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摘#要!为了推动对刺激频率耳声发射"3K=LM+$的产生机制和检测方法的深入研究并推动 3K=LM+的临床应用#综述了刺激
频率耳声发射的研究进展#包括 3K=LM+的产生机制&3K=LM+的检测方法&3K=LM+的检测评估与听力损失的关系&3K=LM+对
听觉系统频率选择特性的评估潜力’ 在 3K=LM+的产生机制的介绍中#分别从 3K=LM+的产生源&3K=LM+的传输通路&3K=LM+
信号的成分特征等几方面进行了论述’ 在 3K=LM+的检测方法中#重点介绍了经常涉及到的双音抑制&非线性压缩&频谱平滑
和扫频音等方法’ 最后#对 3K=LM+的临床应用进行了展望’
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:;引;;言

耳声发射"-5-04-.+5(4*7(++(-)+#=LM+$是一种产生
于耳蜗#经听骨链和鼓膜传导释放入外耳道#由外耳道中
微型麦克风无创伤地记录到的微弱声信号(") ’ 耳声发射
的发现#证明了耳蜗不仅能被动地将外界声信号转换成
生物电信号传入中枢引起听觉#同时存在着主动的释能
过程($) ’ =LM+的产生与耳蜗外毛细胞"-.5*/’0(/4*11#
=O&$的功能直接相关(FD!) #=O&的损伤"如被耳毒性药

物损伤或暴露于噪声中$将直接导致 =LM+幅度的降低
甚至消失(@D?) ’ 人耳外毛细胞功能的下降和消失直接体
现在对感知声音信号的灵敏度的下降(J) %实验中发现哺
乳动物"如豚鼠&南美栗鼠$=O&+的损伤将直接导致耳
蜗听觉灵敏度的降低(E) ’ 因此#=LM+成为一种对耳蜗功
能客观&无创的评估工具($) ’

根据外界刺激声的有无#耳声发射分为自发耳声发
射"+S-)50)*-.+-5-04-.+5(4*7(++(-)+# 3=LM+$和诱发耳声
发射"*H-C*I -5-04-.+5(4*7(++(-)+# M=LM+$两大类($#>) ’
由耳蜗自发产生的微弱窄带声音信号称为自发 =LM+
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" 3=LM+$%由于 3=LM+检出率的报道仅达到 @%!W
E%!(>D"%) #并且个体差异较大#因此尚未应用于临床’
M=LM+又分为瞬态诱发耳声发射 "5/0)+(*)5*H-C*I
-5-04-.+5(4*7(++(-)+# NM=LM+$&畸变产物耳声发射
"I(+5-/5(-) S/-I.45(-) -5-04-.+5(4*7(++(-)+#<X=LM+$和刺
激频率耳声发射"+5(7.1.+D2/*U.*)4T-5-04-.+5(4*7(++(-)+#
3K=LM+$F类("D$) ’ NM=LM+是由持续时间很短的*咔嗒+
声诱发产生的宽带信号%<X=LM+是由两个不同频率的纯
音诱发产生的第 F 个频率的畸变产物’ NM=LM+和
<X=LM+早已得到普遍研究并在临床上得到广泛应
用("#"") ’ 刺激频率耳声发射"3K=LM+$是在外耳道中记录
到的与刺激声频率相同的&由内耳主动发出的单一频率的
声音信号("$) ’ 由于 3K=LM+信号在时间和频率成分上都
与刺激声相同#因此 3K=LM+信号很难被检测出来("F) ’

3K=LM+是一种由单一频率的刺激声产生的&与刺激
声频率相同的 =LM+’ 因此#3K=LM+显示了其优越的频
率特异性("!D"@) ’ 对于听力正常("?)甚至中&重度听力损伤
的耳蜗("") #3K=LM+能够在包含高频的很宽的频率范围
内被诱发出%而且#3K=LM+对于噪声过度暴露引起的耳
蜗损伤显示了其定量的灵敏度("J) %另外#3K=LM+的相位
延迟也能够反映耳蜗外毛细胞的功能状况("E) ’ 因此#
3K=LM+显示出比 NM=LM+和 <X=LM+更敏锐的对耳蜗
功能的评估潜力’ 尽管早在 !% 多年前#3K=LM+就已经
被提出(">) #然而目前对 3K=LM+的研究还仅限于实验室#
除了 3K=LM+的检测比其他类型的 =LM+更加困难的原
因外#还有一个很重要的因素!3K=LM+的产生机制尚不
明确($%) ’ 因此#本文首先综述了 3K=LM+的产生机制#然
后介绍了 3K=LM+的常用检测方法#在此基础上#综述了
3K=LM+的检测评估与听力损失之间关系的研究进展’

