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呼吸阻力负荷感觉评量方法的研究
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提要 由外加呼吸阻力负荷所引起的呼吸感觉被看作一种模糊量
。

基于模糊集理论的多 级 估

量法及其数据处理公式
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被用来评量呼吸阻力感觉
。

�� 名健康男性青年接受了不同负荷时相下的各种外加阻力负 荷
。

所获结果揭示如下事实
�

每一个给定的阻力负荷均在量表的各类别上存在一个可能性分布
�

阻力负荷与其感觉量间呈幂函数关系 , 总阻力值相等
,

但在不同负荷时相下
,

少冬相应感 觉量

亦不同
,

其中
,

以呼气相者为最低
。

多级估量法评量结果还给出了对应于各感觉类别等 级的

相应刺激量
。

而由传统类别量表评量的结果则不能反映负荷时相的影响
,

并且感觉量与 生理

刺激量间呈凹向下的函数关系
。

关键词 呼吸 感觉
� 外加呼吸阻 力

� 呼吸防护装备的生理标准
� 模糊 集论

�

多

级估量法 � 心理物理函数

关于呼吸机械负荷所致呼吸感觉 的研究

始于本世纪四十年代
〔‘ ’ “’ 。

为提供制 订 呼

吸装备生理标准的依据及 阐明呼吸困难的发

生机理
,

近
一

二十年来
,

已应用古典的心理物

理法相继测量了人对于呼吸阻力负荷或弹性

负荷所致呼吸感觉 的绝对阂
、

辨别闽
,

并进

而揭示了阂上呼吸机械负荷的心理物理函数

关系亦符合� �
�
��  ! 幂定律这一事实

〔” 一 � ’ 。

近年又进一步查明
,

这种感觉量乃直接为口
·

腔压力峰值及持续时间的幂函 数 �小
二 � �

“ ‘

�
“ “

�
,

而与负荷 的物理量只是间接 相关
〔� �

� ’。

对
‘

于制订呼吸防护装备标准这一实用 目

的来说
,

应用类别量表测量的 结 果 “
’“ ’ 吕 �

‘。’更富有意义
,

但传统 的类别量表往 往 又

不能反映感觉体验的增长规律
‘� ”

。

我们认

为
,

诸如呼吸阻力感觉乃是一类模糊 的心理

现象
,

在性质上
,

主要是可能性的
,

而不是

概率的
〔‘“’ 。

这可能就是 问题的症结所在
。

业 已阐明
,

当人们在作类别判断时
,

在若干

有序的感觉类别等级上均有不同 程 度 的 反

应
,

而非仅在其中之一上有
〔’ � 〕

。

本工作之

主要 目的在于
,

尝试如何将基于模糊集理论

设计的多级估量法用于评量呼吸阻力感觉
�

并与传统的类别量表法进行 比较
。

实验方法

共�� 名健康男性大学生参加了本实验
,

年龄 � �
�

� 士 �
�

二岁
,

无心
、

肺疾病 史
。

常规

肺功能检查均在正常范围
。

外加阻力负荷由若干分节组成的阻力器

给出
。

每节的进 口处都装有一尼龙 网作 的阻

力片
。

每节的中间部位有一 可 启
、

闭 的 开

口
,

由此可产生不 同的阻力负荷量
。

阻力器

通过呼吸活 门与流率仪的一端相连
。

流率仪

的另一端则与面罩的出口 相 接
。

用 � �
一 �

型流率及压力测量仪测量呼吸流 率 及 口 腔

� �吸写�



�面罩腔 � 压力变化
。

其模拟量榆出 由 �
·

�� 磁带记录仪记录
,

并 由 �
�

� �
一

及胡微 计

算机脱机处理数据
。

以以
‘式记录‘‘

图 � 实验装置图解

呼吸感觉的测量主要是采用一种新型的

类别量表
—

多级估量量表 〔‘ � ’
。

它是根据

类别判断的模糊集模型发展起米的 �表 ��

为了比较目的
、,

一

同时还 采 用 了 类 别量
’ 、

〔火沙〕

记录表的第一行为呼吸阻力感觉程度的

五个类别等级
� “

无
”

为未觉察到外加阻力
�

“

轻度
”

为觉察到外加 阻力
,

但无不适感
�

“

中度
”

为呼吸用力
,

可以耐受
� “

重度
”

