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摘要 圆柱管听诊器具有结构简单、价格低廉、适用范围广等优势, 但其尺寸通常较大, 且工作频带难以覆盖心

肺音频率范围. 本文基于螺旋形超材料提出了一种圆柱形的心肺音听诊器件的设计理论, 其尺寸可满足便携性要

求(长度约1/5波长), 且工作频带能有效覆盖典型心肺音频率范围(20∼1000 Hz). 所设计器件的基本工作原理是利用

内置的螺旋形超材料增加声波的传播路径长度, 使不同频率下的等效声折射率均得到显著提升, 从而在有效缩减

结构尺寸的同时保持极宽的工作频带. 基于等效媒质理论, 对该结构中的声传播过程进行了理论分析, 研究了其等

效声学参数及灵敏度增益在不同频率下的变化特性, 并通过有限元方法进行了验证. 理论和仿真结果能够很好吻

合, 证明所设计的心肺音听诊器在20∼1000 Hz的宽频带内产生了平均10 dB的灵敏度提升. 基于此, 进一步分析了

热黏滞损耗和结构参数变化对该器件的灵敏度和工作带宽的影响规律. 最后, 制备了心肺音听诊器样品并对其声

学性能进行了实验测量, 结果表明心肺音听诊器相比于圆柱管听诊器在20~1000 Hz全频带具有更高的灵敏度, 在

330~820 Hz频段的平均增益能够达到10 dB. 本研究所设计的心肺音听诊器件具有灵敏度高、工作带宽大、设计

简单、结构强度高、材质选择自由、鲁棒性等特性, 为心肺音听诊器件的设计提供了新的思路, 在医学临床诊断

和声学传感等领域具有广泛的应用前景.

关键词 螺旋形超材料, 宽带传感, 心肺音听诊, 高灵敏度

在COVID-19、H1N1等传染病患者的护理等重要

场景下, 用以预防感染的防护服极大限制了传统听诊

器的使用[1]. 针对该问题, Zhu等人[2]提出了一种简单的

圆柱管听诊器设计. 该圆柱管听诊器由空薯片筒包覆

消毒纸制成, 能够临床检测支气管痉挛, 具有经济、安

全和方便使用的特点, 可作为传统听诊器在特殊情形

下临床诊断的重要替代. Jiang等人[3]进一步改进了圆

柱管听诊器的结构设计, 通过调整圆管的直径和长度

增强了心音采集的效果, 使心音听诊时采集到的声压

级较原有结构得到了约3 dB的提升. 然而, 圆柱管听诊

器的尺寸通常较大, 难以通过结构参数设计使其共振

频率处于典型心音频段. 近年来出现的声学超材料作

为一类包含人工微结构的特殊复合材料, 提供了自然

界中无法获得的反常声学性质[4~8], 极大丰富了调控声

波的方式[9~15]. 尽管声学超材料的引入能够显著缩减圆

柱管听诊器件的尺寸大小并提升心音的传感效果[16],
但其有效工作频带的宽度仍然受到限制 . 相比于

20∼200 Hz的典型心音频率范围[17], 正常人的肺音频段

为100∼1000 Hz[18], 其中包括代表异常的喘鸣声和喘息

声. 因此, 如何在保持器件小型化的同时, 将圆柱管听

诊器件的工作频带拓展至心肺音的典型频率范围, 具

有重要的科学研究价值, 在医学检测等重要场景中的
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实际应用也具有显著价值.
本文提出了一种具有亚波长尺寸(小于λ0/5, λ0为工

作频带的中心频率波长)的心肺音听诊器件的设计理

论. 该器件具有工作带宽大、灵敏度高、便携性好、

结构强度高等重要优势. 利用等效媒质理论分析了心

肺音听诊器的声学传播过程, 并研究了其等效声学参

数及灵敏度增益在不同频率下的变化特性. 理论和仿

真结果证明心肺音听诊器能够在20∼1000 Hz的宽频段

实现平均10 dB的灵敏度提升. 同时, 本文分析了热黏

滞损耗和结构的几何参数对灵敏度和工作带宽的影响

规律. 进一步的实验证明, 心肺音听诊器在20~1000 Hz
全频带相较于圆柱管听诊器具有更高的灵敏度, 尤其

是在330~820 Hz频段, 平均增益达到10 dB.

