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!"三维重建技术对发声状态下共鸣腔形态学的研究

李革临# 张道行# 杨和钧# 何青$ 马大庆$

【中图分类号】 %&#’()’ 【文献标识码】 * 【文章编号】 #++’ , -$))（$++.）+# , ++/# , +$

声音的音色与共振峰密切相关，而共鸣腔的大小和形状

决定了共振峰特性［#］，了解共鸣腔的形态特点对嗓音的分析

有重要价值。以往有多种方法对发声时声带的形态特点进

行研究，但对整个共鸣腔的形态学研究缺乏准确和满意的方

法。我们用多层螺旋 !"快速三维重建方法，对发声状态下
共鸣腔进行快速成像，得到了不同发声状态下共鸣腔的形态

学信息；使用计算机分析，得到了普通男性和京剧青衣男演

员发真声010、020及假声020音的形态学数据。
! 资料和方法
!"! 测试对象 3例志愿者均为男性，$例为未经过京剧唱
腔训练的普通受试者，年龄为 3’岁及 ’$岁；另一例为男青衣
演员（从艺 3+年，梅派），’. 岁。一个月来均无呼吸道感染、
吸烟、身体过度疲劳及鼻、咽、喉疾病史。

!"# 测试方法采用的螺旋 !"机为 45 6748" , 9:55;型（&
层，#’ 排探测器），条件为 9<=" >5!? "799@5，螺距 +( ’ A，
:7"!8 #( ’-/：#，管球电压 #$+ BC，电流 #&+ D*。层厚 #( $/
DD，连续轴位扫描，需要时间为 - A。所得数据输入 45公司
*E.(+工作站，利用表面阴影技术（99;）［$］重建含气空腔三
维图象及透视效果的三维图象，!"仿真内窥镜技术合成从
口腔切牙开始到声门下的内窥镜动态图象（并可用矢状位二

维 !"图象作导航，来显示所到达的部位），重建矢状位冠状
位二维 !"图象。从利用表面阴影技术（99;）重建透视效果
的含气空腔三维图象上根据计算机给出的数据，得出每个人

不同发声时声道最大、最小截面积的数值和发生的部位，共

鸣腔的形状特点，从正中矢状位图象得出共鸣腔气道其轴位

的长度。

受检者仰卧位，在舒适状态下持续发声不少于 - A，发声
音量在 ’+ F -/ GH，选择元音010、020（男青衣演员再发京剧唱
腔假声020）进行 !"的快速螺旋扫描，扫描的部位：自平硬腭
上缘开始至环状软骨水平（包括口腔、喉腔、口咽腔、喉咽

腔）。

!"$ 共鸣腔测量数据的选择：截面积，共鸣腔长度，共鸣腔
的体积。

# 结果
#"! 共鸣腔立体形态

020音共鸣腔各部位的形态为：舌根前移、舌背隆起使口
腔呈一扁平管状，而口咽腔、喉咽腔膨大呈壶腹状，共鸣腔的

收紧点（共鸣腔轴位截面积值最小）在口腔的舌背隆起的顶

点与硬腭之间，共鸣腔轴位最大截面积所在部位是在会厌上
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缘口咽与喉咽交接处，收紧点后的共鸣腔体积比前面的体积

明显大（图 #）。
010音共鸣腔各部位的形态为：舌根后移，舌背降低使口

腔呈一较宽敞的半个纺锤样管腔，而口咽腔、喉咽腔变狭小，

共鸣腔的收紧点（共鸣腔轴位截面积值最小）和共鸣腔轴位

轴位最大截面积所在部位和020音相反，收紧点是在会厌上缘
口咽与喉咽交接处，最大截面积所在部位舌背与硬腭之间，

收紧点前的共鸣腔体较大（图 $）。青衣演员的 020音共鸣腔
形态为：男性京剧青衣志愿者发舒适020音和发京剧青衣假声
唱腔的020音时比较，共鸣腔的大致形状相同，即因舌背隆起、
舌根前移，使共鸣腔收紧点在口腔，最大截面积在口咽部，与

另外两例志愿者相同。但假声020音口咽部最大截面积由于
舌根中部凹陷，咽侧壁向中线靠拢而呈梭形，前后径大于左

右径；真声时呈椭圆型，左右径略大于前后径，真声共鸣腔的

最大截面积数值大于艺术嗓音假声的共鸣腔最大截面积数

值（图 3），且喉室体积假声020音时较大。
#"# 共鸣腔测量数据：
#"# "! 截面积：以普通志愿者中 ’$岁者为例，从共鸣腔轴位
!"二维图象可测得截面积值，010音最大截面积在口腔，数值
为 /&+( # DD$。020音最大截面积在口咽腔，数值为 3’’( .
DD$。

#"# "# 共鸣腔长度：门齿至声门的共鸣腔长度为 #/’( - DD，
门齿至收紧点的位置的长度 -$(3 DD。
#"# "$ 共鸣腔体积：用表面阴影技术（99;）重建发声含气空
腔三维图象（图 .）计算共鸣腔的体积，发010音时，自门齿至
声门的共鸣腔体积（总体积）为 .+( /)& ID3，其中门齿至收紧

