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病理嗓音发声系统的非对称建模研究
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要!为了在病理嗓音识别中为特征参数选择提供依据!提出声带非对称力学建模仿真病变声带并

进行分析研究"依据声带的分层结构和组织特性!建立声带力学模型!耦合声门气流!求取模型输出的

声门源激励波形"采用遗传粒子群
'

拟牛顿结合优化算法#
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$将模型输出的声门源和实际目标声门波相匹配!提取优化模型参数"

仿真实验结果表明!该声带模型能产生与实际声门源相一致的声门波形!同时也证明了左右声带生理组

织间的非对称性是产生病理嗓音的重要原因"

关键词%病理嗓音&非对称&声带力学模型&遗传粒子群
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言

肺部呼出的气流造成两侧声带的相互振动!因此声门出现周期性的开闭!由此产生一系列周期性的

气流脉冲!这种气流脉冲则为(声门波)*声带组织结构的病变则会使其振动变得无规律!导致声门波出

现明显的变化!在嗓音方面体现为嘶音或是呼吸音*临床上常采用电子喉镜的方式用于观测这种无规

律振动从而辅助声带疾病的诊断!但喉镜检测带有侵入性!且过多依赖医师的主观判断+

$

,

*因此!在病
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理嗓音的识别研究中!寻求客观检测方法成为关键*已有研究主要采用声学分析法!即利用声学特征参

数结合模式识别的方法来辅助病理嗓音识别分类+

D

,

!尽管该方法能实现远距离-快速且非侵入地诊断!

但其采用的声学信号仅能提供临床声带疾病的症状信息!无法提供病变声带的无规律振动信息+

)

,

!使得

所用声学特征参数与声带实际组织结构无关!因此对导致嗓音疾病的声带组织结构的改变需进行更加

深入的研究*

病变常常发生于单侧声带!从而导致了两侧声带张力的不平衡!而有关研究表明这种张力不平衡是

造成声带无规律振动的主要原因+

&

,

!因此构建声带模型有助于观测非对称声带的无规律振动特征*已

有研究提出了大量声带建模方法!其中最简单且最经典的用于描述声带振动特征的物理模型为二质量

块模型$

NU1

'

M5==M1>@6

!

DEE

&!它最早由
!=L<V5̂5

和
O6545

A

54

提出+

S

,

!后经
"8@<4@:̂@

和
_@3V@6

进行

简化+

F

,

*声带模型的振动需要肺部呼出气流的驱使!常用的描述气流运动的方程为纳维
'

斯托克斯方

程!文献+

*

,利用该方程实现了简化
DEE

模型的振动!同时也利用该模型分析了因声带非平衡张力导

致的无规律振动*

尽管物理建模方法在语音合成和嗓音分析等方面有着广泛的应用前景!但只有将物理模型匹配实

际观测数据才有应用价值+

R

!

(

,

*已有研究通过声带实际振动波形结合智能优化算法优化所建声带模型

的模型参数!文献+

$%

,通过
#@6>@3

'

E@5>

单纯形法优化声带模型缩小了高速摄像记录的实际声门面积

序列与模型输出的声门面积序列之间的误差!由于使用了侵入性的高速摄像技术!该方法对患者造成一

定的不便*文献+

$$

,基于声门波的能量谱密度提取了病变声带的模型参数!但选用的一质量块模型无

法完整地体现实际声带振动特征*也有研究通过遗传算法来匹配声门面积波形+

$D

,

-声带临界振动波

形+

$)

,等优化声带力学模型!但所涉及的模型参数众多!反演模型参数的步骤复杂!使得反演结果时好时

坏*因此选取合适的智能优化算法!并一定程度地减少优化模型参数的数量在优化声带模型方面体现

的尤为重要*

本文采用简化
DEE

模型$
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!

"_

&来描述实际声带!通过引入非对称参数
!

来

仿真病变声带!并利用相图技术研究了实际声带组织结构的非对称性导致的张力不平衡对声带振动造

成的不同程度的影响*同时!本文提出遗传粒子群
H
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&对声带
"_

模型进行优化!提取了正常声带和

病变声带的优化模型参数*实验表明!本文提出的智能优化算法使声带
"_

模型能准确再现实际声带

振动特征!优化模型参数适用于辅助病理嗓音的识别分类*

:

!

声带非对称模型

:;:

!

声带
<=

模型

!!

声带由两个左右对称的喉头粘膜结构组成!从肺部产生的气流经由气管输出不断作用在声带上!造

成了声带的规律振动+

$&

,

*根据声带的张力性质及组织结构特性!采用两个耦合弹簧振子表示单侧声

带!声门下压提供空气动力使得两侧声带模型产生振动!声带
"_

模型如图
$

所示*

假设作用在两侧声带的气流压力满足伯努利定律!射流在声门最窄处形成!同时忽略声门上-下气

流间的相互作用-弹力的非线性作用及声门处的粘性损失!弹簧振子的运动方程表示为
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图
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声带
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模型结构示意图
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&*其中
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D

分别为上-

下质量块!

"

1̀

!

)

分别为左-右侧声带'

.

