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Abstract 
To character the characteristics of snore sounds, the power spectrum density (PSD)-based snore 
sound features in the frequency-domain are defined and extracted to discriminate the normal and 
abnormal snore sounds. This study is generally divided into three stages: firstly, the snoring signal 
is collected via micro-recorder and is preprocessed to denoise the unexpected noise via wavelet 
decomposition method. Secondly, PSD combined with threshold line is employed to extract fea-
tures in the frequency-domain. Finally, thirty-two hours normal breathing sounds from thirteen 
health students and eleven hours abnormal sounds from three patients are analyzed. The analysis 
results show that the two principal components corresponding to the abnormal sounds, greater 
than those extracted from normal sounds, are distributed in the range of 10~300 Hz and 500~800 
Hz, respectively. 
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摘  要 

为确定鼾声的特征，定义并提取了基于频率域的功率谱密度的鼾声特征，对正常和异常鼾声进行了评价。

本研究分为三个阶段：首先，通过微信号采集和预处理，利用小波分解方法去除噪声。其次，利用功率
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谱密度函数(PSD)结合阈值法提取频域特征。最后，对十三名健康学生的三十二小时正常呼吸声和三名

患者的十一小时异常鼾声进行了研究。分析结果表明，异常呼吸声对应的两个主成分分别分布在10~300 
Hz和500~800 Hz范围内，比从正常呼吸声中提取的主成分高。 
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1. 引言 

打呼噜是睡觉时的呼吸噪音，这是所有年龄层和男女都存在的一个常见问题，《中国卫生健康统计

年鉴 2019》[1]有关于全国耳鼻喉疾病研究报告资料统计指出，我国大约有 40% (见图 1(A))的人群(年龄

段在 5 至 70 岁)患有严重打呼噜的症状，其中年龄在 5~12 岁的孩子占 15% (见图 1(B))，12~22 岁青少年

占有 30%，22~50 岁的青年及中年人占 30%，50~70 岁人群占 25%。习惯性打呼噜引起的阻塞性睡眠呼

吸暂停综合征发病率也在逐年增长，年龄也趋向于偏小化[2]。儿童阻塞性睡眠呼吸暂停的特点是在睡眠

中反复出现完全或部分上气道阻塞[3]，表现为间歇性低氧血症、高碳酸血症、破坏人体神经调节功能、

频繁觉醒和断裂性睡眠，这种症状不利于儿童的生长发育，患有严重打呼噜的儿童其生长发育是远远落

后于同龄儿童，并且对其智力发育、行为习惯等都会造成影响，比如学习能力差，注意力很难集中，自

控意识差，社会适应能力差等。 
 

 
Figure 1. The proportion of people who snore and the age distribution 
图 1. 打呼噜人数比例与年龄分布 
 

目前诊断和评估阻塞性睡眠呼吸暂停综合症的主要技术手段是多导睡眠图，也称为睡眠研究。多导

睡眠技术能测量睡眠过程中发生的生物生理变化，测试在夜间睡眠实验室进行。通过对睡眠中阻塞性呼

吸的评估和对呼吸暂停低通气指数(Apnea-Hypopnea Index, AHI)的评分来确定患病的严重程度。它要求患

者在睡眠实验室过夜，并且需要在患者身体连接很多生理传感器[4]。完整的多导睡眠图诊断麻烦，而且

整个检测价格昂贵，实际检测过程繁琐，耗费大量时间。这也降低了其临床应用的价值。相对于多导睡

眠图技术检测诊断，呼噜声的声学分析是一种非侵入性诊断技术，成本低，对呼噜声信号的采集具有安

全、简单、经济的特点，具有极大的潜力和广阔前景[5]。因此近年来国内外许多研究者对呼噜声的声学
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特性进行研究，试图从呼噜声中提取有价值的信息，找到一种通过分析呼噜声特征对病症进行诊断的方

法[5] [6]，利用呼噜声分析技术对阻塞性睡眠呼吸暂停综合症进行评估和分析的研究得到快速发展。 
对呼噜声进行声学分析，可以作为临床上由打呼噜造成健康问题的一种评估参考，同时对治疗呼噜

相关科学研发具有一定的启迪作用。针对具有病变特征的呼噜声，研究首先对呼噜声信号降噪，并将降

噪后的信号与原始呼噜声信号进行比较，确定最合适的降噪参数(小波族和阈值类型)。本研究实验结果也

表明了分解层次和阈值类型是影响呼噜声降噪效果的最重要参数。之后基于功率谱从能量和频率两个角

度对呼噜信号定性分析。本研究基于功率谱分析从频率和能量两个角度对呼噜声信号分析，并对此进行

研究。 

2. 呼噜声信号的采集及预处理 

2.1. 呼噜声信号的采集 

采集呼噜声信号的方法有两种：1) 采用室内麦克风(即环境麦克风)，将微型麦克风悬挂于患者仰卧

位时的口部之上，与口部距离 15~50 cm [7] [8] [9]，也有研究将其置于甲状软骨旁 1 cm，距皮肤表面 1 cm
处[10]；2) 采用接触式麦克风，将微型麦克风固定于颈前、胸壁皮肤等位置，如胸骨上窝旁[11]、胸骨上

切迹的气管前壁[12]、胸骨柄[9]等处。综合考虑到数据可实时分析特性及采集的便携性，本研究提出一

种可穿戴式颈带麦克风采集打呼音信号(如图 2)，该颈带麦克风主要参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. Neck band microphone 
图 2. 颈带麦克风 