点的共鸣腔（前腔）体积为 $3( /)/ ID3，收紧点至声门的共鸣

腔（后腔）体积为 #-( +33 ID3。020音时总体积 $.( $&# ID3，前

腔为 3(##) ID3，后腔为 $#(#’$ ID3。

$ 讨论
声学研究中以元音信号为重点［3］，而元音的共振峰与共

鸣腔的形态密切相关，了解收紧点的位置及各段截面积、共

鸣腔长度、下颌开度、舌位，便可推算出共振峰的特性，对嗓

音和唱腔的训练有重要的指导价值。既往常采用喉镜、J线
来检查发声腔［.］，但均不能给出精确的解剖数据，教学时也

不能很快地使学员理解共鸣腔的空间构象特点。K%7虽然
可以重建共鸣腔的三维图象，但由于检查速度远不如快速

!"扫描，气体与软组织界面成像模糊，牙齿不能很好地显示
等原因，重建的三维图象不能很好的反映共鸣腔的真实情

况［/］。而螺旋 !"快速技术解决了以上难题，它克服了普通
!"扫描速度慢的弱点，可以在被检查者一次屏气的时间内
检查胸腹等重要部位，对于上呼吸道共鸣腔的检查在上述条
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件下可 ! "内完成，故任何持续稳定的发音在 ! "以上的均可
得出共鸣腔的详细数据、三维图象及仿真内窥镜图象。

随着 #$技术的发展，多层螺旋 #$快速重建技术在临床
应用以来，与形态特征有关的功能问题也可通过该技术进行

探索 %我们使用螺旋 #$快速三维重建方法，对不同发声状态
下共鸣腔快速成象，得到了共鸣腔立体的形态学信息，并进

一步使用计算机分析，得到了普通男性、男性京剧青衣演员

发&’&、&(&及假声&(&时的形态学数据，准确地测量出与声学参
数有关的共鸣腔的形态学数据。

该技术在共鸣腔的形态学检测上的优势为：螺旋 #$三
维重建技术重建出的共鸣腔的三维图象，比二维图象（包括

普通 )线、普通 #$检查）更能准确、直观地反映出共鸣腔的
形状特点，三维图象可以任意旋转，可观察到任意局部的图

形，如犁状窝的形状和大小，并能得出任意部位的共鸣腔体

积数值。配合二维 #$图象可测得任意轴位的截面积形状及
数值。重建矢状位二维 #$图象，可清晰地显示舌体的前后
运动，下颌开度，可作为三维图象和仿真内窥镜图象的导航

指示。

*+,,+-. $/0等［1］使用电子束扫描 #$（23#$）方法获得了
不同发声状态下共鸣腔的三维图象，认为男中高音演唱者，

发&’&音时在不同发声状态下（胸声和假声时、不同基频时、不
同声强时）大体形态是相同的，但在下颌开度、口腔和咽腔最

大截面积、梨状窝的大小有不同。我们使用多层螺旋 #$快
速三维重建共鸣腔图象得到的&(&音在两种不同发声状态下
（舒适音，京剧青衣假声），其共鸣腔形态及参数与 *+,,+-.
$/0等的结果一致。可见多层螺旋 #$快速三维重建共鸣腔
技术，虽有一些不足（费用高，一定量 )线照射，检查时间仍
稍长），但在嗓音医学和艺术嗓音医学领域内仍有其应用价

值。
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与生产相关的运动使声衰减值降低 O I3。许雅芬
等［O］还对国产护耳器的单项性能指标进行了试验分

析，并且提出了护耳器的综合指标及其计算公式，并

对国内生产的护耳器产品进行了性能综合评价。强

调佩戴的舒适性和声衰减值单项评价指标。

另一个影响因素就是堵耳效应［!］。堵耳效应通

常发生在耳被覆盖或耳道被堵塞的情况下，如果内

部容积加大，包括耳罩容积增大，耳塞深度加深等，

其效果将减弱。在低于 6 PEA时，往往使得其值较
裸耳的值增高，声衰减值相应的降低。对于堵耳效

应敏感的可以使用耳塞或大容积的耳罩。

由于以上因素均可以对耳罩降噪性能产生影

响，使国内和国外耳罩隔声效果不同。如果受试者

经过了严格的正规佩戴方法训练，在相同的测试环

境下，其结果是可靠的，即国内外耳罩性能有明显的

差别。由于国家对噪声引起的听力损失的重视，现

在已能生产出质量和隔声效果好的护耳器，本试验

结果仅分析成都市场上使用的两种耳罩，对其他厂

家生产的耳罩性能的比较还有待进一步研究。

因此，本研究通过对护耳器的降噪功能比较，旨

在提醒有关部门加强产品质量监测，提高全社会对

护耳器性能的重视。
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