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　　言语交流是人类社会生存的基本功能，生活质
量与嗓音功能密切相关。伴随着日趋频繁的社会交
往活动，嗓音疾病的患病率也逐年增加，因此，在治
疗嗓音疾病时重视嗓音功能的保护有重要意义。目
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前，临床上对嗓音功能的评估主要包括：声带振动特
征评价、发声质量的主客观评估、喉神经肌肉电生理
评估、气流动力学评估等方面［１］。其中，因其客观
性、方便性及实用性，声带振动特征评价和发声质量
的客观评估在临床上应用广泛。正常声带发声时呈
双侧对称的周期性振动，而病变声带可因声带的位
置、形状、质量、张力、弹力及粘弹性等发生改变，导
致声带产生不规则的振动，从而产生很强的非周期
性嗓音声学信号。声带的位置、形状、质量、张力、弹
力及粘滞性等因素均会对组织产生非线性影响，病

究认为鼓膜外伤应在新鲜创面时尽早干预，以利于
愈合，尽早恢复听力，避免日后反复感染或行修补
术；另外鼓膜穿孔后鼓室与外界直接相通，鼓室的生
理稳定性发生变化，尽早贴补促其愈合有利于恢复
鼓室的生理稳定［５］。重组表皮生长因子是一种生物
活性肽，能促进皮肤与黏膜创面组织修复过程中的

ＤＮＡ、ＲＮＡ和羟脯氨酸的合成，加速创面肉芽组织
生成和上皮细胞增殖，促进上皮细胞及早完整覆盖
创面，促进新生毛细血管的纤维化和成纤维细胞的
增殖，从而缩短创面自然愈合的时间［８］。另外，鼓膜
穿孔的自行修复过程中由于缺乏支架，其生长无一
定方向，易造成边缘卷曲，影响穿孔愈合［９］。明胶海
绵具有吸水、粘附作用，其贴补鼓膜穿孔后一方面能
减轻受损鼓膜的充血、水肿，一方面起到“搭桥”作
用，使鼓膜上皮层和黏膜层容易愈合，缩短愈合时
间，并使鼓室外侧壁相对完整。文中结果显示，３０
例外伤性鼓膜穿孔患者采用耳内镜下重组表皮生长

因子加明胶海绵进行穿孔贴补术，有效率约达

９３．３３％，且无术后感染者，疗效较好。
总之，重组表皮生长因子为生物制剂，局部应用

对耳蜗无功能及结构上的病理性损害［１０］，且能促进
鼓膜生长，使穿孔更易于愈合。而在耳内镜下完成

鼓膜贴补术，操作方便，手术时间短，费用低，治愈率
高。
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变声带振动的过程不可能只按照某一因素的变化产

生线性的变化，而是受多因素的影响产生非线性现
象。本文对非线性动力学方法在嗓音医学中的应用
进展及相关参数进行综述。

１　非线性动力学方法

　　非线性动力系统可以呈现周期、拟周期和混沌
等运动状态，其中混沌运动是非线性分析的主要对
象。非线性系统对初始状态具有高度的敏感性，即
状态的极小扰动将导致状态差被迅速放大，最终产
生完全不同的输出。为了显示简单非线性系统产生
的复杂行为，选取Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程：

