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摘      要  ：  �声乐演唱对呼吸控制与发声协调具有高度依赖性，传统教学方式多依靠教师经验判断，缺乏客观量化依据。围绕声乐

训练中呼吸状态与发声过程难以实时监测的问题，设计一种基于可穿戴高精度湿度传感器的发声与呼吸监测系统。该

系统通过对演唱过程中口鼻气流湿度变化特征进行采集与分析，实现对呼吸节律、呼气强度及发声持续状态的动态监

测。系统结构包括传感采集模块、信号处理模块与数据分析反馈模块，可为声乐训练提供客观数据支持。研究结果表

明，该系统在提升声乐训练科学性、规范发声习惯方面具有良好应用前景。
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Abstract  :  � Vocal singing is highly dependent on the coordination of breathing control and vocalization. Traditional 

teaching methods mostly rely on teachers' experience judgment and lack of objective quantitative 

basis. Focusing on the difficulty of real-time monitoring of respiratory state and vocal process in vocal 

music training, a vocal and respiratory monitoring system based on wearable high-precision humidity 

sensor is designed. The system collects and analyzes the characteristics of the humidity change of 

the mouth and nose airflow during the singing process, and realizes the dynamic monitoring of the 

breathing rhythm, the intensity of exhalation and the continuous state of vocalization. The system 

structure includes sensor acquisition module, signal processing module and data analysis feedback 

module, which can provide objective data support for vocal music training. The research results show 

that the system has a good application prospect in improving the scientific nature of vocal music 

training and standardizing vocal habits.

Keywords  : � wearable devices; high-precision humidity sensor; vocal singing; respiratory monitoring; 

vocal analysis

引言

声乐演唱作为一门高度依赖生理控制的艺术形式，演唱效果与呼吸方式、发声状态密切相关。现有声乐教学主要依托教师听觉判断

与经验指导，难以对演唱者呼吸与发声过程进行精确描述。随着传感技术与可穿戴设备的发展，生理信号监测逐渐进入艺术训练领域。

湿度传感器能够敏感反映气流变化特征，为呼吸与发声监测提供了新的技术路径。围绕声乐演唱的实际需求，探索高精度湿度传感器在

发声与呼吸监测系统中的应用，对于构建数据化、可视化的声乐训练模式具有重要意义。

一、声乐演唱中发声与呼吸监测的理论基础

（一）声乐发声机制与呼吸控制特征

声乐演唱是一种以人体发声器官为载体的复杂生理活动，其核

心在于呼吸系统、发声系统与共鸣系统之间的协调运作。演唱过程

中，呼吸系统提供稳定气流作为发声动力，声带在气流作用下产生

周期性振动，进而形成基础声源，共鸣腔对声波进行放大与修饰，

塑造音色特征。呼吸深度直接影响气息储备能力，深而稳定的吸气

有助于维持长音与连贯乐句的完成质量。气流输出的平稳程度决定

了声带振动的均匀性，对音高稳定与音质纯净度具有显著影响。若

呼吸控制不足，容易出现气息中断、音准波动及音色紧张等问题，

因此呼吸控制能力被视为声乐演唱的重要技术基础。
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（二）演唱呼吸气流特征与湿度变化关系