1 基于螺旋形超材料的心肺音听诊器件的
结构设计

所提出的螺旋形超材料听诊器件的典型结构及工

作原理如图1所示. 由图1(a)可看出, 该器件通过将螺旋

形超材料置于圆柱管外壳内形成, 其下端开口与人体

待听诊部位耦合, 上端开口封闭, 仅在中心开有直径为

d=8 mm[19]的孔, 用于接收声波信号. 声波在螺旋形超

材料中沿螺旋声路径传播, 如图1(b), 声传播距离远大

于结构长度L, 因此能够显著降低声波速度, 实现高折

射率. 图1(c)为心肺音听诊器件剖面图, 心、肺发出的

声波经过听诊器与身体的耦合部位进入听诊器. 螺旋

形超材料的高折射率能够极大增加声波的传播路径并

有效降低结构尺寸, 在心肺音频带内实现共振, 从而

实现更高的听诊灵敏度, 以亚波长尺寸实现宽带声波

的高效传感, 而圆柱管听诊器的尺寸通常较大, 难以

通过结构参数设计使其共振频率处于典型的心肺音频

段. 心肺音听诊器的频率响应特性将在1.2节中详细

讨论.

1.1 螺旋形超材料的声学性质

本文所涉及的螺旋形超材料由4个均匀分布且螺

距固定的叶片、内部细圆柱及外壳组成, 螺旋叶片分

别与内部细圆柱以及外壳相连, 将管道内空气分为4等
份, 最终形成4个螺旋声传播通道. 结构参数L、P、a、
D分别代表螺旋形超材料的长度、螺距、内部细圆柱

直径、圆柱外壳直径. 声波在螺旋结构内部传播的总

路径远大于结构长度L, 所用的时间远大于声波经过长

度为L的空气介质所用的时间, 这就是声波在高折射率

材料中传播所发生的“慢声”现象. 由于螺旋结构在三

维方向上的空间尺度均在亚波长范围内, 根据等效媒

质理论, 可将其等效为声速低于空气的圆柱状均匀媒

质, 其等效折射率可以通过螺旋路径长度和传播方向

上的直线距离确定:

n D P P= ( ) + / , (1)e e
2 2

其中, De为螺旋形声传播路径的等效直径. 考虑将这种

等效媒质作为中间层插入到均匀的空气介质中, 则根

据声传输线理论可以推导出声波的透射系数[20]:

图 1 结构示意图. (a) 基于螺旋形超材料构建的心肺音听诊器件的结构示意图. 结构参数包括圆柱壳外直径D、螺旋结构长度L、螺距P、声

信号接收端直径d和内圆柱直径a; (b) 螺旋形超材料内部声波的螺旋传播路径; (c) 心肺音听诊器的剖面示意图
Figure 1 The schematic of the structure. (a) The schematic diagram of the helical metamaterial-based cardiopulmonary auscultation device. The
structural parameters include the outer diameter of the cylindrical shell D, the length of the helical structure L, the lead P, the diameter of the acoustic
signal receiver d and the inner diameter a. (b) The helical propagation path of the acoustic wave inside the helical metamaterial. (c) The profile map of
the cardiopulmonary stethoscope
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T
k L c c c c k L

= 4
4cos + ( / + / ) sin

, (2)
2

e e e 0 0 0 0 e e
2 2

e

其中, ke=2πf/ce为媒质的等效波数, ρe、ce为轴向的等效

质量密度和等效声速, ρ0、c0为空气密度和声速. 若已

知Fabry-Pérot共振的峰值频率和透射谷值, 则可以通过

式(2)推导出等效参数的表达式:

c f L n c c
n T n T

= 2 , = / ,

= / + / 1 / 1 ,
(3)ee 0 0 e

e 0 e min 0 e min

其中, f0为F-P共振的基频, Tmin为透射谱的最小值. 考虑

一个具体几何参数为L=96 mm、P=16 mm、d=6 mm、

D=42 mm的螺旋形超材料, 则根据式(3)可以计算其等

效声速和质量密度分别为ce=78.1 m/s、ρe=48 kg/m
3, 表

明螺旋形超材料可以视作具有慢声速和大质量密度的

等效媒质.
对于长度L和外直径D确定的螺旋形超材料, 声波

在结构内部的传播路径由螺距和内部细圆柱直径决定.
根据式(1)~(3)得到等效参数随螺距P的变化关系, 如图

2(a), (b), 可知等效声速与螺距近似为正比关系, 等效质

量密度与螺距近似为反比关系, 同时等效声速远小于

空气声速, 等效质量密度远大于空气密度. 保持结构长

度和外直径不变, 当螺距P=20 mm时, 等效参数随内部

细圆柱直径a的变化规律如图2(c), (d), 等效声速随a的
增大而减小, 等效质量密度则随之增加. 实际上, 当a增
大时, 等效直径De变大, 因此根据式(1)可知等效折射率

