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　　本文通过用相关函数、传递函数、谱密度函数分析等方法对叩击声在骨中的振动特性进行分

析研究, 并将各种方法所得结果进行比较, 经过实验验证得出互谱分析是评价骨折愈合程度较好

的方法。它为临床诊断骨折愈合程度提供了重要方法。
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Character istics o f the acoustic vibr ational frequency spectrum is analy zed by the use of co rr elation f unc-

tion, tr ansfer function and cr oss-pow er spectrum function. Comparing the r esults, w e concluded exper iment

w ith these methods t hat the cro ss-pow er spectrum analysis is a better m ethod o f assessment o f bone fractur e-

healing . I t suggests an impo rtant met hod for dia gnosis o f fractur e healing for clinical applicat ions.
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1　引　言

骨折是临床骨科中的一种常见病, 对骨折愈合

程度的估计, 传统上主要采用 X 线检查和叩诊[ 1] , X

线不仅对人体有损伤, 在骨折愈合初期, X 线无法准

确估计治疗情况。而叩诊与医生的经验密切相关。近

年来, CT、MRI技术为骨折愈合程度估计提供了一

些新的手段,但费用太高, 且分辨率有限[2]。若对骨

折愈合程度不能及时准确地诊断,甚至误诊,这样都

将会增加治疗难度, 延长愈合时间, 影响病人康复。

一种无损、经济、实用的客观评价骨折愈合过程的方

法, 将会在骨科临床上具有广阔的应用前景。国外学

者在这方面进行了许多研究,取得一些有意义的结

果[ 3, 4] ;国内钱盛友采用不同的分析方法对此进行了

研究, 得出采用传递函数分析的结果重复性较好[5]。

由于各研究者的测试方法、条件及处理方法不一, 使

得测试结果无法比较, 有时甚至彼此矛盾,同时其重

复性和可靠性欠佳。本文采用带力传感器的叩击锤

激振, 双加速度计拾振,对叩击声振动在骨中的低频

频谱特性进行分析研究。用相关函数、传递函数、谱

密度函数分析等方法分析测试信号, 并将各种方法

所得结果进行比较, 得出互谱分析是准确评价骨折

愈合程度的较好方法。

2　测试系统
根据测试信号的特点, 作者建立了一套集信号

采集、处理于一体的高精度测试系统,其框图如图 1,

它由带力传感器的叩击锤( F )、加速度计( A 1)、( A 2)、

滤波放大电路(电荷放大器)、示波器、采样系统、计

算机、显示器、打印机等组成。

图 1　测试系统框图

由于电荷放大器的输出电压基本不随输入连接

电缆的分布电容而变化, 因而采用电荷放大器

( DHF-4 型,北京测振仪器厂)作放大装置, 测试数据

用 C 语言编制的信号分析处理软件进行处理。为了

减小加速度计及软组织等因素的影响, 测试时采用
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质量为 2. 2g 的 YD-8-B 型加速度计拾振, 并用弹性

带将加速度计系于待测对象上。由于被分析的测试

信号频率低于 1kHz, 因而采样频率取 2. 5kHz,数据

处理时 FFT 变换读取的数据点数为 256 点,每次处

理为 10 次 FFT 运算平均。

3　数据采集

本文对离体新鲜牛胫骨、在体健康人正常胫骨

进行了测试。在体测试时, 待测肢水平放置,关节处

于松驰状态, 两加速度计间距离为 10cm, 击振点距

近端加速度计 5cm, 每次测试时叩击 12～15 次, 两

次叩击之间时间间隔大于 0. 5s,以免余振引起波形

畸变, 每次测试时同时记录力传感器、两加速度计拾

到的波形。因条件限制, 共测试了 5 根牛胫骨、20 位

健康男性。

4　测试结果与分析

图 2( a)为离体牛胫骨测试得到的两信号的自相

关函数。由图可见,远端加速度计拾到的信号在 = 0

时的自相关函数小于近端的加速度计拾到的自相关

函数值。由于冲击信号为能量信号, 其自相关函数在

= 0 时的值等于信号的总能量,测试时,信号在骨中

传播时会逐渐衰减, 骨缺陷大小不同, 信号衰减的程

度不同, RA 1( 0)与 RA 2( 0)的差值也不同。由于测试时

采用冲击锤激振,每次激起的加速度的强度不一, 分

析后得到的 RA 1( 0)与 R A2 ( 0)的差值各异, 故而利用

两自相关函数在 = 0 时的差值无法对骨折愈合过

程作出客观量化评价。图 2( b)为一正常牛胫骨两测

点间的互相关函数, 由图可知,利用互相关函数可计

算出两测点间的延时,从而计算出骨中声振动传播

速度。但进一步研究发现, 当骨中缺陷较大时,其信

号衰减较大,两信号的相似程度极小, 无法计算出两

测点间的延时,况且在体测试时, 还要受软组织等因

素影响, 因而采用相关函数分析法无法对骨折愈合

作出准确的评价。

( a)自相关函数—— :近端,⋯⋯远端)