4

为声门下

压'

"

0

"
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5

0

"

分别为质量块振动位移及速度'

%

0
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!

*
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0

"

分别为质量块重量-弹簧弹性系数-耦合弹性系数与阻尼常数'

,

!

-

为声带长度与下层质量块厚度'

+

0

"

`

)*

0

"

为声带碰撞时的附加弹性系数'

&

$

"

!

(

0

"

分别为伯努利压力及声带碰撞所产生的冲击力'

/

0

为声门间

隙面积'

2

3

为声门气流体速度*

根据正常声带的生理结构特性!文献+
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,为
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模型给出了标准模型参数*
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&可采用标准四阶龙格
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库塔方法解得*
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病变声带模型及振动分析

单侧声带病变导致病理嗓音的情况较为多见!而声带组织结构的非对称性导致声带张力的不平衡!

这种张力不平衡最终导致无规律的声带振动!从而产生病理嗓音*因此!病变声带模型可以假设为单侧

声带病变!另一侧声带正常!通过调节单侧声带的模型参数研究病变声带的振动情况*

考虑到声带组织结构的非对称性!引入非对称参数
!
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%6&
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&*假设左侧声带发生病变!右侧声

带正常!则左侧声带模型参数变化为
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式中"

!

表示两侧声带物理结构非对称程度!

!

值越小!左右声带越不对称*当声带病变导致结构参数变

化到超过临界值时!系统振动会出现倍周期分岔现象*本文通过非对称参数
!

来表示声带病变程度!因

此可以将
!

作为系统的分岔参数*本文选取声带模型左下侧质量块振动位移
"

$6

和右下侧质量块振动

位移
"

$3

作为一组状态变量!

"

$6

7"

$3

的状态轨迹可用于描述该模型系统的振动行为*如图
D

为
!

取不同

值$
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%6&S

&时的
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$3

相图*从图
D

中可以看出!当
!

取
%6R

时!相轨迹为一个极限

环!表明分岔现象并没发生'直到
!

取到
%6S)

或更小时!相轨迹出现倍周期极限环!表明系统产生了倍

图
D

!

"

$6

'

"

$3

平面的相空间轨迹
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周期分岔*

>

!

模型物理参数优化

>C:

!

实际喉声源估计

!!

本文实际喉声源的提取采用
96̂2

提出的自适应迭代逆滤波算法$

!8@358<]@5>5
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!

!9!O

&

+

$S

,

*采用最小均方误差的线性预测方法对声道滤波器进行估计!利用估计得出的声道滤波

器对实际语音去除声道影响!得到实际声门波*算法原理如图
)

所示!首先语音信号
4

$

;

&经过一阶滤波

器
B

$

C

&去除口唇辐射影响!然后用声门脉冲的
D

$

$

D

$

$̀

#

)

&阶滤波器
B

3

$

C

&估计声门共振对嗓音的

影响!逆滤波可消除声门对嗓音的影响*之后可建立
D

D

阶的全极点滤波器
B

5

$

C

&作为声道模型
&

5

$

C

&

$

D

D

受采样率影响&!声道对嗓音的影响则可通过逆滤波消除!此处则得到了声门激励源
2

3

的第
$

次估

计*根据声门激励源
2

3

再次构建声门脉冲滤波器和声道滤波器!重复上述操作*进行
D

次迭代之后!

可获得精确的实际喉声源*图
&

为采用上述算法得到的元音#
5

"#的声门气流波形*

图
)

!

声门气流
2

3

估计的自适应迭代逆滤波过程
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图
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元音#
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"#的声门气流波形
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优化算法设计及目标函数

根据上述分析!病变声带的组织结构参数

发生变化!产生复杂且无规律的振动!因此优化

的模型参数应包括声带质量-阻尼和张力等系

数*左右声带之间的非对称性是造成病理嗓音

的重要原因*同时!已有研究表明!声门下压也

是影响发声的重要因素*设定模型优化参数
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目标函数的确定是优化设计的重要组成部

分!应针对优化任务-问题等特点进行具体分

析*本文的病变声带模型对声门波形在时域和

频域造成影响!考虑模型声门波和实际喉激励源的时域特征参数和频域特征参数+
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!!

实验结果表明!权重
F

$

和
F

D

分别取
%C$

和
%CF

时!匹配效果最好*当目标函数
E

取得全局最小值

时!所建声带模型能仿真实际声带的振动*

本文确定的目标函数是非凸的!会存在很多局部最小值!演化算法在处理全局最优问题时具有较好

的鲁棒性*常用演化算法包括遗传算法和粒子群优化算法!遗传算法+

$*

,是依据生物进化思想!采用选

择-变异和交叉操作获取全局最优值的一种算法!而粒子群算法+

$R

!

$(

,是利用种群中所有个体与最佳个体

不断繁殖!通过迭代操作获取最优解的一种优化算法!两者在处理不同问题时有各自特点+

D%

,

!因此本文

依据他们各自的优点!将两种算法进行结合*同时由于本文的目标函数问题是非线性问题!而拟牛顿算

法常用于求解线性优化问题!但该算法对初始值敏感!容易产生次优解!因此本文拟将前两种算法融合

拟牛顿算法!提出
T?",'W#

算法优化声带
"_

模型*算法流程如图
S

所示*

图
S

!