基底膜上某区域的毛细胞损伤&失活或缺失将直接
导致与该区域相接的神经元功能的失活或退化#从而出
现耳蜗*死区+ ($") #听觉系统频率选择特性 "2/*U.*)4T
+*1*45(H(5T# K3$的降低或消失与该处耳蜗死区的出现有
密切联系($$D$!) ’ 耳蜗*死区+的存在导致助听器增益无
效&人工耳蜗电极不能有效地电刺激听神经($$D$!) ’ 因此#
听觉系统的K3能提供一种对耳蜗毛细胞功能的间接估
计&对耳蜗死区的检测#以及帮助理解人耳对复杂语音&
音乐和噪声信号的感知缺失’ 刺激频率耳声发射的抑制
调谐曲线显示出对听觉系统K3的评估潜力’ 因此#本文
最后综述了 3K=LM+对听觉系统频率选择特性评估的研
究进展’

<;刺激频率耳声发射"=>?6@##的产生机制

3K=LM+的产生机制涉及到 3K=LM+的产生源理论&
3K=LM+的传输通路理论以及 3K=LM+信号中的成分所

具有的性质’

<A<;=>?6@#的产生源机制

关于 3K=LM+的产生源主要存在两种理论解释’ 第
一种线性相干反射理论"4-’*/*)5/*21*45(-) 2(15*/()Q#&GK$
指出($@D$?) !在低刺激强度作用下#3K=LM+信号是由基底
膜上密集且随机分布的非均匀性阻抗微扰动所带来的线
性相干反射#产生于行波的波峰区域附近($?) #该理论的
产生和传播路径如图 "所示’ 这些微扰动不仅包括外毛
细胞在数量和几何形状上的空间变化#可能还包括外毛
细胞之间的动力蛋白数量上的不同("E) %由位置固定学说
可知这些微扰动的位置是固定的’ 线性相干反射具有的
特点为相位梯度大#延迟较大("!) ’ 3K=LM+产生源的第 $
种理论源于 3(*Q*1等($J)在测量南美栗鼠的 3K=LM+群延
迟时#发现以 ! COY为分界线#左右两边的群延迟并没有
遵循一致的规律#由此预测 3K=LM+的产生源分布于耳
蜗内更广泛的区域内#3(*Q*1等推断 3K=LM+产生于行波
波峰的底部区域’

图 "#线性相干反射理论的 3K=LM+产生源及传播路径 ($@D$?)

K(Q;"#3K=LM+Q*)*/05(-) +-./4*0)I S/-S0Q05(-) S05’V0T
Z0+*I -) 1()*0/4-’*/*)5/*21*45(-) 5’*-/T($@D$?)

<AB;=>?6@#的传输通路机制

关于 3K=LM+的传输通路也主要存在两种解释’
"$基于线性相干反射理论而得出的沿着基底膜反向传输
的理论#因此#其最主要的预测结论是!3K=LM+的群延迟
为基膜群延迟的 $倍’ $$压缩波的观点认为($E) !机械波
在基底膜上正向传播至纯音感音区#但反向传播则依靠
耳蜗液体中的一个压缩波传回并形成 3K=LM+信号#即
3K=LM+并不是通过基底膜反向传播的#而是通过耳蜗中
的淋巴液进行反向传播’ 压缩波通过淋巴液从纯音感音
区到镫骨所需时间远远小于基底膜上机械波正向传播所
需时间#接近于 %’ 也就是说!如果 3K=LM+产生的主要
原因是压缩波的反向传播#那么 3K=LM+信号的延迟时
间将与波的正向传播时间基本相同’ 即如果比较第 " 个
线性相干反射和第二个压缩波的机理#前者产生的
3K=LM+的群延迟是后者的 $倍’
<AC;=>?6@#信号成分特征

关于 3K=LM+的信号成分特征也存在不同的理论解
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释’ 一种是基于线性相干反射理论得出的以线性成分为
主的理论’ 另一种观点指出($>DF%) !在纯音激励下#
3K=LM+信号可能产生于基底膜上的一个非线性成分’

