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摘 要

在本工作 中
,

呼吸阵 力感觉被 看作是一种模糊量
�

采用模糊集的途径 揭 示

了这一模糊量的可能性分布
。

在此基础上
,

建立 了用来估 定呼吸胆 力负荷 的 感

觉量公 式 � 无
�
� ‘
� �牛

�全巧
, 枷扩

黔执�� 通过 ’寸“了名被试在不同负荷时

相下各种外加阵 力负荷所致的感觉进行测试
,

揭示 了如下一些基本事实
� 呼 吸

阻 力负荷与其感觉间的心理物理函数遵循幕定律
� 三种呼吸阻 力时相

�

下的 呼 吸

阵 力惑觉体验有显著差异
,

但是统计检验表明它们 的感觉增长速度差异不显著
�

本实验还找 出 了与各感觉类别等级相 应的阵 力负荷值
,

可供制仃防护装置 阻 力

标准参考 � 最后还比较与讨论 了有关的方法学问题
。

导 言

自从心理物理学问世以来
,

关于感觉体验的测量及心理物理函数的研究
,

多集中于夕卜

感受器的功 能
,

而对于本体感觉及内脏感觉的研究则很少涉及帅
。

关于呼吸机械负荷 所
引起的呼吸感觉的研究

,

开始于本世纪四十年代初期
〔”〕

。

随后的发展
,

朝着两个 方 向
�

一是探讨呼吸困难发生机制
。

其主要手段是藉助于古典的心理物理法
,

检测人对呼 吸 阻

力负荷或弹性负荷的绝对阂帕
、

辨别阂卿 及其心理物理函数
〔卜幻

,

进而以阂限测量为 手 段

广泛地探讨各种因素
,

如压力�尸�
、

流率 �均
、

容量 �犷� 或 �� � 等对气流阻力负荷及弹性负

荷觉察能力的影响�� 乐 ’。, 。

然而
,

有论据表明所得结果是不尽一致的
〔�� 

。

一些作者 指 出
�

这可能是由于使用古典心理物理法确定觉察率时没有考虑到主观的非感受性 因 素 的 影
响 ,��

,

” , 。

于是
,

在探讨有关觉察阻力负荷刺激的神经机制方面
,

新近出现了信号检测理论

分析的新途径
。

该领域的另一方向是
,

为了解决呼吸防护中的阻力标准问题而展开 的 有

关呼吸阻力负荷所致阻力感觉的评量以
�� ’�一。。

评量工作通常采用的是古典的类别量表
。

�� 本文于 �� � �年 � 月 � � 日收到
。

铸 冯林华
、

王兴邦同志参加了本实验
�
在形式化和数据处理方面曾得到汪培庄

、

赵汝怀
、

陈图云
、

傅湘等同 志的粉

助
,

在此一并致谢
。
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用它对被试测量的结果
,

可以直接把特定阻力负荷同若干感觉类别等级中的某个类 别 联

系起来
,

从而更富有实用价值
。

然而
,

有关的评量文章指出
〔�� �

古典类别量表的一个公认

缺点
,

往往是不能反映实际感觉的增长
。

我们认为
,

诸如呼吸阻力感觉可 能是一类模糊现

象
。

在性质上
,

它是可能性的气而不是概率的
。

这或许是所说 问题的症结所在
。

类 别 判

断的模糊集模型指出
� 当人们在作类别判断时

,

往往可能在一个以上的类别等级上 有 不

同程度的反应
,

而非仅在其 中之一上有
〔旧

。

本工作在该理论模型基础上
,

应用多级估址法

于呼吸阻力感觉的评量帆
’的 ,

并与古典的类别量表作以比较和讨论
。

实验仪器与方法

被试者 �� 名健康男性青年 �年龄在 �� 至�� 岁�参加了本实验
。

他们均无 心 肺 疾 病

史
。

仪器装置 作为实验刺激的外加阻力负荷是 由特制的阻力器产生
。

该阻力器由若干

分节所组成
。

每节上都装有一尼龙网作为阻力片
。

它们直接决定外加阻力负荷显
。

每个

阻力分节上都有一个开 口
,

由一个活塞启
、

闭
。

阻力器通过呼吸活门与流率仪 的 一 端 相

连
。

流率仪的另一端与面罩的出口相接
。

实验时
,

被试者的呼吸流率及口腔或面罩 腔 的

压力变化由一台 � � 一 � 型流率及压力测量仪测出
。

其模拟量输出由 �
一

�� 磁带记录仪记

录
,

并由 � � � �
一

�� 微计算机脱机处理数据
。

感觉量的评量 在本实验中
,

由外加阻力负荷所引起的呼吸阻力感觉是采用多 级 估

量法评量的
。

多级估量法的测试表格如下
�

表 飞 呼吸阻力感觉的多级估盈表格 �� � � �

注
�

表内
“

了
”