ｘｎ＋１＝（ｘｎ，ｕ）＝１－ｕｘ２ｎ　　０＜ｕ＜２．０ （１）
这里是ｘｎ 的非线性函数，它依赖于系统参数

ｕ和状态变量ｘｎ。此方程虽然简单，却明显地显示
了从周期到混沌的过程，是研究混沌动力学的典型
模型。按如下步骤进行计算机数值模拟实验，首先，

在平面上建立一坐标系，ｘ轴为ｕ值，ｙ轴为ｘｎ。在
区间 （－１，１）内随机取一个数作为ｘ０ 的初始值，让
计算机运行１０　０００次迭代并舍弃这些数据，然后再
开始绘制ｘｎ 的轨线。通常对每一个ｕ，绘制３００
点，缓慢增加ｕ值，将得到图１ａ。从图中可以看到ｕ
＜０．７５时，经过若干次运算ｘｎ＝ｘｎ＋１＝∧＝ｘ∞ ＝
Ａ，此时称Ａ为周期１的吸引子；在ｕ≈０．７５和ｕ≈
１．２５处，可以看到ｘｎ 的轨线一分为二，二分为四，
这时ｘｎ 的轨迹出现倍周期分支，这种现象称之为倍
分叉，因此，方程的输出在几个值间交替的震荡。当
参数ｕ超过一定的临界值，系统行为将发生本质的
变化，轨迹逐渐变得不轨则，并将产生混沌。在混沌
带里，还可以看到周期的轨道。研究表明这种周期
分叉到混沌有着深刻的动力学根源，具有相当的普
适性［２，３］。

图１　ｌｏｇｉｓｔｉｃ非线性方程　ａ：倍周期分岔图；ｂ：Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱

　　近年来，非线性动力学特别是分形几何和混沌
科学的理论被广泛地应用于许多领域，包括经济学、

生物学、医学［４，５］和社会学等方面的研究。在生物

医学中的应用主要是对生物医学信号的非线性动力

学参数的计算，进而通过比较这些参数分析结果以
得到可靠的医学信息。常用的非线性动力学参数主
要包括：维数、熵及李亚普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数。

１．１　维数　维数是用来描述物体的空间几何形状，

如１维、２维等日常所说的整数维及如１．５维、３．５
维等分数维的几何空间形状。为了分析信号的分形
特征，测量的信号在不同时刻之值生成重构坐标矢
量，从而构成相空间（即重构相空间）。分形维数分
析了信号在不同尺度下相同程度的复杂特性，信号
最基本的分形特征就是它的分数维数。关联维是分
数维的一种，常被用来分析生物医学信号，按照ＧＰ
法（Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃａｃｃｉａ，１９８３）计算出来的，

它是一个相空间中轨迹的几何度量，描述轨迹中两
点的关联性。关联维数值的大小表示相空间中轨迹
的复杂或不规则程度，所以能够定量描述嗓音信号

的复杂程度。例如，恒定信号（吸引子是一个不动
点）的维数是０，周期信号（如正弦波）的维数是１，随
信号的复杂程度而逐渐增加，这样就可以定量测量
声带振动的信号，评估其复杂性。

１．２　熵　熵是描述信号系统的可预测性，是系统混
乱无序程度的量度。在非线性动力学中，用熵来估
算产生新信息的速率，如熵趋近于０，则系统在作规
则运动（如周期运动），相反，如熵值趋近于无穷，则
系统处于完全随机的过程。对于一个混沌系统，可
以用熵来测量信号的复杂程度，借此可根据信息的
丢失和产生的速率对系统进行分类，判断系统的复
杂程度。周期运动的熵为０，随机运动的熵为无限
大，混沌运动的熵是一个有限的值，可表示信号的不
规则程度，这样也可以量化声带振动的信号，评估其
复杂程度。

１．３　李亚普诺夫指数（图１ｂ）　李亚普诺夫指数描
述了混沌系统对初值的敏感程度。该指数可以衡量
系统相空间相邻轨道的平均指数型发散或收敛的速

率，为对系统初值敏感性的一个动态度量。李亚普
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诺夫指数可以是负值、正值或０，对于ｎ维相空间就
有ｎ个李亚普诺夫指数，构成李亚普诺夫指数谱，它
们分别表示轨道在相空间不同方向的发散性（表示
发散快慢的度量）。对于稳定不变的定态或周期过
程这类规则运动，所有李亚普诺夫指数都是负值或