<AD;=>?6@#的产生机制研究进展

对 3K=LM+产生机制的研究大多是从群延迟和幅度
的角度进行的#[V*(Q等($?)在对线性相干反射理论的最
初表述中指出!3K=LM+的延迟是在基底膜的行波波峰处
产生的#而基底膜上能量正向和反向传播的时间是相同
的’ 即倘若不包括外耳道和中耳造成的延迟#3K=LM+的
延迟就是基底膜上的行波从刺激部位传导至纯音感音区
传输时间的 $倍’ 又由于基底膜对高频的刺激响应出现
在蜗底#而对低频的刺激响应出现在蜗顶%因此可推知!
随着刺激频率的上升#3K=LM+的群延迟降低’ </*(+Z04’
等(F")和 3’*/0等("E)在对人和动物的实验中#验证了在较
低刺激强度下和较高频率下#线性相干反射的理论是成
立的’ P--I70) 等("@)在豚鼠的研究中#通过对 3K=LM+
信号的幅度和相位的分析指出!3K=LM+的幅度和相位随
频率变化所显示的 3K=LM+的微观结构是由两种或多种
成分按一定比例加和作用的结果!非线性失真成分具有
较小的相位变化#而线性相干反射项具有较大的相位变
化%另外#还可能包括基底膜反射率变化及多重内源反射
在内的多种源参与%线性相干反射在所有刺激强度下都
占主导作用#而非线性失真则在较高刺激强度下占主导
地位’ 34’0(/*/等("!)对听力正常人耳的研究中指出!
3K=LM+的延迟随着刺激强度的上升而下降’ 在低刺激
强度下"!% I\3X]$可由线性相干反射的理论解释#无法
用非线性失真和液体压缩波的理论解释’ 但这并不表示
非线性失真或液体压缩波机制不在低刺激强度下发生#
只表明这二者并不是 3K=LM+延迟的主要来源#或在外
耳道中并不能探测到他们所带来的影响’ 在较高刺激强
度下"?@WJ% I\3X]$#3K=LM+的延迟约为低刺激强度
下的一半#这种降低与在哺乳动物耳蜗基底膜上所测量
的相位非线性的结果相吻合’ 刺激频率在 "W! COY范围
内#3K=LM+在一定刺激强度下所产生的延迟是一定的%
在刺激频率为 $ W! COY&刺激强度为 !% I\3X]时#
3K=LM+的延迟结果略低于 3’*/0等(F$)的结果’ -̂1*5(
等(FF)在 $%"? 年从理论和实验两方面研究了 3K=LM+产
生源的定位与刺激声和抑制声的频率之间的关系#并指
出!随着抑制频率的增加#不同延迟分量之间的组成结构
发生了相应的变化#逐渐倾向于产生较短的延迟分量’
\*/*Y()0DP/**)*等($%#F!)根据 $%"@ 年"豚鼠的数据&仿真
数据&公开发表的南美栗鼠的数据$和 $%"? 年(F!) "豚鼠
实验$的数据结果指出!3K=LM+在低频所呈现的无法用
线性相干反射解释的短的延迟可能是由 3K=LM+非线性
失真源和多个相干反射源共同作用的结果’ 因此提出!
线性相干反射理论需要进行一定的修正以包括来自耳蜗

顶端"低频$多个产生源的共同作用’

B;刺激频率耳声发射的检测方法

虽然 3K=LM+信号与刺激声信号在时域&频域均重
叠在一起#但利用 3K=LM+信号的非线性&双音抑制&潜
伏期等特性#可对 3K=LM+信号进行提取’ $%%J 年#
_011./(等("F)概括了 3K=LM+的 F 种常用提取方法#分别
是双音抑制&非线性压缩和频谱平滑处理’ 为了提高
3K=LM+的检测效率#_011./(等(F@)和 &’*) 等(F?)分别提
出了扫频音的方法来提取 3K=LM+信号’

双音抑制是由于 3K=LM+在时域以及频域上均与刺
激声信号重叠#因此采用增加抑制声的方法减少或者去
除 3K=LM+信号#利用无抑制声情况下和有抑制声情况
下两者之间存在的差异#最终提取出 3K=LM+信号’ 非
线性压缩是利用 3K=LM+信号强度与刺激声信号强度的
非线性增长的关系#当刺激声线性增长的时候#3K=LM+
呈现非线性增长的趋势#因此增加刺激声的强度能够减
少 3K=LM+对于总声压值的贡献’ 频谱平滑的方法是利
用 3K=LM+信号与刺激声信号的潜伏期不同的特点#将
采集到的信号与平滑函数卷积#去除刺激声与 3K=LM+
之间产生的频谱震荡(FJ) ’ 扫频音方法(F?)是首先在频域
构建两个线性扫频音 #" 和 #$ 分别作为刺激声和抑制
声#然后在较宽的频率范围内采用 F 段交错式播放刺激
声和抑制声#并通过跟踪滤波器去除刺激伪迹#从而提取
3K=LM+信号’
BA<;双音抑制

