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摘要 本文对人类通过骨传导所产生的超声听觉感知
,

就以下四方面进行介绍 : 1
.

感知的方法
、

频率和

强度范围 ; 2
.

感知机理 ; 3
.

可能的应用 ; 4
.

值得研究的问题
.
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1 引言

所有的声学教科书都认为人的听觉的频率

范围是
「

2 0 H z 到 2 0 k H
z ,

z o k H z 以上的声波叫

超声
,

是不能为人类所感知的 ; 当然
,

这个范围

可以因不 同的人和试验条件而略有差异
,

例如
,

频率为 26 k H
z

的超声可以通过空气 传导引 起

人的听觉 l[]
.

如果把超声换能器和人的头部接触 (即通

过骨传导把超声振动传人听觉感受器官 )
,

可以

感觉到一种尖叫声
,

本文作者从 60 年代以来常

用这种办法来检验振幅在 协m 级以下的超声换

能器的振动 (因为
,

用光学显微镜已经看不到这

样小的振动 )
.

国外从 知 年代开始不断有超声

通过骨传导引起听觉感知的报导
〔2] ,

但强度 和

机理问题仍未确定 ; 90 年代在骨传导引起的听

觉感知方面有两个新的实验结果 3[] : 1
.

人类可

以感知超声频率的变化 ; 2
.

被语音讯号调制的

超声可以传递语音讯息
,

并且可以被聋人所感

知 ;从而使这种现象可能用于恢复聋人的听觉
·

鉴于超声的听觉感知问题在机理方面和应用方

面都值得进一步研究
,

现就下列 四个方面
,

就作

者所 知加以介绍
.

2 感知的方法
、

频率和强度范围

P u m p h r e y 2[J 把超声换能器接触颗骨
,

发现

人类可以感知超声
,

频率可达 l o o k H z ,

但没有

强度的报导
,

以后的报导中所感知的最高频率

为 1o s k H z 〔4 , .

超声传人人体的方式
,

多数是 用 超 声 换

能器接触人的头部
「2一 4] ,

也可以接触销骨 和 胸
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骨 1 [ 4
,

也可以通过水藕合到鄂骨 5[]
.

关于人的主观感觉
,

早期报导中都认为不

能分辨超声频率的变化
,

有的说 l孔 H
z

以上就

听不 出频率变化 2[]
,

也有说 像 8一 g k H z 的 声

音 41[
,

直到 90 年代
〔3] 才有分辨超声频率的报导

,

测出人类可以分辨的频率变化为 10 务左右
.

关于感知超声的强度和阑值
,

实验差别较

大
,

按文献 5[] 在用水和鄂藕合的情况下
〔5] ,

在

弓o k H z 钡d得水中的声压阑值是 2 0 o P a
(声压级

为 1 4 0 db
,

以 2 0拌 aP 为参考声压 )
,

换算成振幅

当为 2 x 1 0一 `卜m
.

文献 31[ 中用加速度来计量强

度
,

在 60 一 1 0 k0 H : 范围
,

正常人和聋人的阑值

大约都是 1 1 0 db (参考加速度为 1 0一 3
m /

s ,

)
,

换

算成 50 k H
z

时的振 幅 为 3 x 10 一 3 林m
.

比 文

献 4[] 要大一个量级
.

有一些实验是医学工作者

做的
,

有的用电功率计量
〔
;s] 有的振幅大到危险

的程度 6[]
,

在 2 5k H
z

换能器端部振幅为 0
.

0 0 1 4 8

i n e h (合 3 7
.

6卜m )
,

这是超声加工所用的振幅
,

对人体是 危险的
,

不知他的受试者 是 如 何 选

的
.

不能感知超声
,

因此认为
,

感知过程发生于基

底膜
.

但 M
.

L
.

L en ha dr t 更倾向于另一种说

法
〔3] ,

即感知过程发生于前庭器官
,

根据有 两

条 ;一是他自己的实验结果是
,

聋人可以通过骨

传导感知超声 ;二是有的实验证明
,

豚鼠的基底

膜用药物破坏后
,

其前庭器官仍可接收 8 kH z

以下的可听声 m
.

3 感知机理

曾经用听觉位移现象来证明人类感知的效

果是超声而不是可听声
〔习 ,

所谓听觉位移现象
,

就是当超声换能器接触头部某一位置时变化频

率
,

在某些频率只有某一只耳有感知 ;或者保持

频率不变
,

改变换能器的位置
,

也会出现在某些

位置上只有某一只耳有感知 ; 作者用驻波模式

的变化来解释听觉位移现象
,

有感知的耳蜗处

于声波波幅处
,

没有感知的耳蜗处于波节处
.

由

于声频的波长较长
,

在耳蜗间的距离不具备产

生驻波的条件
.

听觉位移现象可以证明感知的

效果是超声的作用
,

但作用的机理还不能确定
,

并不能排除超声的非线性效应或振型转换所产

生的声频效应
.

目前还没有直接的生理声学实验来证明人

类接收到的是超声讯号
.

关于感知器官也有两种说法
,

有些医生的

实验
〔们 ,

对传音性耳聋患者
,

可以通过骨传导感

知超声
,

而基底膜上毛细胞功能已丧失的患者

应用声学

4 可能的应用

文献 4[] 用音频调制的超 声通过骨传导可以

使人类产生音频感知
,

但他们并没有实际应用

于改善聋人的听力
.