上升, 等效声速下降. 另外, 在图2(a), (b)与(c), (d)的比

较中发现, 等效参数随螺距的变化幅度更大, 表明螺距

对等效参数的调节能力更强. 上述理论推导和分析为

超材料听诊器件的设计提供了坚实的理论基础.
接下来, 我们将深入研究螺旋形超材料的频响特

性. 螺旋形超材料的等效参数随频率变化的解析表达

式为[11]

c fL t t c t t= 2 / sin ( ), = / , (4)e
1

12 21 e e
1

12 21

其中, t12和t21为材料两端声压与振速传输矩阵的分量.
式(4)表明可通过结构的反射、透射系数得到等效参数

随频率的变化关系. 为研究螺旋形超材料的声学等效

参数随频率的变化规律, 设计两种具有不同螺距的螺

旋形超材料(P=12、20 mm), 其他结构参数均保持一

致: L=96 mm、a=6 mm、D=42 mm. 二者的等效声速

和等效质量密度随频率的变化曲线如图3所示. 可以看

出, 两种超材料的等效参数由于螺距不同而存在差异.
同时, 在100~6000 Hz频段内两种结构的ce和ρe仅发生

较小变化, P=12、20 mm对应等效声速的变化范围分

别为56.8~60.2和85.7~94.8 m/s, 对应质量密度的变化

范围分别为118.9~124.0和25.7~29.4 kg/m3, 表明螺旋形

超材料具有宽带低色散性质.

1.2 心肺音听诊器的理论研究

根据上面的分析将螺旋结构视为等效均匀媒质,

图 2 螺旋形超材料的等效参数. (a)由式(1)计算得到的等效声速与螺距的关系; (b)由式(3)计算得到的等效质量密度与螺距的关系; (c)由式(3)
计算得到的等效声速与内圆柱直径的关系; (d) 由式(3)计算得到的等效质量密度与内圆柱直径的关系
Figure 2 Effective properties of helical metamaterials. (a) The effective sound velocity ce calculated by Equation (1) versus lead P. (b) The effective
mass density ρe calculated by Equation (3) versus lead P. (c) The effective sound velocity ce acquired by Equation (3) versus inner diameter a. (d) The
effective mass density ρe calculated by Equation (3) versus inner diameter a
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如图1(c)所示. 为便于实际应用中心肺声信号的接收并

保持听诊舒适度, 在圆柱管两端均保留一段空气腔作

为缓冲区域避免螺旋结构与患者及医生的直接接触.
分析可知, 管道截止频率大于3000 Hz[20], 远高于本文

所研究的工作频带20~1000 Hz, 同时由于声场不均匀

区远小于声波波长, 管道中声波仅存在平面波模态, 这
为我们通过声波导管理论分析心肺音听诊器的频响特

性提供了理论依据. 将听诊器结构分为4个声学域P1、
P2、P3、P4, 各域声压和振速可表示为

p A B
v A B c

= e + e ,

= ( e e ) ,
(5)n n

k x
n

k x

n n
k x

n
k x

n n

i i

i i 1 1

n n

n n

其中, n=1,2,3,4, kn=2πf/cn, c1、c3、c4和ρ1、ρ3、ρ4为空

气声速和空气密度, c2=ce和ρ2=ρe为螺旋形超材料的等

效声速和等效密度. 根据声压和体积速度的连续性以

及边界条件, 可得到声信号接收端处的声压级:

A PSPL = 20log / , (6)10 4 ref

A c v E= 2 e / , (7)k L l
4 1 1 0

i ( + )1

E k L k l z z k L k l
z z k L S k L k l S

S z z k l k l S

= i [2cos( )sin(2 ) + ( + )sin( )cos(2 )
+( )sin( )] + 2 cos( )cos(2 ) /

( + )sin( )sin(2 ) / , (8)

2 1 12 21 2 1

12 21 2 1 2 1 0

1 12 21 2 1 0

其中, l为两端空气柱高度, v0是与身体耦合处的边界法

向振速, S0和S1分别为心肺音听诊器和声信号接收端的

横截面积, z12=z1/z2, z1、z2为空气和螺旋形超材料的声

阻抗. 因此, 对于给定几何参数的心肺音听诊器, 可以

通过式(7)快速准确地预测其典型的频率响应特性

曲线.