双音抑制现象是指若在刺激声之外#还存在另外一
个频率与刺激声接近的抑制声的情况下#3K=LM+信号的
强度将会减小或称为被抑制%当抑制声强度足够大时#
3K=LM+信号将会消失"此时称为完全抑制$’ 利用这一
现象#\/0++等(FE)首先在 ">>" 年提出了采用双音抑制的
对 3K=LM+的检测方法#并在 ">>F 年进行了修正(F>) #其
原理如图 $所示’ 图 $中自上而下的 ! 行波形曲线分别
代表送入耳道内的刺激声的信号#送入耳道内的抑制声
信号#从耳道内采集到的混合回采声信号#最下面一行的
F条曲线是对回采声信号进行的处理’ 从图 $ 中可见#
刺激声信号出现在连续 ! 个时间段 L&\&&&<段中’ 前
后两段信号的相位相差 "E%‘#而抑制声的纯音信号仅出
现在&&<$个时间内#并且这两段信号的相位相同’ 按
照相同的时序能够回采到L&\&&&<!段信号 #?&#8&#=&
#@#且回采的 ! 段信号均是刺激声伪迹&抑制声伪迹&
3K=LM+信号"如果有的话$以及背景噪声的混合信号’
设处理后剩余的 3K=LM+信号/*+(I.01为式""$’

5*/,+12’A"#?B#8$ B"#=B#@$A#?B#8B#=C#@
""$
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图 $#采用双音抑制方法提取 3K=LM+信号(FE)

K(Q;$#Ma5/045()Q3K=LM++(Q)01V(5’ 5’*5V-D5-)*
+.SS/*++(-) 7*5’-I(FE)

由于 L&\段刺激声相位相差 "E%‘且刺激产生的
3K=LM+信号频率与刺激声相同#所以L&\段的 3K=LM+
信号也相差 "E%‘相位’ 若先不讨论背景噪声的情况下#
L段包括正向刺激声伪迹 DE和正向 3K=LM+信号 #FG%
\段包括负向刺激声伪迹bDE和负向 3K=LM+信号
b#FG’ 类似地#再考虑到 &&<段抑制声信号相位相同#
且抑制声的存在产生的抑制现象#&段包括正向刺激声
伪迹 DE&正向抑制声伪迹 D/和正向被抑制后剩余的
3K=LM+信号 #FGH#<段包括负向刺激声伪迹bDE&正向
抑制声伪迹 D/和负向被抑制后剩余的 3K=LM信号
b#FGH’ 那么式""$进一步可写为式"$$#结果就是 $ 倍
的被抑制声抑制掉的 3K=LM+信号’

5*/,+12’A#?B#8 B#= C#@ A"DEC#FG$ B
"BDEB#FG$ B"DECD/C#FGH$ C"BDECD/B#FGH$A
$#FGB$#FGH "$$

理论上#这个结果仅仅是 3K=LM+信号中被抑制掉
的部分#而非 3K=LM+信号本身’ 但当抑制声强度足够
大#大到=&@两段内的 3K=LM+信号被完全抑制#即=&@
两段内仅存在刺激声伪迹和抑制声伪迹#那么 =b@的结
果应该为两倍的刺激声伪迹和抑制声伪迹#则式"$$的
5*/,+12’就是刺激声强度下激发出的 3K=LM+信号的
$倍’
BAB;非线性压缩

非线性压缩("F)检测方法是利用 3K=LM+信号随刺激
声的增大非线性增长的特性’ 当刺激声强度线性增长超
过某一声压后#3K=LM+强度会出现外凸非线性D饱和的
增长趋势’ 若暂时先不讨论背景噪声#那么在耳道中采
集的总声压 I6"JE$应该是刺激伪迹 I&"JE$和刺激频率
耳声发射 #FG" JE$的总和#即 I6" JE$cI&" JE$d#FG
"JE$’ 此时#若增大刺激声#则I&"JE$线性增长至I&"Ke
JE$&而 #FG"KeJE$呈现非线性压缩增长至饱和#如图 F

所示#其中两个子图中的横&纵坐标分别代表输入声压和
输出声压’ 这样#将高强度刺激声作用下#采集的总声压
I6"KeJE$线性压缩K倍后与低强度下的 I6"JE$作差#得
到式"F$’