 
Table 1. Main parameters of microphone 
表 1. 麦克风主要参数 

主要参数 

传输距离 10 m 

采样频率 18,000 Hz 

电池类型 锂电池 

电池续航 15 h 

产品重量 约 30 g 

2.2. 基于小波变换的呼噜声信号预处理 

由于小波分解具有多分辨率、窗口化等特性，且具有较好的信号降噪特性，其被广泛应用于生物信

号处理领域，如心音信号、心电信号、脑电波等预处理。对应小波变换原理公式(1)的小波分解结构图如

图 4 所示，本文采用 dB 系列中 dB10 为母小波的小波变换对呼噜声信号进行降噪处理，保留信号的有效
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频带范围为 62.5~1000 Hz。小波分解结构图如图 3 所示。关于打呼噜音实际降噪效图如下：图 4 为采集

到的呼吸音信号，图 5 为图 4 中所选取部分的降噪效果图。 

( ) ( ) ( )
11

*22, df
t b t bW a b f t a a f t t

a a
ϕ ϕ

−− −  −   = =        
∫                     (1) 

 

 
Figure 3. Wavelet decomposition structure flowchart 
图 3. 小波分解结构流程图 
 

 
Figure 4. Gathering snore signals 
图 4. 采集的呼噜声信号 
 

 
Figure 5. Noise reduction effect drawing 
图 5. 降噪效果图 

2.3. 基于功率谱分析的特征提取 

信号会产生一定的功率，波的功率与频率之间的关系就被称之为功率谱。功率谱密度函数(PSD)通常是

用来表述或者分析功率信号的，他的曲线一般横坐标是用频率表示，纵坐标是由功率表示。因为功率和频

率没有负值单位的，所以功率谱曲线上的横纵坐标也没有负数值，频谱图像处于第一象限，并且功率谱曲
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线所覆盖的面积在数值上等于信号的总功率。它显示了哪些频率变化是强的，哪些频率变化是弱的，即信

号功率在频域的分布状况[12]。单位是每个频率(宽度)的能量(方差)，也可以通过对该频率范围内的 PSD 进

行积分来获得特定频率范围内的能量。本研究对所采集的信号进行功率频谱分析，在处理过的呼噜声信号

的频域和时域上分析其特征。在对呼噜声信号特征提取时，我们采用包络线提取的方法，虽然还有许多其

他的方法，但是使用这些方法不利于分析频率组件，因为它们有很多相同的频率组件[13]。包络线法是以

提取呼噜声信号频率域特征的有效方法。式(2)、(3)即为包络线法对呼噜声信号进行特征提取的原理。 
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式(4)是对呼噜声频率域包络线的提取。 
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在对呼噜声信号作率谱分析时采用包络线方法不仅可以减少呼噜声信号的频率分量，还可以保证频

率分量在局部区域基本上是对称的。因此可以用包络线法对呼噜声的频率成分进行自动定位，并用于提

取呼噜声信号的频率特征。 

2.4. 呼噜声信号特征提取 

特征提取方法如图 6 所示，即为基于功率谱，利用阈值线(Thv)得出呼噜声音的频率域特征提取方法。

例如对于图 6 中的呼噜音(见图 6(A))，其对应的分析结果为图 6(B)所示，由图 6(B)可知：对于 Thv = 0.5，
其提取出的呼噜音心音频率分布分别为：384 Hz 和 395 Hz；对于 Thv = 0.6，其提取出的呼噜音心音频率

分布分别为：310 Hz 和 289 Hz；对于 Thv = 0.7，其提取出的呼噜音心音频率分布分别为：269 Hz 和 203 
Hz；对于 Thv = 0.8，其提取出的呼噜音心音频率分布分别为：228 Hz 和 96 Hz；音能量主要集中在 10~300 
Hz 和 500~800 Hz。结合阈值分析可以得出阈值线所对应的频率分别为：0.4——(394.26 ± 76.98) Hz 和

0.8——(201.68 ± 92.14) Hz，0.4——(459.86 ± 142.09) Hz 和 0.8——(150.76 ± 120.15) Hz。 
 

 
Figure 6. Envelope-based features definition over a given threshold line 
图 6. 基于包络线结合阈值线特征定义图 
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2.5. 数据分析 

通过对十三名健康学生 1.5 小时/每人共计三十二小时的正常呼吸声和三名患者分别 2.5 小时、5.5 小时、

4 小时共计 11 小时的鼾声进行对比分析，可知正常呼吸声信号能量整体较低，趋于稳定的状态；而由两种

主成分构成的呼噜音，其能量相对于正常呼吸声更高。结合阈值分析可以得出阈值线所对应的频率分别为

0.4——(394.26 ± 76.98) Hz 和 0.8——(201.68 ± 92.14) Hz，0.4——(459.86 ± 142.09) Hz 和 0.8——(150.76 ± 
120.15) Hz。如表 2。 
 
Table 2. Frequency range and threshold line correspond to frequency table 
表 2. 频段范围与阈值线对应频率表 

频段范围 阈值线对应频率 

10 Hz~300 Hz 
0.4——(394.26 ± 76.98) 

0.8——(201.68 ± 92.14) 

500 Hz~800 Hz 
0.4——(459.86 ± 142.09) 

0.8——(150.76 ± 120.15) 

3. 总结 

用功率谱结合阈值线方法提取呼噜声特征，并对呼噜音特征进行评定。首先，基于微型音频采集

器采集呼噜声及基于小波对呼吸音进行降噪预处理。然后，基于功率谱分析结合阈值线方法提取呼吸

音信号特征数据。最后通过所提特征对正常与异常呼噜声进行定性分析。由于本研究中特征提取方法

依赖于手动设置阈值，势必为医护人员或使用者带来诸多不便。鉴于此，后续会对如何自动提取呼吸

音特征、如何提取更为有效特征进行研究，进而为医患用户提供更为直接、更有价值的关于打呼噜的

健康诊断信息。 
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