2 数值研究

2.1 理论与无损耗仿真结果

利用COMSOL MULTIPHYSICTM有限元软件的

声-结构相互作用模块对心肺音听诊器和圆柱管听诊

器进行数值仿真 . 心肺音听诊器的结构参数为L=
96 mm、P=20 mm、a=6 mm、D=42 mm、l=20 mm,

图 3 螺旋形超材料的等效参数随频率的变化规律. (a) P=12 mm; (b) P=20 mm. 较为平坦的参数曲线表明螺旋形超材料具有宽带低色散性质
Figure 3 The effective properties of helical metamaterials change with frequency. (a) P=12 mm; (b) P=20 mm. The relatively flat lines demonstrate
the low-dispersive feature of the helical metamaterial
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圆柱管听诊器长136 mm、直径为42 mm. 结构材料为

光敏树脂, 密度ρ=1130 kg/m3, 杨氏模量E=2.7 GPa, 泊

松比σ=0.4, 结构壁厚2 mm. 频响曲线的仿真结果如图4
所示.

在20∼1000 Hz的研究频段内, 心肺音听诊器和圆

柱管听诊器频谱的数值仿真结果和理论计算结果保持

高度一致, 充分验证了本文所提出的等效媒质理论方

法的正确性, 同时证明在工作频带内, 厚度2 mm的光

敏树脂相对于空气可被视为声学刚性材料. 相较于圆

柱管听诊器, 心肺音听诊器在20∼1000 Hz全频带范围

内表现出更高的灵敏度, 尤其在共振频率附近的声压

级增益超过了20 dB, 这证实了心肺音听诊器能够显著

提升宽带听诊效果, 对于医学检测等重要场景的应用

具有重要意义. 进一步由频响曲线可知, 增加频段内的

共振次数可能是提升心肺音听诊器带宽的有效手段.

2.2 热黏滞损耗仿真结果

在以上的理论分析和数值仿真过程中, 我们并没

有考虑声波在通过狭窄的螺旋通道时的热黏滞损耗效

应, 接下来将分析热黏滞损耗对心肺音听诊器频谱和

灵敏度的影响. 根据边界层理论, 在非理想流体中, 旋

波模式边界层厚度为[20]

d l c µ= 2 = 2 , (9)µ v 0
1 1

0
1

式中, μ为切变黏滞系数, lv为黏性特征长度, lv=μρ0
–1c0

–1.

热波衰减长度为

d l c K C= 2 = 2 , (10)h h s0
1

0
1

P0
1 1

式中, lh为热导特征长度, lh=Kρ0
–1cs0

–1CP0
–1, K为热导率.