０，混沌状态常有个正值李亚普诺夫指数，即如果信
号的最大李亚普诺夫指数小于或等于０，便是周期
或稳态，如果信号的李亚普诺夫指数大于０，则是混
沌运动。如系统为确定性，正的李亚普诺夫指数为
确定混沌运动重要依据之一，这样可以判断某种声
带振动的信号是否为混沌运动。
混沌系统具有非整数的分数维数、正有限值的

熵以及至少一个以上的正李亚普诺夫指数，并且熵
的数值以及最大李亚普诺夫指数越大，系统的混沌
性越强，系统的动力学程度越复杂。维数则确定了
需要系统的自由度数，维数越高，系统需要的自由度
数即状态变量越高。故可以通过计算这些参数值的
大小来量化信号的复杂程度，从而量化疾病的轻重
程度，为临床疾病的诊断、预后评估提供参考。

２　非线性动力学方法在嗓音医学中的研究现状

　　声带的振动和发声是一个复杂的非线性过程，
主要表现在空气动力能转换为声能的过程。声带的
非线性本质使得非线性动力学方法在揭示病态嗓音

的发声机制上有重要的研究意义；非线性动力学方
法可用于声带振动的有限元模型以及声带振动的高

速摄影，能够在一定程度上定量测量声带黏膜波；临
床嗓音声学信号的分析能够提供非侵入的客观方法

评价病态嗓音及其治疗效果，非线性动力学方法为
分析病态嗓音声学信号提供了一种新的分析方法，
且更能反映产生病态嗓音声学信号的病理生

理［５～９］。

２．１　非线性动力学方法在声带振动特征研究中的
应用　在病态嗓音的发声机制中，线性理论（扰动方
法）很难解释为什么小的声带质量和劲度的改变以
及声带的不对称能够使发声质量产生定性的改变

（从规则到不规则），这是因为发声是一个复杂的非
线性生物力学和空气动力能转换为声能的过程。声
带的非线性特性表现在组织应力和应变的非线性关

系、声带振动的非线性及声门气压和气流的非线性
关系。首先，声带组织是有粘弹性的，其形变并不完
全满足弹性体的线性胡克定律，在大的组织形变下，
应力和应变明显的表现为非线性时变关系。拉长组
织产生的劲度不稳定，而是随着时间而逐渐松驰，
这样的粘弹性也表现在两侧声带的碰撞中。其次，
声门内的气压和气流满足非线性纳维－斯托克司
（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程，在声门下压的作用下，空气

以高速冲出于声门处，产生不稳定的声门气流或湍
流，声带黏膜形成波动，声带组织性质发生变化时，
黏膜的波动情况将发生改变。
临床上，帕金森病、声带疤痕可能导致声带组织

硬度异常高，声带麻痹可能导致声带劲度不对称；声
带息肉、小结、囊肿等可能导致声带质量和劲度的异
常。这些声带疾病所导致的生物机械参数的异常改
变产生不规则的声带振动和非周期的嗓音。通过对
两侧声带施加不对称的质量、硬度和劲度致声带非
对称来模拟声带麻痹时的不规则振动［６～８］表明，当
声带的生物机械参数（如硬度、质量、劲度等）超出正
常范围时，声带的振动变得不规则。Ｊｉａｎｇ［９，１０］研究
声带的模型和离体喉时认为声带的振动是不规则

的，非线性动力学方法可有效地描述和定量测量声
带不规则的振动。非线性动力学方法在研究声带振
动的机制上有重要作用，Ｔａｏ等［１１］应用非线性有限
元流固耦合模型，考虑到气流、气压的非线性以及声
带组织的非线性，模拟气流动力能与声带组织耦合
从而引起声带组织产生振动的情况，并分析声带表
面的压力分布情况，非线性有限元模型可以设置复
杂的边界条件和查看空间的受力信息，很好的应用
于分析嗓音滥用、声带小结或其他病变时声带的振
动方式。然而，声带组织的生物力学指标（用于设置
非线性有限元模型的边界条件），比如弹性、阻尼、有
效质量等，直接与声带的生理特性有关。这些指标
通常不能非侵入地在人类活体内测量，目前所得到
的指标主要来自于离体人喉或狗喉的指标，而这些
与人类活体可能存在一些差别。非线性有限元模型
主要还是控制声带不同的初始状态去研究声带振动