I6"JE$ B
I6"KLJE$

K
A I&"JE$ B

I&"KLJE$
K[ ] C

#FG"JE$ B
#FG"KLJE$

K[ ] "F$

由于刺激声伪迹与刺激强度之间呈线性关系#因此#
式"F$等号右边第 "个方括号中线性的I&部分将会抵消
掉’ 而当刺激强度超过一定强度后#3K=LM+成份的声强
呈饱和非线性增长#因而第 $ 方括号中 3KM将会是剩余
部分’ 如果强度差足够大或是K值足够大#则式"F$的结
果则可近似认为是低强度 JE作用下产生的刺激频率耳
声发射’

图 F#非线性压缩原理("F)

K(Q;F#X/()4(S1*-2)-)1()*0/4-7S/*++(-)

BAC;频谱平滑

频谱平滑利用的是 3K=LM+信号潜伏期随刺激频率
变化而变化的性质’

根据式"!$#耳道内回采声 !5-5"($是 3K=LM+信号
"#$"($与刺激声伪迹 !% 的矢量和#其随着刺激声频率
的变化#3K=LM+信号相位与刺激声伪迹相位的差值呈现
出周期性变化#如果固定刺激声的强度#在一系列连续频
率下变化刺激声频率#则耳道内回采声由于刺激声伪迹
与 3K=LM+信号互相干涉#强度也呈现出周期性变化’

!5-5"($A!% C"#$"($ "!$
如果在频域上利用平滑函数 #"($ 对幅度谱与相位

谱均进行平滑#则平滑结果就是刺激声伪迹 !&"($#就等
于耳道内回采声信号!5-5"($ 与平滑函数""($ 的卷积#如
式"@$ 所示’

!%"($A!5-5"($!""($ "@$
得到刺激声伪迹 !&"($之后#再通过耳道回采声与

刺激声伪迹的矢量差值#就能解算出 3K=LM+信号
"#$"($’
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BAD;扫频音法提取=>?6@#

扫频音法提取 3K=LM+(F?)主要思路#首先#在频域构
建两个线性扫频音 #" 和 #$#分别作为探测音和抑制音#
其中探测音 #" 的频率在时长为.的时间内由 %9@ COY线
性增加到 "% COY#抑制音 #$ 的频率则始终保持在比 #"
高 $%% OY#如图 !所示#采用三段交错式播放刺激声#通
过 $个耳机L&\分别播放刺激声 #" 和抑制声 #$#播放时
序图 @所示#并且在播放的同时由麦克风记录耳道的声
响应’

图 !#抑制音和探测音频率随时间的变化关系
K(Q;!#N’*+.SS/*++-/+-.)I 0)I S/-Z*+-.)I

2/*U.*)4TH+;5(7*

图 @#扫频音提取 3K=LM+的三段交错式方法
K(Q;@#N’*5’/**D()5*/H01S0/0I(Q75-*a5/0453K=LM+

Z0+*I -) +V*S5D5-)*

随后#进行 3K=LM+的提取’ 三段式刺激声对应的
F 个 .时间段的响应分别为 E"&E$ 和 E"$#由于耳蜗双音
抑制机理#探测音 #"诱发的 3K=LM+信号几乎被抑制音
#$完全抑制#而抑制音 #$诱发的 3K=LM+信号在很大程
度上保持不变#也就是说#E"$ 中主要包括 #"&#$ 和抑制
音诱发的耳声发射信号’ 因此 3K=LM+余项 E计算为
式"?$’

EAE" CE$ BE"$ "?$
然后#基于动态跟踪滤波器从预处理后的残差中提

取 3K=LM+信号’ 跟踪滤波器由一个动态零点"对应带
阻滤波器$和动态极点"对应带通滤波器$构成#通过在 M
平面放置零极点实现#即探测音 #" 的频率作为跟踪滤波
器动态极点的中心频率#同时将动态零点置于抑制音 #$
对应的中心频率处’ 然后#动态调整跟踪滤波器中心频

率#即可提取在每个探测音处的 3K=LM+信号’