在20∼1000 Hz频段 , d μ、d h的变化范围分别为

(0.066 mm, 0.47 mm)和(0.079 mm, 0.6 mm), 而超材料

内部螺旋声传输通道的高度为毫米量级, 并且存在共

振现象, 因此研究热黏滞损耗对听诊灵敏度和带宽的

影响规律是非常必要的.
采用狭窄区域声学模块对3种具有不同螺距的心

肺音听诊器的损耗谱进行研究, 分别记作P1、P2(P2的
理论结果展示在图4)、P3, 除螺距外, 其他参数完全相

同. 表1给出了对应的等效参数.
图5展示了在考虑热黏性损耗时P1、P2、P3心肺音

听诊器相对于圆柱管听诊器在20∼1000 Hz频段内的灵

敏度提升情况. 不难看出, 3种不同螺距的心肺音听诊

器平均可以实现20∼1000 Hz全频带灵敏度10 dB的极

大提升, 其中P1在96∼188、306∼378 Hz频段, P2在

200∼700 Hz频段, P3在732~938 Hz频段的灵敏度增益

均超过了10 dB. 相较于图4的理论结果, P2的频谱发生

了共振频率和共振峰的变化, 2个共振频率分别向低频

移动10和16 Hz, 共振峰值分别降低4和8.6 dB, 表明热

黏滞损耗会降低灵敏度提升效果, 这可能会导致工作

带宽下降, 但相对于圆柱管听诊器仍有较大提升. 共振

频率向低频移动的原因是热黏滞损耗导致了螺旋形超

图 4 心肺音听诊器和圆柱管听诊器的频响曲线. 理论结果和声固耦合边界条件下的数值结果分别用实线和空心圆表示. 心肺音听诊器的共振

频率及对应峰值分别为(296 Hz, –41.8 dB)和(660 Hz, –41.8 dB)
Figure 4 The frequency response curves of the cardiopulmonary stethoscope and the cylindrical stethoscope. Theoretical results and numerical results
at acoustic-solid interaction conditions for both stethoscopes are shown by solid lines and hollow circles, respectively. The resonant frequencies and
peaks of the cardiopulmonary stethoscope are (296 Hz, –41.8 dB) and (660 Hz, –41.8 dB)
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材料等效折射率的提高. 在非理想流体中, 声模式的波

数为

k c l l c ki[( 1) + ]2 i , (11)
0 h v

2

0
2 0

式中, γ为比热比, α为吸声系数, 则可得声速:

c k
k

k k= = + + i + . (12)0

0
2 2

0
2 2

因此, 损耗导致声波在黏滞螺旋通道中传播时具

有更小的声速, 这将进一步增大螺旋形超材料的等效

折射率. 根据理论可知, 结构的等效折射率越高, 共振

频率越低.
比较P1、P2、P3的频谱发现, 螺距越小, 共振频率

越低, 可以在低频产生更好的灵敏度提升效果, 但也意

味着声能量的损耗更大, 共振峰更低. 因此, 可以通过

改变螺距调整心肺音听诊器的共振频率, 在目标频段

获得更高的听诊声压级, 但当螺距过小时, 也会引入很

大的传输损耗从而降低灵敏度和带宽.

2.3 灵敏度增益和工作带宽随螺距的变化规律

接下来, 我们将进一步研究心肺音听诊器的螺距

对其共振基频、灵敏度增益和工作带宽的影响, 工作

带宽根据图5的灵敏度增益谱峰值的半高频带宽度确

定. 如图6所示, 随着螺距的增加, 心肺音听诊器的共

振基频由120 Hz增大到500 Hz, 同时损耗的影响逐渐

下降, 所以灵敏度的最大增益逐渐增加, 这与前面的

结论是一致的. 然而当螺距增大时, 带宽先上升后下

降, 表明需要在共振频率、最大增益和带宽之间做出

取舍: 螺距较小时, 低频共振会导致较低的灵敏度增

益; 螺距过大引起共振频率上升则会导致较窄的带宽,
中频共振也会出现低频和高频灵敏度提升较低的

问题.
尽管本文基于螺旋形超材料的心肺音听诊器是一

种被动无源的声学传感器件, 但有望结合可调式超材

图 5 灵敏度增益谱. 螺距分别为12、20、80 mm的3种心肺音听诊器的灵敏度增益曲线, 其他几何参数与图4对应参数相同. 灵敏度的增益为

心肺音听诊器的传输声压级与圆柱管听诊器声压级的差值
Figure 5 The sensitivity-gain spectra. The sensitivity-gain curves of three cardiopulmonary stethoscopes with leads of 12, 20 and 80 mm respectively
while other geometric parameters are consistent with Fig. 4. The sensitivity gain is determined by the difference of SPL between the cardiopulmonary
stethoscope and the cylindrical stethoscope

表 1 具有3种不同螺距的螺旋形超材料的声学等效参数
Table 1 Acoustic effective properties of 3 helical metamaterials with different leads

编号 螺距(mm) 等效声速(m/s) 等效声质量密度(kg/m3)

P1 12 59 119.8

P2 20 93 26.8

P3 80 245 2.8
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料技术实现对几何参数和声学等效参数的调控, 做到

按实际需求调制灵敏度和工作带宽[21~23].