系某被试对一个阻力负荷反应的标记 被试者 主试者 �

在记录表上
,

第一行是呼吸阻力感觉体验的五个类另��等级
,

分别定义如下
�

“

无
” �
未觉察到外加阻力

�

“

轻度
” �
觉察到外加阻力

,

但无不适感
�

“

中度
” � 呼吸用力

、

可以忍受
�

价
可能性系模糊数学中的术语

�

它的严格定义见文献〔�的
。

这里
,

可直观地理解为各种可能程度
,

在数值上等 于

隶属度
�

图 � 与图 � 引用了由 � � � � � �� � 即将出版 的 � � � ��� � ��� � � � � � � � � � �� � ���
� � 至� � 。。� 。

��� �� �一书中的原图
�

在此表示感谢
。
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“

重度
” �
呼吸费力

,

难以忍受
�

“

极重度
” � 窒息感

,

需立即解除负荷
。

该表的第一列是主观评量
,

包括态度与肯定度
。‘

使用该表格的程序是
�
首先

,

确定一个最

符合 自己感觉体验的类别等级及其赞成的肯定度
,

并在表格 内的相应小 格 上 画 上 一 个

湘了
” �
然后

,

对其相邻两个类别作对偶判断
,

以便确定赞同或反对的肯定度
,

亦在各自相应

的小格内画上
“

丫
” � 照此做法

,

直至全部类别等级评量完毕
。

实验设计 本实验采用二因素� � �析因实验设计
。

因素
�
代表外加总阻力值 �� � �

�。 ·

�

� 一‘
·

� �
,

分别为� � �
� ,

�
、

� � ��
�

�
、

� �  ��
�

�
、

� � � ��
‘

�
、

� � � ��
。

� 和 � �  ��
。

� � 因素 � 代 表阻力负

荷时相
� 吸气相 ��

,

�
、

呼气相 �饥�及呼吸联合阻力时相 ��
�
�

,

共组成 �� 种阻力负荷刺激另

加一个面罩腔基础阻力
。

实验顺序
�
先随机排定

� ,

再用 � � �拉丁方表排定 �
。 、

实验步骤 首先向被试者讲解本实验要求和填表方法
,

并进行练习和体验
。

熟 练 之

后进入正式实验
。

被试者戴好面罩接受外加阻力负荷刺激
。

对于每个刺激
,

被试者 均须

体验三分钟
。

第二分钟末开始记录呼吸流率
、

压力变化
。

第三分钟末
,

即填写测试表格
。

之后
,

再接受下一个阻方负荷
。

全部实验历时约 �
�

� 小 时
,

中间休息一至二次
。

实验数据处理与形式化

本实验有三种呼吸阻力负荷时相
。

每一种时相有六个外加阻力负荷量
,

记为

� � �
� , , “� , …

,

、 �
,

其 中
,

阻力负荷
� ,

�
� � … � ‘

, ‘之 �
, � ,

…
,

价

心理量表分成五个类别等级 勺
,

它们构成论域�
,

� 一 �
� , , 乓 ,

…
,

�� �
,

�一 �
, �

,

…
,

雌

被试者集合 � � ��
, ,
� �

,

…
,

�� �

给定一个阻力负荷
� ‘,

被试者�
�

对之必须在每个类别等 级
� 上表明自己的反应肯定

度�
。

因为 � 受阻力负荷值 �,

类别等级 �与被试 � 影响
,

故写成� ��
,

�
,

��
。

� “
,

�
,

�� 可以是数字系 统卜
� , 一 �

,

一 �
,

�
,

�
,

� �中任 一 个 数
,

其 中
, “ � ”

表 示
“

赞

�同
” � “ 一 ”