为了探求一种评价骨折愈合程度的较好的方

法, 对同一健康人正常胫骨进行测试, 每次同时分析

了两通道信号的谱密度函数和传递函数。表 1、图 3

为在胫骨上端(接近膝关节)叩击时测试结果和频谱

曲线。表 2、图 4 为在胫骨下端(接近踝关节)叩击时

测试结果和频谱曲线。从表图中可以看出,远端自谱

主频低于近端自谱主频,互谱主频较自谱主频、传递

函数主频稳定,重复性好, 平均误差小。多次测试表

( b)互相关函数

图 2　牛胫骨的相关函数

表 1　人胫骨上端叩击功率谱和传递函数

测试
序号

自谱

近端( H z) 远端( Hz)

互谱
( Hz)

传递函数

第一主频
( Hz)

第二主频
( Hz)

1 153. 0 137. 7 147. 9 102. 0 193. 8

2 147. 9 127. 5 142. 8 117. 3 178. 5

3 147. 9 137. 7 142. 8 102. 0 183. 5

4 153. 0 137. 7 147. 9 102. 0 193. 8

5 147. 9 137. 7 142. 8 96. 9 173. 4

6 142. 8 137. 7 142. 8 107. 1 183. 6

平均 148. 8
±2. 8

136. 0
±2. 8

144. 5
±2. 3

104. 6
±5. 1

184. 5
±6. 2

( a)互功率谱　　　　　( b )传递函数

图 3　人胫骨上端叩击互谱传递函数

明:无论是上端叩击还是下端叩击,互谱主频偏差较

小,自谱主频偏差次之, 传递函数主频偏差较大。

表 2　人胫骨下端叩击功率谱和传递函数

测试
序号

自谱

近端( H z) 远端( Hz)

互谱
( Hz)

传递函数

第一主频
( Hz)

第二主频
( Hz)

1 147. 9 137. 7 142. 8 112. 2 183. 6

2 142. 8 127. 5 137. 7 102. 2 178. 5

3 142. 8 127. 5 137. 7 107. 1 178. 5

4 142. 8 137. 7 137. 7 102. 0 183. 6

5 142. 8 132. 6 137. 7 112. 2 173. 4

6 137. 7 137. 7 137. 7 102. 2 183. 6

平均 142. 8
±1. 7

133. 5
±4. 3

138. 6
±1. 4

106. 3
±4. 3

180. 2
±2. 6
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( a)互功率谱　　　　　　( b)传递函数

图 4　人胫骨下端叩击互谱传递函数

图 5　测试人胫骨时的相干函数

由于传递函数反映系统输入和输出之间的关

系, 计算时要求系统是常系数线性的, 具有单输入单

输出特性,无测量噪声,记录信号为无限长。实际上

骨是一个非均匀几何体, 测试时受软组织、测试仪

器、测点位置等因素的影响,所得的传递函数只是骨

振动传播特性的一个近似反映。谱密度函数分析是

在频率域内研究信号某些特征随频率的分布, 主要

反映系统的频率构成及其与能量的关系,互功率谱

进一步给出两测点间的能量变换, 它反映系统的动

力特性, 受软组织、测试仪器及测点位置的影响较

小,因而其主频重复性比自谱、传递函数好,可靠性

高,更能准确地评价骨折愈合程度。

图 5 给出两测试信号的相干函数, 由于相干函

数在频率域中深刻地沟通了两个过程各频率分量之

间的关系,根据相干函数可评价在分析的频率范围

内结果的可靠性。由图可知,在 100～500Hz 范围内,

相干函数值大于 0. 95, 说明在这个频率范围内所得

结果是可靠的。

由以上分析可知 :在各种分析方法中, 互谱具有

较好的重复性和可靠性,是分析骨声振动频谱特性、

评价骨折愈合程度的较好的方法。此项工作的开展,

为骨科临床研究提供极有价值的参数, 为无损、量

化、客观诊断骨折愈合程度提供了重要方法。
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