为呼吸费力
,

难以忍受
� “

极重度
“

为完全

窒息感
,

需立即解除负荷
。

表的第一列为主

观评定的态度及肯定度
。

使用时
,

被试者首

先根据体验确定最符合的感觉类别
、

态度及

肯定度
,

并在相应的小格内画上一个
“

丫
” �

然后
,

对相邻两个类别作对偶判 断 以 确 定
“

赞同
”

或
�

反对
”

及各自的肯定度
,

亦在

相应的小格内画
’’丫

”

表明
�

仿此
,

再对其

余两个等级 的反应作 出评量
、

表 � 呼吸胆 力感觉的多级估量表格 实验号
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卜一下一
被试者

� �签名

主试者
� � 签名

上
�

表内
“
�

”

系某被试者对特定阻力负荷在各类别上的反应举例
,

藉以说明木表的用法
。

数据处理按下式进行
�
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专
�

崖
� · ,� ‘,、 , � ,

彗�
� ,� 豆, ,

�
,

…
,
�

式中
� � �一外加阻力负荷 �

�� 负荷感觉评定的肯定度
,

导及计算流程图参见附录
,

愁 , ,
�

‘

二� �
�

小 �
一 ‘ ·

幼
,

、一各感觉类别�的代表值
,

叭 、一在洪 别对

�一�� 的二� �
� �

·

�
一 ’·

, ,

� �一滑动的权数集合
。

关于上 式 的推



实验采用二因素 � 义 � 析 因实验设计
。

因素 匕代表阻力负荷时相
�

吸气相 � �
�

�
、

呼气相 ��
�
� 及呼

、

吸气相均有负荷 ��
�

�
。

因素
� 代表外 加 总 阻 力 值 � � � �

�
�

·

�
一 ‘

· � �
,

分别 为 � � �
� ,

�
、

� � �
� �

�
、

� � �

� �
�

�
、

�� � �
� ‘

�
、

� � � �
� 。

� 和� � � �
� 。 �

共组成 �� 种阻力负荷
。

实验顺序
�

先随机排

定
� ,

再依 � � � 拉丁方表排定 �
。

在实验前
,

被试者接受主试 者 的 指 导

语
、

练 习和体验
。

被确认 已明了实验要求和

业 已熟练填表方法之后才能进入正式实验
。

实验时
,

被试者戴好面罩静坐在实验椅
�

�接

受外加阻
�

力负荷
。

对每种阻力负 荷 均 休验

� � ��
�

第 � � �� 末
,

记录呼吸流率
、

压 力

变化
�

第 � � �� 末
,

填写心理测试表 格
。

尔

后再接受下一个 负 荷
。

全 部 实 验 历 时 约

�
�

� �
,

中间休息 � � � 次
。

实验结果与分析

在各类别上被试者反应肯定 度 的 可 能

性分布守 通过模糊统计
〔‘ � ’ ,

得 到了全体被

试者�对各给定阴力负荷
� ,

所致呼吸阻 力 感

觉在各个类别
� �上反应肯定度 � � �的 平 均 可

能性分布曲线
,

如图 � 所示
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图 � 被试者对不同阻力负荷的
�

刀
、

竺 肖定度分汤
�
曲线

�反应肯定度系规范化数抿 �

由图 � 可见
,

每一种阻力负荷所引起的

反应在量表的各类别上呈一定 的 可 能 性 分

布
,

其型式与总阻力值及负荷时相有关
�

随

着总阻力值的增大
,

曲线的峰由
“

轻度
”

一

端逐步向
“

重度
”

一端转移
�

当总阻力值一

定时
,

呼气相曲线总是位于另两种分布曲线

的左侧
,

即偏向于
“

轻度
”

的一侧
,

且随着

阻力值增大
,

而越加明显
。

不同感觉等级类别的反应肯定度分布 曲

线 以横座标表示阻力负荷 � �� �
,

以纵座

标表示反应肯定度�
� � ,

即可绘 出不 同 类 别

等级 � � 在各阳力负荷上 的反应肯定度分布 曲

线
。

两组邻类别曲线的交点所对 应 的 阳 力

值
,

可被视作两种感觉类别
� 」与 � 」十 � 转 变

的临界总阳
‘

力值
。

以联合阻力资料为例
�

总

阻力值�吕
、

�� �
、

� � � � �� �
�
�

·

�
一 ‘

�

� 分另��为

此种负荷条件下 引起
“

轻度
” 、 “

中度
” 、

“

重度
”