表示
“

反对
” 。

为了使 � 规范化
,

要求取值于 ��
,

�〕
。

令
夕乞� 〔� � � ��

,

�
,

� �〕� � � � �

式中
,

�各为 � 的规范值
。

此量反映了被试 又 对刺激
。� 在第 �个类别等级

� 上 反应的可

能度
。

对于
“、在 勺 上得到的肯定度�必

� ,

夕几
,

…
, �韧则形成量表 � 上的一个可能 性 分 布

,

记峰值为才
。

在� 上与对 相应的点
,

记为 ��
‘。 ,

称 ��
‘。

是对
� �

反 应在� 上的最木可能点
。

在任一类别等级 勺 上
,

存在由刺激系列 � 所引起的若 干 �各
,

其 中 的 一 个 最 大 值

��� � �

�蕊 ,’‘ �

�乙所对应的 ��’ , � 记为 ��
, �
并被称为 勺 的

“

赋值
” 。

如果在
‘

勺 上有不只一个 �
� � 夕匀

,

那么所对应的 晰� � 也 不只一个
。

为了获得��
�。必

� � 公毛 ”

须从 ��’, � 选取一个
。

其判据应是峰值 氏
。
最接近 �� ,

即

��一夕匀
、�二� �� � ��一 �俪日夕�� 

、�� � � � 少匀 � � �
�落�’�提 ” �� �‘”
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这样
,

便可获得一个映射

勺, ��
, 、�为方便书写

, 。, , 。 记为老巧� � � �

至此
,

量表上的类别语词得到赋值
,

在此基础上
,

对于每个
� ‘,

只要获得 �各便 可 由下

述估计其感觉量 �
“

��
‘

�
。

。��,� 二 一

弄 �分巧
, 匀。

,
�戈

, 枷户
奋 �一 � �一 �

� � �

式中
,

� 为极重度类别 等级所对应的阻力负荷量
,

用作规范化
� 山 被称为滑动权数

。

从实际

出发
,

设
“
为一个适 当取定的正整数

,

以代表一个类别等级
,

则

�
�

�
,

�二氏� �峰值的类别等级�

�
�

�
,

�九� �
�

� 且 ��一氏
。

��
� ��各� �

�

�系
“

赞成
”

的值 � ��一氏。
��

。
为 峰 值相毗

连的类别等级�
。

�
�

�
, �岛� 。

�

� 且
�
� ��一 氏

、
�� �

� �表示赞成值
,

且与峰值相隔一个类别�
。

·

�
,

其它 � � �

关于加权及其取值的细节
,

见本文讨论部分
。

平均感觉量 � �晰�记为

� �一 , 一

令县
�

·

‘一�
� � �

式中
,

小写的
�
为被试者总人数

。

实验结果与分析

�
�

各个类别等级上的反应最大可能值临界值和量表值 本实验用多级 估 量 法 对

每个阻力负荷量所致的反应肯定度进行了评量
。

其直接结果是该阻力在给定的类别等级

上的一个可能性分布
。

经上节式 � � �处理
,

�

然后以各给定阻力负荷量作横坐标
,

以反应自

信度作纵坐标
,

绘出如图 � 的曲线簇
。

图
�

� 中
,

� …… � 表示
“

无
”

类别等级
,

记以英文 字 母 � � 甸
�

一句表 示
“

轻

度
”

类别等级
,

记以� � � 一 一刃表 示
“
中度

”

类别等级
,

记以 � � � �
一心表

示伙重度
”

类别等级
,

记以� � � 一一
�

一
表示

“

极重
”

类别等级
,

记以�
。

从图 � 中
,

可以直观地找出 各 反

应类别等级所对应的最大可能的阻力

负荷量 几
、

临界负荷量
。

几的 精确确

定
,

可根据 � � � 夕乞或 �和 式 � � � ,

同
�� �毛 ”

图中的每一点都是 �� 名所得数据的平均值
。

�卜
公心

一

只
、

幸犷
一久

、

�

� 试9

l

_ ., ,

一
竺)公 _
万 ~ ~ ,

声
权

代

厂
,.

;
!
r
l.川牌

0./.r.。
书

‘
’ 、

片了/ 、玉〕

.

1,户

0.90.70.60.30.1
反应度肯定�规范化�

习一~ 翻一( 卜

钟横
20 60 100 200 300 礴0 0

时
,

还可参照该点上的概率
,

即要求反 颤 各个反应类别等级的曲线蒯联合阻力 时栋
应的峰值落在 石上 的人数最多

,

至少 座标为外加总阻力负荷量(m m H
:
o. L

一t
·

s)
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表 2 对应各反应类别上的最大可能值
、

临界值和t 表值
-

-
-

一行运薰饰娇华输何吸
助

日”相
{

‘。

…
30
…
。

’

