
。

一是比较接上同样体积 (标准值 1 毫升)

的儿种校正腔时
,

同一仪器的阻抗探头的输

出读数 ; 二是在要探头输出电压固定为某一

数值时比较校正腔的容积
。

结果表明
:

在标

称体积相 同
,

形状 ( 圆往形) 和材料 (金属 ) 也

相近的各种不 同校正腔
,

在同一阻抗测试仪

器上所测得的数值并不相等
,

个别数值相差

还较大
。

表 l 列举了用自制的可变腔与加拿

大 Mad se n 的固定腔在相同的测试探头和同

样的输出电压读数下
,

300 和 5 00 赫时所对

应的等效容积数
。

表 2 为在同样的标称容腔

体积时
,

在同一测试系统上
,

从不同校正腔

所测得的电压输出计算出的差值
。

表 1 两种校正腔在同一测试系统上校准值的比较

国产

M
a d se n

P e t t e t

自制

自制
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可变腔
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可变腔
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(毫伏)
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(毫升 )

差 值
(差值)
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以等效声顺的容积数表示耳 的声阻抗是

一种实际而方便的方法
,

但由于这种方法在

校准时条件的简化
,

它本身已包含有一定的

误差
。

实验结果表明
,

除探头的结构外
,

校

正腔的几何特性
,

特别是接 口处的半径和长

短
,

对测试结果是有较大影响的
。

校正腔的

接口部分不宜长
,

接 口孔径不宜狭
。

若把接

口部的颈长和直径都统一定为 2 毫米
,

也许

是较适宜和实际可行的
。
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