的机制，是建立在声带起始振动时的声门状态，不但
可以影响到声带组织是否能够同时相地开始振动，
而且决定了声门区由气流动力学向声能转换过程中

的能量损失程度，声带振动的起始状态对声带的整
个振动具有重要作用。

２．２　非线性动力学方法在声带黏膜波研究中的应
用　声带黏膜的运动是指当声门下气流冲击声带，
声带黏膜及黏膜下组织相对于相对固定的声带肌发

生周期性的位移，沿着声带内侧面由下至上依次交
替地做向内（关闭）或向外（打开）运动的过程，这种
类似液体波浪的运动，称为声带黏膜波动［１］，是一个
三维的运动，不是单纯的直线运动，本身就存在着非
线性特性。

Ｊｉａｎｇ等［１２］采用最小二乘法定量提取 ＶＫＧ图
像中声带左、右、上、下四个缘的参数，适合近似于周
期的信号，但受声门下压和扫描部位的影响，不能定
量分析非对称性的振动。Ｚｈａｎｇ等［１３］应用高速摄
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影研究病变声带振动，通过分析声门区域信息显示
病变声带振动具有非线性特性，声带黏膜的运动幅
度、周期和相位差也可应用非线性动力学方法分析。

Ｍｅｒｇｅｌｌ等［１４］应用高速摄影获得黏膜波动的参数信
号导入生物力学模型模拟声带麻痹患者声带不规则

振动的动力学，认为麻痹的声带振动动力学为低维
吸引子的振动，具有混沌的特性。Ｔａｏ等［１１，１５］使用
同步理论测量发声时声带所受的压力情况，发现同
步连续体模型与实际的声带表面有相同的压力分

布，在研究非线性有限元模型时，其可用于研究声带
黏膜波幅度的测量和分析。Ｚｈａｎｇ等［１６］利用高速
摄影揭示了声带不规则振动的时空混沌的动力学机

理。
声带黏膜是由声带上皮层和固有层浅层组成

的，当病变引起声带解剖结构发生改变时，声带黏膜
波动将发生改变。临床上，绝大部分嗓音疾病是由
声带解剖结构改变而引起的，对声带黏膜波幅度、时
相和相位差的改变情况进行定性或定量测量，在嗓
音疾病的诊断、治疗和评估预后中具有重要作用。
非线性动力学方法可用于声带振动的有限元模型以

及声带振动的高速摄影，能够在一定程度上定量测
量声带黏膜波。

２．３　非线性动力学方法在分析嗓音声学信号中的
应用

Ｔｉｔｚｅ（１９９５年）从非线性的角度，把嗓音声学信
号定性地分成三类：第１类信号是周期或者似周期
的，含有强烈的基本频率（ｆ０）；第２类信号含有强烈
的周期调制或次谐波（ｆ０的分倍数）；第３类信号是
非周期的混沌信号和噪声。目前，这三类嗓音声学
信号在临床上的分析多是采用传统的扰动分析方法

（如短期幅度和频率扰动方法），其具有对基频的依
赖性及对非周期信号的不稳定性［１７］，第二类和第三
类嗓音声学信号常常很不规则而难于提取稳定基

频，不适合传统的扰动方法分析。嗓音疾病患者的
嗓音声学信号多是第二类和第三类信号，特别是疾
病较严重的时候，声学信号已属于不规则且无周期
性的第三类信号，已不适合应用传统的扰动方法分
析，扰动方法并不合适于分析声带疾病中的嘶哑声
和气息声［１８］。