T?",'W#

算法的流程图

O<

A

CS

!

O61U:L53817T?",'W#

?

!

仿真实验结果及分析

本文从
E..!

嗓音数据库中挑选了
&

例正常嗓音和
&

例病理嗓音!用于声带模型的优化*

R

个样本

分别编号为
$

#

R

号'在优化后模型参数的统计学分析方面!本文从数据库中挑选了
DD

例正常嗓音和
&&

例病理嗓音!具体样本数据如表
$

所示*选取的嗓音信号的采样率均为
DS _̂V

*在
T?",'W#

优化算

法面!设定初始种群的粒子数为
)%

!总的迭代次数不超过
&%%

次*学习因子
+$ +̀D`D

!权重系数
F

在

+

%CS

!

%C(

,范围内取定*

表
:

!

嗓音数据统计情况

@$7;:

!

AB

C

"%.,")-$10$-$#-$-.#-.&#(2D$%.(E#D(.&"

嗓音种类
男

人数 年龄均值 标准差#年

女

人数 年龄均值 标准差#年

正常
$$ )*C$ *C( $$ )RCF $%CF

声带麻痹
$$ )FCS RC* $$ )RCS *CF

声带息肉
$$ )SC$ FC* $$ )FC* RCS

?C:

!

正常及病变声带模型优化结果

图
F

为正常嗓音$

$

#

&

号&激励源在时域上的匹配结果*从图
F

中可看出!采用该优化算法能够获

得良好的仿真效果*尽管
)

号匹配准确率相对较低!但模型输出的声门波的基频和实际激励源基频仍

保持一致*

病理嗓音$

S

#

R

号&激励源的时域匹配结果如图
*

所示!匹配的效果同正常嗓音相比较是有所降

低!但从图
*

可看出!主要误差是波形振幅偏差!而真正反映声门波特征的是开启时间!闭合时间等时间

类参数!振幅类参数影响较小!因此对于病理嗓音!采用该优化算法可认为匹配效果也相对较好*

?C>

!

正常及病变声带模型优化参数的统计学分析

为了进一步分析优化所得的模型参数在描述正常嗓音和病理嗓音的优劣性!本文给出了不同嗓音

&FD

数据采集与处理
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的部分优化模型参数的盒图!如图
R

所示*正常和病理嗓音的弹性系数-阻尼和质量块质量系数的差异

性不大!而耦合弹簧弹性系数
*

+

和非对称参数
!

却能较好表征正常嗓音和病理嗓音*

独立样本
>

检验用
>

分布理论来推导差异发生的概率!从而比较两独立样本平均数之间的差异是否

显著*本文对优化后模型参数进行
>

检验!设定置信区间为
(Sb

*当推断概率
.

'

%6%S

时!表明两组样

!!!!

图
F

!

正常嗓音激励源的时域匹配结果
!!!!!!!

图
*

!

病理嗓音激励源的时域匹配结果

!!
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图
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正常声带模型和病变声带模型参数的盒图分布
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本之间的差异性显著!该值越小!差异越显著*表
D

给出了各模型参数的双侧
.

值!由表
D

可看出!非对

称参数
!

和耦合弹簧弹性系数
*

+

在正常和病变声带模型的差异性较为显著!尤其是非对称参数!差异

性最为显著*

表
>

!

正常声带模型和病变声带模型间各优化参数差异性统计表

@$7;>

!

<-$-.#-.&$1%"#E1-#(2,(0"1(

C

-.,.F$-.()

C

$%$,"-"%#G0.22"%")&"7"-9""))(%,$1$)00.#"$#"0D(&$12(10

)

$

)

D

*

+

!

*

$

*

D

%

$

%

D

差异性
%CSR& %C)SD %C%DS %C%%% %CDDS %C&D& %CDR$ %C)D&

H

!

结束语

本文建立了声带非对称模型来表征病变声带并对其振动进行了分析!同时提出了一种智能优化算

法用于优化声带模型的各部分参数!包括质量块质量参数-弹簧弹性系数-耦合弹性系数-阻尼常数-非

对称参数及声门下压*研究结果表明!该声带力学模型能仿真非平衡张力导致的无规律振动!采用相图

技术对振动行为进行分析研究发现!随着非对称性的增加!系统的振动出现了倍周期分岔现象*本文采

用实际嗓音声门波!对所建声带力学模型的参数进行优化!优化后的模型能准确仿真实际病理嗓音激励

源!通过对优化后模型参数的统计学分析!本文发现!耦合弹性系数和非对称参数能较好地辅助区分正

常和病理嗓音!同时也证实了声带间的非对称性是导致病理嗓音的重要原因*不同声带疾病导致的临

床嗓音现象具有相似性!本文的理论仿真能为这些嗓音现象的产生提供很好的解释!因此采用建立声带

模型结合优化算法仿真实际声带振动的方法进行病理嗓音的识别细分将具有广阔的发展前景*
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