文献 3[] 的作者用可听声 ( 3 0 0
一 3 0 0 o H

z

) 去

调制 28 k H z 或 4 k0 H z 的超声
,

并用滤波技术

抑制调制讯号的下边带
,

使讯号中没有可听声

分量
,

他的听力测试 W l p l (W
o r d I n t e l l i g i b i l i t y

b y p i。 t u r e Id e n t i f i e a t i o n
)

,

即给出一个单词
,

请

受试者根据听到 的单词
,

指出六幅图中的正确

的一个 )试验结果
,

对正常人的正确率为 70 外
,

对聋人的正确率为 40 务
.

这个实验显 示 出 用

超声恢复聋人听力的可能性
.

在机理问 题 上
,

作者更支持前庭器官接收超声的说法
,

因为他

选试的聋人是完全失去听觉功的
.

虽然现在 已

有人工耳蜗商品
,

但是
,

如果能用超声感知原

理
,

在不经过手术的条件下恢复聋人的听力仍

然是很吸引人的
.

5 值得研究的问题
:

( 1 ) 目前仍没有直接证明
,

人类感知的是

超声
,

而不是超声变换 ( 由于非线性或其它传播

原因 )成音频的结果
.

( 2) 关于强度和阑值
,

没有标准的测量方

法和相互一致的结果
.

( 3) 用音频调制的超声有可能使底膜功能

丧失的聋人恢复听力
,

虽然 目前的正确率不高
,

但这方面的努力是十分有意义的
.

以上三方面 的问题
,

在现代的实验条件下

都是有可能做出结果的
.
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(a )

M Hz

(b )

图 , 介质为聚苯乙烯时中心频率为 1 7 1 k H :
的一对换能器对穿的脉冲及其频谱

(
a
) 换能器的脉冲波形

响
,

波形变成非正弦波
.

从以上三个图形可以得到以下结论
:

1
.

厚度切变振动在介质中激励 横 波 的 同

时
,

也产生一个微弱的纵波
,

纵波的位相与横波

的位相正好相反
,

且随着频率的降低
,

纵波分量

增大
,

换能器的信噪比变小
.

2
.

用 2 一 2 型压电复合材料制作的横波换能

器
,

中心频率越高
,

其灵敏度也越高
。

这与表 1

中所列频率越低
,

毛
,

越小相对应
.

3
.

三对换能器是在同一工艺条件 下 完 成

的
,

其相对带宽随着频率的减小而增加
,

说明压

电片的特性阻抗随频率的减小而减 小
.

这 样
,

特性阻抗小的
,

与背衬匹配得好
,

相对带宽大
.

这也与表 1所列数据相对应
.

( b ) 换能器的频谱图

切变特性
,

并用这种材料制作出性能优良的横

波换能器
,

证实了 2一 2 压电复合材料用于横波

换能器的有效性
.

本工作只是初步从实验上探索了 2一 2 压电

复合材料的厚度切变特性
,

有关这方面的理论

工作
、

以及如何利用压电复合材料中 P z T 相

的分布来减弱纵波干扰
,

提高换能器的信噪比
,

将留待今后讨论
.

致谢 声学所朱厚卿教授帮助作者对压 电片的

性能进行了测试 ;党长久同志帮助采集波形
.

谨

表示衷
,

合的感谢
.

参 考 文 献

4 结论

本文初步探索了 2一 2 压电复合材料的厚度

[ 1
.

[ 2
.

奕桂冬
.

应用声学
, 1 9 8 9 , 8 ( 1 ) : 2 1一 25

.

Sm i t h W A
,

19 8 9 U I: r a s o n i c s s 夕娜 P o s i “ 娜
,

7 5 5一

7 6 6

(上接第 43 页 )

参 考 文 献

[ 4 ]

L S ]

〔 l ] G a v r e a u ,

V C o o P ,
.

R。 。 d
. ,

1 9斗8
, 2 2 6

,

20 53一 2 0 5 4
.

[ 2 ] P u m p h r e y ,

R J N a r u r e ,

19 5 0
,一6 6

,

5 7 1
.

[ 3 ] M a r t i n 1
.

L e n h a r t ,

S k e l l e t ,

R
.

W
a n g

,

p
.

C l a r k e ,

L
.

M
.

占c i` n c 君 , 1 9 9 1
, 2 5 3

,

8 2一 8 4
.

H a e f f
,

A V K n o x ,

C S c i亡 ” c e
,

1 9 6 3
, 13 9 ,

5 9 0一 5 9 2

D e a t h e r a g e ,

B
.

H
.

J e f f r e s s ,

L
.

A
.

B l o d g e t t
.

H
,

C
.

J
.

A c o u ` t
.

占o c ,

A脚
. , 19 5 4

,

2 6
,

5 8 2

B e l l u e c i
,

R
.

J
.

S e h n e i e l e r ,

D
.

E
.

A 称 称
.

O r o l
,

R h i n o l
.

L a r y n g o l
. ,

1 96 2
,

7 1
,

7 1 9一 7 26

C a z a l s Y
.

A r a n ,

J
.

M
.

J
.

P
.

E r r e ,

A
.

G u i l h a u m e

S c i ` 刀 c 亡 , 1 9 8 0
, 2 1 0

,

8 3

1.J1.JÙ内了r..ór
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