Ｚｈａｎｇ等［１９］利用非线性动力学方法表明帕金
森、声带小结、声带麻痹患者［２０］的嗓音声学信号的
关联维数显著高于正常嗓音，这表明描述病态嗓音
需要更多的自由度或系统变量。Ｈｅｒｔｒｉｃｈ等［２１］应
用分形维分析帕金森患者的嗓音声学信号，Ｇｉｏｖａｎ－
ｎｉ等［２２］应用最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数区分了正常嗓音和
声带麻痹患者的病态嗓音，于萍等［２３］也研究出Ｌｙａ－

ｐｕｎｏｖ指数可以很好的进行嗓音声学信号分析。

Ｊｉａｎｇ［２４］应用非线性动力学方法分析正常人和声带
息肉患者嗓音声学信号，得出嗓音声学信号具有低
维的特征，可将其应用于临床病态嗓音的分析和评
估嗓音疾病。这些研究表明非线性动力学方法的各
种指标对区别正常和病态嗓音是有价值的。另外，
在分析声带息肉患者手术前后的嗓音声学信号时，
发现非线性动力学方法可以很好的预估声带息肉切

除术后的治疗效果［２５］；Ｃｈａｉ等［２６］研究发现男性吸
烟者嗓音声学信号的Ｄ２比正常人更高，在评估病
态嗓音方面比传统的扰动方法有更好的敏感性。
多个研究显示，非线性动力学方法不需要取代

但可补充和完善传统的扰动分析方法在嗓音声学信

号分析中的应用［２７，２８］。Ｊｉａｎｇ等［２９］研究发现声带小
结与声带息肉两种嗓音疾病之间的关联维Ｄ２有明
显差异。非线性动力学方法与传统的扰动分析相
比，可以区分不同嗓音疾病，需要更短的嗓音声学信
号，更容易适用于强噪声环境，允许更低的采样
率［２９］。这些优点适合于临床工作中患者配合不好、
节奏快、录音条件差等条件下的应用。目前，非线性
动力学方法各种指标的计算需要较好的电脑配制、
需要新的软件，在临床上应用研究较少，但随着对不
规则嗓音声学信号机理的研究不断深入，反映更多
的病态嗓音声学信号的特性、非线性动力学方法将
会更加实用。

３　展望
嗓音医学是一门研究发声的基本原理、探讨发

声障碍的病因、发病机制、治疗及预防的科学。非线
性动力学方法为嗓音医学的基础研究提供了一个新

的方法，在一定程度上能够定量研究和分析嗓音疾
病的特征，为疾病的诊断和预后评估提供参考，在声
带发声机制及其影响因素的研究方面有很大的应用

前景。非线性动力学方法在分析嗓音声学信号中已
取得了重要的进展，但在各种嗓音疾病研究中进一
步的定量分析，特别是对嗓音疾病的鉴别能力有待
于进一步研究；声带组织的生物力学参数需要进一
步测量，以供声带组织与气流在非线性有限元流固
耦合模型中声带振动机制的研究并验证模型的正确

性；另外，非线性动力学软件还有待于进一步开发以
适合于快节奏的临床工作。目前对于声带黏膜波的
测量多局限于定性测量，由于牵涉到三维空间和黏
膜波的叠加，黏膜波的定量测量还有待于进一步研
究。把高速摄影的数字信号处理运用到声带振动的
有限元模型中，应用非线性动力学方法和声带振动
的有限元模型定量分析声带黏膜波幅度成为一种可

能。
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非线性动力学方法可以分析周期、拟周期和混
沌等运动形式的信号，具有适用性广、实用性强等优
点。虽然目前的许多工作尚为初步性的，但已获得
了一些很有意义的结果。今后随着非线性动力学分
析方法和电脑软件技术的开发，以及高速摄影技术
的应用和声带有限元模型的建立以获取各种分析参

数，将在嗓音疾病的诊断、治疗、预后以及研究发声
机制方面发挥重要的应用价值。
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