3 实验研究

3.1 实验系统的构建

下面我们将实验测量所设计的心肺音听诊器的声

学性能. 实验在消声室中进行, 实验样品包括一个心肺

音听诊器和一个圆柱管听诊器, 它们的几何参数与图4
数值研究频响特性所采用的结构参数相同. 样品通过

3D打印加工制成, 打印精度0.2 mm.
所构建的实验系统如图7(a)所示, 选择直径2英寸

的扬声器作为声源, 与实验样品耦合, 并发射典型心肺

音(20~1000 Hz)频段的白噪声信号. 在声信号接收端使

用一个1/4英寸Brüel & Kjær Type 4961型麦克风进行信

号采集. 将麦克风固定在听诊器的监测端以减少声能

量泄漏.

3.2 实验结果与讨论

实验测得心肺音听诊器和圆柱管听诊器的频率响

应如图7(b)所示. 可以看出, 基于螺旋形超材料设计的

心肺音听诊器几乎在20~1000 Hz全频段内相对于圆柱

管听诊器展现出更高的灵敏度. 心肺音听诊器的频谱

在330~520和700~820 Hz之间分别存在一个共振峰, 它

放大了接收到声波的声强. 为了直观展示心肺音听诊

器的高灵敏度听诊性能, 在图7(c)中绘制了心肺音听诊

器相对于圆柱管听诊器的灵敏度增益谱, 结果表明其

在330~820 Hz频带内的平均灵敏度提升超过10 dB.
不难发现, 心肺音听诊器和圆柱管听诊器的实验

测量结果和理论结果均存在一定偏差 , 尤其是在

246 Hz附近圆柱管听诊器也存在一个共振峰, 导致心

肺音听诊器在此频率附近的灵敏度增益降低. 这主要

是由于实验中的实际边界条件与数值计算中所设定的

边界条件不同, 数值仿真中将心肺音听诊器和圆柱管

听诊器与声源的接触部分设置为恒定振速边界, 而

实验中应为一特定的阻抗边界. 然而即使在阻抗边界

条件下, 心肺音听诊器在20~1000 Hz全频带具有较高

的灵敏度提升, 尤其是在330~820 Hz频带内实现了平

均10 dB的增益, 证明了所设计的心肺音听诊器的鲁

棒性.

4 总结

本文设计出一种心肺音听诊器, 利用内置的螺旋

形超材料的高折射率增加声波的传播路径并有效降低

结构尺寸, 实现了高灵敏度听诊和极宽的工作频带. 利
用等效媒质理论分析了心肺音听诊器的声学传播过程,
并研究了其声学等效参数和灵敏度增益随频率的变化

规律, 理论和仿真吻合很好, 证明了具有亚波长尺寸的

心肺音听诊器能够在20∼1000 Hz频带实现平均灵敏度

10 dB的提升. 本文研究了热黏滞损耗和螺距对频响曲

图 6 具有不同螺距P的心肺音听诊器对应的共振基频(a)、最大灵敏度增益(b)和工作带宽(c). 共振基频和最大灵敏度增益可以由图5直接得

到, 工作带宽由图5灵敏度增益谱峰值的半高频带宽度确定
Figure 6 The fundamental resonant frequency (a), maximum sensitivity gain (b) and working bandwidth (c) with respect to different leads P. The
fundamental resonant frequency and maximum sensitivity gain are obtained by Fig. 5 directly, and the working bandwidth is determined by using the
half maximum bandwidth of the sensitivity-gain spectrum obtained in Fig. 5
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线和灵敏度的影响规律, 分析了共振频率、灵敏度增

益和工作带宽之间的关系. 实验证明, 这种心肺音听诊

器在20~1000 Hz全频带能实现更高的灵敏度, 尤其在

330~820 Hz频段平均增益达到了10 dB. 本研究提出的

心肺音听诊器具有高灵敏度、宽带、设计简单、结构

强度高、鲁棒性等重要特性, 为心肺音听诊器件的设

计提供了一个新思路, 在医学临床诊断和声学传感领

域有着广泛的应用前景.