0
8

3 ‘

{

‘60

…
‘00

{

。
‘

2 3 8 ‘

卜
‘80

1

_
3。‘

}

_
。“‘6 4

呼 ,‘且力 时沛目
{

80

1

30

1

0
’

“3‘

{

2‘。

{

“8

)

。
’

2 0 6 ‘

}

) ‘80

1

夕352

{
( 。

’

‘2 6‘

联合阻力 时相 …
80
…
28
…
。

·

‘3 3 5

』
2‘。

}

‘。B

{

0
‘

2 了2 3

}

‘8。

…
352
…

。
’

‘2 6‘

接近于最多
;
临界值系指上一个反应类别与下一个反应类别的两条肯定度曲线相交 点所

对应的阻力负荷量
。

表 2 列出了本实验所得的三种呼吸阻力负荷时相条件下 的 几
,

临 界

负荷量
,

同时
,

也列入了按式 ( 4 )计算得到的 几感 觉量表值
。

表 2 中的 石与临界值的数字越大
,

说明对阻力的感觉越迟钝
;
而量表值越接近于1

.
0

,

说明阻力感觉越严重
。

由表 2 中可 以看出
:
在三种呼吸阻力负荷的时相下

,

呼阻力
·

时
、

相

引起轻度
、

中度和重度感觉所对应的阻力负荷量相对于其它两种时相高
;
而其感觉量表值

则反之
。

此外
,

表 2 中还揭示一个有趣的事实
:
在量表上相邻类别之间的心 理 距 离是 不 等

白勺
C

2
.
阻力负荷量与感觉量之间的心理物理函数 按照式 ( 5 )计算了三种呼吸阻力负

荷时相下给定的各阻力负荷量所致的感觉量
。

以阻力负荷量作横坐标
;以感觉量作 纵 坐

标
,

在双对数纸上作图
,

见图 2 所示
。

图 2 中显示出三条直线
,

表明了三种阻力负荷时相下的心理物理函数为幂函数 (因为

双对数的直线方程正好是幂函数)
。

其幂分别为 0
.
7021(吸阻力时相)

。

0

.

6 6 4 5
(呼 阻力时

相)和 0
.
72 71 (联合阻力时相)

。

表 3 指明
:
本实验的两个 基本变量

,

即总阻力值和阻力负荷时相造 成 的 差 异 均 在

0
.
01 水平上显著

。

但是
,

对各负荷时相的回归系数两两之间作 t检验的结果并没有 显 著

差 异
,

表明它们在感觉增长率上没有不 同
。

从后者这一事实出发
,

也许可 以推论三种负荷

时相的感觉机制类似
。

为了从方法学上作 比较
,

本文对多级估量法得到的峰值作概率统计
,

然后求其中数
。

这正是古典的类别量表程序
,

在此缩写成 C S
。

表 3 呼吸阻力感觉里的6 x 3析因分析结果

变 异 ”获

{

自 由 度
离均差平方和 均 方

总 变 异

阻力负荷时相间

18
.
5186

(
o
)

总阻 力 负荷 间
(b)

(
a
) x (b)

交互作用

0
.
5968 0

.
2984

8
.
8636 1

.
了了2 7

0
.
2 2 4 0

8 8 3 4 2

0
.
0 2 2 4

2 1 8 8 8 2

13 0
.
0 3 2 1

1
.
6 4 3 3
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·
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幻 联合阻力负荷时相

图 2 阻力负荷量与其感觉皿的 函数关系曲线簇横

座标为外加总阻力负荷量 (m m H
:O

·

L

一,
·

S)

外加总阻力负荷皿 (m 二场0
,

L

一认
S)

图 3 C S 法求得的呼吸阻力负荷皿与感觉皿之间

的心理物理函数

从图 3 中所绘制的直线与图 2 的相比较
,

前者是单对数坐标
,

而后者是双对数坐标
。

这就是说
,

用古典量表法取得的心理物理函数关系是对数函数
。

它可以 用 y 二
a + b lo g x

拟合
。

造
.
成这里的不一致原因见本文的讨论部分

。

3

.