在演唱过程中，呼吸气流经肺部、气管及口鼻通道排出，携

带人体内部的水汽成分，其湿度水平受到呼吸频率、气流速度及

发声状态等多种因素的综合影响。吸气阶段气流湿度相对较低，

呼气阶段湿度明显升高，不同演唱段落中持续时间与发声强度的

变化会在湿度曲线上形成具有区分度的波动特征。声带振动方式

及共鸣腔形态的调整进一步改变气流排出路径，使湿度变化呈现

出与发声状态相对应的规律性特征。通过对湿度信号进行连续采

集与分析，可以较为准确地反映演唱者的呼吸节律、呼气持续能

力以及发声连贯程度，为呼吸与发声状态的客观评估提供稳定可

靠的数据依据。

（三）声乐训练中客观监测技术的发展需求

传统声乐训练主要依赖教师的听觉判断与经验示范，对呼吸

深度、气息稳定性及发声连贯性等关键技术要素缺乏清晰的量化

描述，学习者在理解自身问题时容易受到主观感受影响，技术改

进路径不够明确。随着声乐教学逐步向科学化、精细化方向发

展，引入客观监测手段已成为教学模式转型的重要需求。传感技

术能够将演唱过程中呼吸与发声相关的生理变化转化为可记录、

可分析的数据形式，使原本依赖感知的技术要素具备直观的可视

化特征。通过数据反馈，演唱者能够更清晰地认识自身呼吸控制

与发声状态，教师也可据此进行针对性指导，从而提高教学判断

的准确性与一致性。这类技术的应用有助于弥补传统声乐教学在

客观评估方面的不足，为构建以数据支持为基础的声乐教学模式

提供可靠理论支撑。

二、可穿戴高精度湿度传感器的系统设计原理

（一）高精度湿度传感器的工作原理与性能特点

高精度湿度传感器通过感知空气中水汽含量的细微变化，实

现对湿度信息的连续采集与实时反馈。其核心由湿敏材料、电极

单元及信号转换模块构成，当呼吸气流经过传感区域时，水汽分

子与湿敏材料表面发生作用，引起材料电阻或电容参数的变化。

该变化经电极单元采集后，通过信号转换模块转化为稳定的电信

号输出，使湿度变化具备可测量性和可分析性，为后续数据处理

提供基础条件。

在声乐演唱应用场景中，呼吸气流频繁变化且波动幅度较

小，对传感器性能提出较高要求。高精度湿度传感器具有响应速

度快、分辨率高的特点，能够有效区分吸气与呼气阶段的湿度差

异，并对发声过程中气息强弱变化保持良好跟踪能力。其线性输

出特性有助于保证数据的一致性，抗干扰设计能够降低环境湿度

变化与外界气流扰动带来的影响，在连续演唱条件下仍可保持稳

定工作状态，为发声与呼吸监测提供可靠的数据支撑。

（二）可穿戴结构在声乐监测中的适配设计

声乐演唱过程中，演唱者对身体协调性与自然状态具有较高

要求，可穿戴监测设备的结构设计需避免对演唱动作造成干扰。

传感器布置位置选择口鼻附近的气流通道区域，使其能够直接感

知呼吸气流变化，减少环境空气对监测结果的影响。该区域既能

完整覆盖演唱时的主要呼吸路径，又不会对声音传播产生明显遮

挡，有利于保证监测数据的真实性与有效性。

在结构实现上，可穿戴装置采用轻量化材料与柔性固定方

式，使设备在长时间佩戴条件下保持良好的舒适性。贴合面部轮

廓的设计有助于稳定传感器位置，避免因演唱过程中头部或面部

动作产生位移，从而影响信号采集质量。柔性结构能够适应不同

演唱者的面部特征，降低个体差异对监测效果的影响，为湿度信

号的稳定采集与长期应用提供可靠硬件保障。

（三）发声与呼吸同步监测的信号采集方案

发声与呼吸同步监测的关键在于信号采集过程与演唱动作时

间轴的精确匹配。系统在演唱全过程中对湿度信号进行连续采

样，使呼吸气流变化以时间序列形式完整记录。演唱起始阶段，

气息由吸转呼，湿度数值迅速上升，该变化特征可用于识别发声

启动状态并判断起声是否平稳。湿度变化的起伏幅度与上升速

率反映气息释放的控制情况，为分析演唱者起声质量提供客观

依据。

在发声持续阶段，湿度曲线的稳定程度与气流输出均匀性保

持较高相关性，可用于评估发声连贯性与气息支持水平。演唱结

束阶段，气息逐渐回收，湿度数值呈现回落趋势，其变化过程能

够反映呼吸收放的协调程度。通过对各阶段湿度信号特征进行分

段标注与特征提取，构建适用于声乐演唱场景的同步监测模型，

使系统具备对呼吸节律与发声状态的综合识别能力，为后续数据

分析与教学反馈提供清晰、结构化的数据基础。

三、发声与呼吸监测系统的实现与数据处理

（一）演唱呼吸节律与气息强度的信号提取

在发声与呼吸监测系统运行过程中，高精度湿度传感器对演

唱者口鼻区域的气流湿度进行连续采集，形成具有时间连续性的

湿度变化曲线。吸气阶段气流湿度维持在较低水平，呼气阶段湿

度数值明显升高，二者在曲线形态上呈现清晰区分。通过对湿度

曲线波峰与波谷位置的识别，可以准确划分吸气与呼气的转换节

点，从而获得演唱过程中较为完整的呼吸节律信息，为分析演唱

者呼吸组织能力提供客观基础。

湿度信号在呼气阶段的峰值高度及变化斜率与气流输出强度

密切相关，能够反映气息释放的力度与持续性。演唱过程中，稳

定且适度的湿度峰值通常对应良好的气息支持状态，湿度波动幅

度过大或峰值偏低则可能提示气息控制不足。通过对不同乐句和

演唱段落中湿度参数的对比分析，可以评估演唱者在不同演唱情

境下的气息调控能力，使呼吸控制水平具备量化分析依据，为声

乐训练效果评估提供数据支撑。[1-5]