图 7 实验装置示意图和实验结果. (a) 实验装置示意图; (b) 实验测得的心肺音听诊器和圆柱管听诊器的频响曲线; (c) 心肺音听诊器的灵敏度

增益谱
Figure 7 Schematic diagram of the experimental setup and the experimental results. (a) The schematic diagram of the experimental setup. (b) The
frequency response curves of the cardiopulmonary stethoscope and the cylindrical stethoscope measured by experiments. (c) The sensitivity-gain spectra
of the cardiopulmonary stethoscope
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Summary for “基于螺旋形超材料的宽带心肺音听诊器件”

A helical metamaterial-based auscultation device for broadband
cardiopulmonary sound detection
Zhengji Chen, Jingjing Liu, Bin Liang*, Jing Yang & Jianchun Cheng
Department of Physics, Nanjing University, Key Laboratory of Modern Acoustics of Ministry of Education, Collaborative Innovation Center of
Advanced Microstructures, Nanjing 210093, China
* Corresponding author, E-mail: liangbin@nju.edu.cn

The use of conventional stethoscopes in crucial situations when caring for patients with infectious disorders like COVID-
19 and H1N1 is significantly limited by protective garments for infection protection. In order to solve this issue, a straight
cylindrical stethoscope design is proposed that uses an empty potato chip canister coated in sterile paper and is inexpensive,
safe, and practical to use. The design can be used as a significant substitute for conventional stethoscopes for clinical
diagnosis in unique circumstances. By adjusting the diameter and length of the tube, the cylindrical tube stethoscope’s
structural design gets further optimization which improves the effect of heart sound acquisition and raises the sound
pressure level of cardiac auscultation by about 3 dB in comparison to the original structure. However, the dimension of the
cylindrical stethoscope is often quite large, it might be challenging to design the structural elements so that the resonance
frequency falls within the heart sound frequency range. The development of acoustic metamaterials, a class of composite
materials with artificial microstructures, offers anomalous acoustic features not found in nature, considerably expanding
the modulation possibilities for sound waves. The width of the effective operating frequency band is still constrained,
despite the fact that the use of acoustic metamaterials can greatly reduce the size of cylindrical auscultation devices and
enhance the auscultation effect of heart sounds. Normal lung sounds fall within the frequency range of 100–1000 Hz, as
opposed to the typical heart sound range of 20–200 Hz. Hence, it is highly beneficial for research to efficiently expand the
cylindrical auscultation device’s operational frequency band to the typical frequency range of heart and lung sounds while
keeping the device’s compactness.
In this study, a novel design theory for a cardiopulmonary auscultation device with sub-wavelength size (less than 1/5λ0,

where λ0 is the wavelength of the frequency band’s core frequency) is proposed. Large operational bandwidth, great
sensitivity, exceptional mobility, and high structural strength are some of its benefits. The equivalent medium theory is used
to evaluate the acoustic propagation within the helical metamaterial, and the variation law of the acoustic equivalent
parameters at various frequencies is investigated. According to theoretical and simulation results, the helical-based
cardiopulmonary stethoscope can improve its sensitivity by more than 10 dB over a broad frequency range between 20 and
1000 Hz. At the same time, the influence of thermal viscous loss and geometrical parameters on sensitivity, resonance
frequency, and operation bandwidth with lead are simulated. Ultimately, the experimental results prove that the
cardiopulmonary stethoscope can almost achieve higher sensitivity in the entire frequency band of 20–1000 Hz and
average gain of 10 dB in the range of 330–820 Hz.
The basic working principle of the designed device is to lengthen the propagation path length of acoustic waves by using

the built-in helical metamaterial, which has high equivalent refractive index within operating bands and can effectively
reduce the structure size while maintaining an extremely wide operating frequency band. Following an analysis of the
equivalent acoustic characteristics of the helical metamaterial using the equivalent medium theory, the acoustic
propagation process of the cardiopulmonary stethoscope is examined, and the cardiopulmonary stethoscope’s frequency
response curve is inferred. Theoretical and simulation findings show that the proposed stethoscope with a subwavelength
size can achieve an average sensitivity improvement of 10 dB in the frequency range of 20–1000 Hz. The impact of thermal
viscous loss and lead on the bandwidth and sensitivity is then investigated, along with the connection between the resonant
frequency, sensitivity increase, and working bandwidth. Finally, experimental investigations are used to validate the
cardiopulmonary sound stethoscope’s acoustic performance.
Important features of the cardiopulmonary auscultation device developed in this research include high sensitivity, a wide

operating bandwidth, a straightforward design, high structural strength, free material selection and robustness. It offers a
fresh approach to the construction of cardiopulmonary auscultation devices and has extensive application prospect in the
areas of acoustic sensing and clinical diagnosis.

helical metamaterial, broadband sensing, cardiopulmonary auscultation, high sensitivity
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