呼吸阻力感的临界总阻力值
。

不同阻力负荷所致呼吸阻力感觉的定置

比较 按上式计算了各种阻力负荷作用下的

份

可能性分布的数学定义参见文献 【几“〕
。



表 � 呼吸 负荷时相 及总阵力值与呼吸 胆力感觉量之 间的关 系

�� �

阻力负荷时相

�� � �吸气相

�� � �呼气相

��� �联合阻力

�� �外加总阻力值 �� � � � �
·

�
一 几 · � �
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0
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0

。
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0

。

1 6 0 9

0

。

2 0 1 7

0
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3 2 8 5

0

。

2 0 5 4

0

。

2 7 2 3

O

。

3 5 8 1

0

。

2 8 5 0

0

。

3 4 7 4

0

。

4 7 5 4

0

。

3 4 0 4

O

。

4 2 6 1

感觉量谊
,

并对数据进行了析因方差分析
,

详见表 2
。

结果表明
:
由多级估量法得出的

感觉量值能反映由于总阻力值及负荷时相的

不同所致的呼吸感觉程 度 的 差 别 ( P 值皆

< 0
.
01 )

。

呼吸感觉里与物理或生理刺激置 间的函

数关系 用多级估量法求得呼吸阻力感觉量

f(ui )后
,

相对各阻力负荷ui 在双对数 纸上

作图得图 3 一 A 的三条曲线
。

它表明
:
在

三种负荷时相条件下
,

ui 与 f(u i) 均 遵 循

吸憾觉梦一乡牡枯黄法�

总外加呼级双力(
;1::二

T l
;
( )

,

T

一, ·

5
)

图 3 呼吸阻力负荷与感觉量间的函数关系 B

}: A 一多级估量法
,

B 一传统类别量表汀
。
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A 图 4 面罩腔压力波动幅度与呼吸感觉量间的函数关系

注 ; A 一多级估量法
,

B 一传统类别量表法
。
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幂函数关系
,

其方程也一并列子图 3 一 A
。

t 检验表明两两间回归系数 相 差 不 显

著
。

它说明不同负荷时相的感觉增长情况无

显著不 同
;
但从方差分析结果得知

,

不 同负

荷时相的感觉量的差异是非常显著的
。

图 3

一 B 为 由传统类别量表得到的相应结果
,

其

阻力时相间的差别为不显著 ( P > 0
.
05 )

。

为了表征呼吸感觉量与生理刺激量 ( 口

腔或面罩腔压力波动幅度
,

户 ) 之间的关系
,

绘成 图 4 所示曲线
。

由此可看出
:
感觉程度

有随户增大而愈来愈强烈的趋势
。

不过 由 多

级估量法得出的曲线呈凹 向 上 型 ( 图 4 一

A ) ; 而传统类别量表法
,

呈凹向下型 ( 图

4 一 B )
。

提取更多的信 息
,

又 含 有
“

赞同
”

和 产 反

对
”

两种态度
,

故可能揭示实际 存 在 的 差

异
。

例如
,

不 同阻力时相所致感觉量之间的

差异 ( 表 2 )
。

传统方法一次测试只得一个

确定的单值
,

虽然它也反映了主要信息
,

却

摒弃 了其余有用的信息
,

故难以反映负荷时

相间微小差异
。

再者
,

多级估量法是二维评

价
,

相互制约因素多
,

使测量的可靠程度增

加
;
而传统的方法属于一维评价

,

任意性较

大
,

因而可靠性较差
。

最后
,

值得指出的是
,

从多级估量法所

得结果中可 以找出感觉连续量 L 各类别所对

应 的物理或生理刺激量
,

如图 3 一A
、

4 一

A ,

它对于呼吸防护装备阻力标准的修订有

讨 论

本工作应用模糊集理论较满意地解决了

关于外加阻力负荷引起的呼吸感觉体验的评

量问题
。 ‘

它表明
:
对于各种本体及内脏感觉

体验的测量
,

均有可能应用模糊集理论开辟

一条新的途径
。

为了 考 察 本 模 糊 集 方 法

与传统类别量表的异 同
,

我们又按传统的类

别量表法对感觉量进行 了数据处理
,

所得的

相应心理物理函数符合y
二 a +

bl g x 方程 (见

图 3 一 B )
,

与由多级估量法得 到 的 y
= a x ”