实验前后面罩腔基础阻力所致感觉的比较 本实验在外加呼吸阻力负荷作用之

前
,

每位被试者照例都体验面罩腔的基础阻力
,

并且作出评量
。

实验结束后
,

同样对 之 进

行体验与评量
。

前后对基础阻力所致感觉评量的结果
,

分别为 0
.
039 与 0

.
017 呼吸感党皿

表值
。

t 检验指明
:
它们的差异达到 0. 01 显著水平

。

这一初步结果似乎提示
:
持续戴面

罩在本实验期间有减轻阻力感觉的倾向
。

讨 论

本工作给出了一个评量呼吸阻力感觉的定义式 (式( 4 ))
,

式 中
,

玛是根据实 验 数 据

求取的
“

赋值 ,’( 式( 3 ))
,

而不是通常那样
,

按照词语的 语 义 给 出 的 主 观 值
。

当 勺 = 1
,

2

,

…
,

m 一 1时
,

勺与 r,+
:
所对应的

u‘
与 叭+

:
之 间显然不是等距的

。

式( 4 )在过去给出的基

本定义式基础上又引入了一个滑动的权数 二
,

使得定义式更符合于多级估量法的 特 点
。

因为对于测量而言
,

肯定的信息比否定的信息更有意义
;
而且在肯定的信息中

,

峰值为最
,

邻近类别给出的次之
,

远离的类别给出的更次
,

在具体权数的选取上具有 经 验 性质
。

然

而
,

我们希望能满足这样的要求
:
峰值在不同类别上的两个函数

,

在 最终计算出来的感觉

量表上的差异
,

能在 (0
,

1 ) 内小数点后的第一位数值上反映出来
;
若两个函 数 的 峰 值 类

别及其肯定度相同
,

只在相邻类别上的赞成肯定度有差异
二

一般希望在小数点后的第二位

数值上反映
;
若两个函数的差异只在否定的肯定度上

,

那么
,

指望它们反映在小数点后 的

第三位数上
。

现在的式( 5 )基本上满足了上述要求
,

从而使多级估量法的测量趋向 于 完

善
。

为什么古典的类别量表在测量相同的被试者时得到的结果
,

会与用多级估量法 的 所

得背离呢 ? 这不能不
.
涉及到方法学上的一些问题

。
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首先
,

让我们考察一下有关的事实
,

即人们在对物体
,

尤其是对那些特点不鲜明 的 物

体作类别判断时
,

感到难 以明确地表态
。

这说明类别判断是可能性的
,

不是概率的
。

而可能

性与概率只有弱的联系‘
〕。 已有的类别判断模糊集模型正确地反映了上述性质

。

它提出

这种判断的结果可能表现在一个以上的类别上作出不同程度的反应
。

多级估量法正好适

合于对这种量的测量
。

然而
,

古典的类别量表
,

则把这种判断看作是概率事件
。

每次测试

只允许在其中一个类别上反应(称为事件发生)
,

而其它类别上则无 (其它事件不发生)
。

事

件之间是不相容的
。

这样
,

被试在遇到难 以明确判断的场合下
,

只得强制选择或猜测了
。

其次
,

用 M E S 测量
,

一次便可获得一组向量
,

包括赞同和反对的态度及其不同肯 定 度 等

信息
;
而 C S 的一次测量获得的结果只能是一个确定的单值

。

虽然这个单值反映了 主 要

的信息
,

却摒弃了其余有用的信息
.’

因而难 以反映细微的差异
;
再者

,

M E S 具 有 二维评

价的特点
,

考虑的因素较多
,

以利于因素 间的相互制约
,

从而使测量的可靠 程 度 增 加
;
而

C S只是一维评价
,

难免有任意性
,

而致使可靠性相对差些
。

幂函数与对数函数究竟哪个更接近实际呢 ? 判断它们的客观性尚有一定的 困 难
,

因

为缺乏一个可测的客观量作判据
。

但是
,

可 以想象
,

阻力负荷不断地增大与机体生物学 的

防御机制是相抵触的
。

因此
,

有机体不太可能随着负荷量增加
,

感受会变得越加 迟钝
,

而

情形应 当是相反
。

如果是这样
,

幂函数比对数函数就更接近实际
,

因为
,

后者的特征 是 随

阻力负荷量增大
,

反应 曲线变得平坦了
。

结 语

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吸呼感觉体验的评

量问题
。

这一尝试有可能为各种本体及内脏感觉体验的评量提供一条新的途径
。

所得结

果表明
: 呼吸阻力负荷与其感觉间的函数关系遵循幂函数定律

。

在三种阻力负荷时相下
,

其感觉体验的程度是不同的
,

但在感觉增长率上没有明显的差异
。

实验提供了不同 感 觉

类别所对应的物理量 (阻力负荷)
。

这些数据可供制订防护装置阻力标准参考
。

实验初步

提示了关于面罩持续作用的积极倾向
;
还比较与讨论了 M E S 与 C S 的方法学上的区别

。
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