（二）发声持续状态与湿度信号特征分析

声乐演唱过程中，发声持续状态与气息输出方式密切相关，

不同音型及时值结构在湿度信号中呈现出明显差异。长音演唱要

求气流保持均匀稳定，湿度曲线通常表现为持续时间较长且波动

幅度较小的高值区间，反映出良好的气息支持与发声控制能力。

若演唱过程中气息供给不足或控制不当，湿度曲线容易出现起伏
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变化，数值逐渐降低，提示发声稳定性受到影响。这类变化能够

为判断长音发声质量提供直观信号依据。

在快速音型或节奏变化较大的演唱段落中，发声与呼吸调节

频率明显提高，湿度信号随之呈现节奏加快的波动特征。湿度峰

值间隔缩短，变化幅度增大，反映出演唱者在短时间内频繁调整

气流输出的过程。通过对不同演唱形式下湿度信号特征进行对比

分析，可以区分发声稳定与不稳定状态，识别气息分配不均或发

声中断等问题，使发声持续状态具备可分析的量化特征，为声乐

训练中的技术诊断提供数据支持 [6-8]。

（三）数据可视化与实时反馈机制设计

为提升系统在声乐训练中的应用价值，监测数据需以直观方

式呈现给演唱者与教学者。系统将湿度信号处理结果转化为时间

序列曲线、节律图谱及强度变化图，使呼吸与发声状态具备可视

化特征。实时反馈机制通过屏幕或终端设备展示演唱过程中的气

息变化情况，帮助演唱者及时感知自身呼吸控制效果。图形化信

息有助于缩短主观感受与客观数据之间的认知差距，使声乐训练

过程更加清晰可控，为技术调整提供直观参考。

四、系统在声乐演唱训练中的应用分析

（一）不同演唱方式下的呼吸特征对比

声乐演唱方式的差异直接体现在呼吸控制与发声方式上。通

过监测系统获取的湿度数据，可以对不同演唱风格下的呼吸与发

声特征进行客观比较。美声演唱强调深层气息支持与持续稳定的

气流输出，其湿度曲线通常呈现平缓且持续时间较长的高值状

态，反映出气息供给的均匀性与发声稳定性；民族演唱在保持气

息连贯的基础上，湿度变化节奏相对灵活，能够体现音色转换与

语言咬字对气流调节的影响；通俗演唱更注重语感与情感表达，

呼吸方式相对自由，湿度曲线起伏幅度较大，表现出较强的节律

变化特征。系统监测结果为不同演唱方式的呼吸与发声技术特征

提供了清晰的量化参考。

（二）声乐教学中发声问题的辅助诊断

在声乐教学实践中，气息不足、发声断裂等问题往往难以仅

凭听觉判断准确定位其产生原因，教师在分析过程中更多依赖个

人经验与长期积累的听辨能力，判断结果容易受到演唱者音色特

点、教学环境及主观感受差异的影响。发声与呼吸监测系统通过

对湿度信号变化的持续采集，将演唱过程中气流输出状态以数据

形式直观呈现，使呼吸支持与发声衔接情况具备清晰的可观察

特征。

当湿度峰值长期处于较低水平或呈现频繁波动状态时，可反

映出演唱者气息供给不足或气流控制能力较弱；当湿度曲线出现

明显中断、骤降或不规则变化时，则提示发声连续性受到影响，

往往与呼吸转换不当或气息分配失衡有关。教师结合系统反馈结

果进行综合分析，能够更精确地识别学生在具体演唱段落中的技

术问题，有针对性地引导其调整呼吸方式、气息支持策略与发声

习惯，从而有效提升声乐教学的科学性、针对性与教学效果的稳

定性。

（三）演唱训练效果评估与长期监测应用

声乐训练具有明显的长期性与渐进性特征，演唱水平的提升

往往通过细微变化逐步积累，单次课堂或阶段性表现难以全面反

映学习成效。监测系统通过持续记录演唱者在不同训练阶段的湿

度数据，能够完整呈现呼吸与发声状态的变化轨迹，使技术进步

过程具备可追溯性。随着训练深入，湿度曲线稳定性逐渐增强、

呼吸节律趋于规律，可作为气息控制能力改善的重要客观指标。

长期监测结果不仅为演唱者提供直观的进步参考，也有助于教师

依据数据变化调整训练内容与教学重点。通过量化方式评估声乐

学习过程，可减少主观判断带来的偏差，推动声乐训练评价体系

向更加科学、系统的方向发展。

五、结语

围绕声乐演唱中发声与呼吸监测的实际需求，提出了一种基

于可穿戴高精度湿度传感器的监测系统设计方案。该系统通过对

演唱气流湿度变化的精准采集，实现对呼吸节律与发声状态的动

态分析，为声乐训练提供了客观数据支持。研究表明，该系统在

提升声乐教学科学性、规范演唱发声习惯方面具有积极意义。随

着传感技术与数据分析方法的进一步发展，其在声乐教育与表演

训练中的应用空间将不断拓展。
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