显然不 同 ( 图 3 一 A )
。

由多级估量法得 出

的感觉量与生理刺激量间的函数关系也符合

感觉量 随刺激量的增长规律(见图 4 一 A )
。

这两者 的差异不能不归咎于方法 学 上 的 问

题
。

首先
,

多级估量法是以多值逻辑为其基

础的
,

量表各类别之间是相容的
,

适合于对

呼吸感觉和不适感觉一类心理模 糊 量 的 评

量
。

其得到的结果呈可能性分布
,

如图 2
。

而古典类别量表的逻辑基础是二值的
:
量表

各类别之间是互相排斥的
。

被试者在难 以明

确表态的场合下
,

为 了 适 合
“

择一
”

的 要

求
,

不得不作强制选择或猜测
。

其结果给出

的是概率分布
。

而概率分布与可能性分布之

间是弱 的联系 〔‘ 5 〕
。

其次
,

由多级估量法可

读读入Y (i)
; Y (i) Y (i)

一

卜 333

((( i 二 1
,

2

J

3

,

4

,

5 )))

找找Y m
axxx

UUUUUUUUUUUUUUU = 444
口口 二

SSSSS 数据 Y (i )左移移

工工二 1
+

iii

YYY
l
(
:
)
二
Y ( i )

W
( I )))

YYY
声
( i )右移移

JJJ 二
J
十子子

:::
。j ,二

诚
、 ,飞,

嘻
, 飞‘,,

打打印F (j)))

附图 计算多级估量量表位的流程图



表数字化
。

在此基础上
,

只要得到
u ,

在各类

别等级上所引起的反应肯定度 y
,
j

,

便 可 由

式 ( 2 ) 估计其感觉量f ( ui )
。

其 计 算 机

软件框图见附图
。

f

(
u : ) =

牛 (
1 仍 协

乏 v sy ‘s w ,
/ 艺y

‘sw ,
)

了= i j= 1

工 = 1
,

2

,

…
, n

式中
: t 是极重度阻力负荷极限值

。

据
〔落’ ,

t =
1 1 0 0 m m H

Z
O

·

1

一 ‘ ·
s

,

用作规范 化
。

w j

是一个滑动的权数集合
。

设
￡
代表量表上的

一个类别
,

则

w
,
、 二 3

W
i七 e

( 3 )

了.、,‘1

之
一一

了.,丈.口、

一一

6

参考价值
。

这一点是比率量表难以相 比的
。

后者只是揭示心理物理 函数关系
,

而没有提

供有关阂限和可容许闭限值的直接对应物
。

附录

给定阻力负荷的刺激集
: U = {u

工 , u : ,

…
,

u
。

}

、

心理量表的论域
,

由m 个类别
,

即语言

变量
rl ,

r : ,

…
, r m

组成
。

被试者集合
: S = {s

, ,
5 2 ,

…
,

n

}

,

共

\V人
。

给定一个阻力负 荷
u;( i二 1

,
2

,

…
,

n

)

,

第k个被试者
Sk
对之必须在每 个 类 别

r二
(

:
一

1

.

2

,

一
,

m ) 上表明 自己反应的

肯定度C ( i
,

j

,

k )

。

C (
i

,

j

,

小 )可以是{
一 3

,

一 2 一 1
,

1
,

2
,

3 圣中之任一个数
。

其 中
: “

+
”

表 示
“

赞同
” , “ 一 ”

表示
“

反对
” 。

w

,
士 28

为使 C 取值于 自然数系列
,

令

y 、
i 二 3 十 C (

i
,

j

,

k )

.

5

3

.

3

, 飞场y
、
O

,
士 e > 3

1
,

当y
、
0
1
上 e < 3

3
.
0 ,

当y
,
O

, :兰Z e > 3

1 ,

当 y
,
0
‘
士 2 8 < 3

( 1 )

当给定类别
::之后

,

可 以从该类别上各

阻力负荷
u i引出的反应肯定度 丁;j ,

一

卜
,

找 出

一个最大值作为它的代表 值
v J。 由 此

,

量

表各类别便可用
ui的数值赋值

,

即将心理量

w l上 3e 二 1

( 本实验用的呼吸阻力器 由李志学同志

设计
,

冯林华
、

王兴帮 同志曾参加实验工作
,

赵汝怀
、

汪培庄
、

傅湘同志等 曾给予协助
,

谨 此志谢
。
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