C;=>?6@#的检测评估与听力损失的关系

与 NM=LM+和 <X=LM+相比#关于听力损失与
3K=LM+之间关系的研究非常稀少’ 由于 3K=LM+可以
在中&重度听力损伤的耳蜗中被诱发出#因此#3K=LM+这
种最具有频率特异性的=LM+被认为具有对听力阈值进
行筛查分类的潜力("") ’ LH0)等(!%)在不同频率上探讨了
听力损失与 3K=LM+之间的关系#发现听力受损的受试
者在 "9@ 和 $ COY的听力阈值与 %9J@ 和 " COY的
3K=LM+幅度之间分别存在着显著的相关性%而且#通常
当 3K=LM+的频率低于纯音测听的测试频率时#
3K=LM+成为纯音测听阈值的最佳预测器’ 因此 LH0)
指出!在 NM=LM+和 3K=LM+的产生过程中#在耳蜗分
区的多个位点缺乏频率特异性#这种观点似乎与线性
相干反射理论不完全一致(F%) ’ 3-.5*/等(!")通过豚鼠和
人的实验数据指出!当抑制声频率高于刺激声频率时#
能诱发出更大的 3K=LM+信号’ 由于耳蜗功能的恶化
通常首先出现在耳蜗的蜗底"即高频端$#<*V*T等(!$)

$%"J 年采用扫频音的方法进行 3K=LM+提取后发现!
在超过标准的听力频率范围 "fE COY$ 对人耳的
3K=LM+特性进行了研究#发现尽管 3K=LM+在高频部
分""$W"@ COY$能够被诱发出#但 3K=LM+的幅度通常
大幅度下降%在高频时 3K=LM+幅度的急剧降低可能与
耳蜗反射率的改变或耳蜗蜗底 3K=LM+高频产生区域
空间范围的缩小有关’ 因此 <*V*T指出!为了进一步
评估高频 3K=LM+的特性和潜在用途#可能需要使用更
大的刺激强度’ 尽管 M11(+-) 等 ("")采用双音诱发模式
提取 3K=LM+信号后#利用分类决策理论#在研究
3K=LM+与纯音测听阈值之间关系时指出!3K=LM+是
气导阈值的重要预测因子%却也同时提到!3K=LM+似
乎无法预测特定的行为阈值’ 但 $%"J 年 <*V*T
等 (!F)采用抑制声方法对 3K=LM+的微观结构"幅度和
相位$与行为学精细结构之间惊人的相似性的研究结
果却可能预示!从更精细的角度出发#3K=LM+"幅度&
相位$与行为学测试的纯音测听阈值之间存在着一定
的定量联系’ 宫琴实验室研发了刺激频率耳声发射
" 3K=LM+$对听觉系统强度灵敏度和频率灵敏度的综
合检测软件 (!!) #对以蜗性病变为主要特征的感音神
经性聋#建立了 3K=LM+信号与纯音听力阈值的定量
关系%并研发了基于刺激频率耳声发射的听觉灵敏度
检测系统(!@) #可在 @%%&" %%%&$ %%%&! %%%&E %%% OY#
通过 3K=LM+信号及相关信号对纯音听力阈值进行定
量预测’
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D;=>?6@#对听觉系统频率选择特性的评估

DA<;听觉系统的频率选择特性

听觉系统的频率选择特性"2/*U.*)4T+*1*45(H(5T#K3$
是指在广泛的刺激频带范围内#听觉系统对某一频率成
分的滤波和分辨能力(!?) ’ K3 很大程度上取决于耳蜗的
滤波功能(!J) ’ 在低刺激强度作用下#耳蜗所呈现的尖锐
的K3取决于耳蜗外毛细胞所具有的放大机制(!ED!>) #外毛
细胞功能的任何破坏将直接导致听觉系统频率选择特性
的下降(!>D@") ’ 人耳听觉系统 K3 的下降或破坏将造成对
感知复杂语音&音乐和噪声信号能力的急剧下降(J) %同
时#耳蜗损伤所造成的K3的降低还和其他与毛细胞相关
的现象"如双音抑制(@$D@F) &耳声发射(@!) $的减少和消失有
关’ 基底膜上某区域的毛细胞损伤&失活或缺失将直接
导致与该区域相接的神经元功能的失活或退化#从而出
现耳蜗*死区+ ($") #听觉系统频率选择特性的降低或消失
与该处耳蜗死区的出现有密切联系($$D$!) ’ 耳蜗 *死区+
的存在导致助听器增益无效&人工耳蜗电极不能有效地
电刺激听神经($$D$!) ’

对人耳 K3的评测#目前主要采用心理物理调谐曲
线"S+T4’-S’T+(4015.)()Q4./H*+# XN&+$的方法#但行为
学 XN&+的测试仍然是需要受试者参与的主观测试方
法#不能被应用到难以测试的人群’ 因此#一些研究者
一直在探索刺激频率耳声发射的抑制调谐曲线
" +5(7.1.+2/*U.*)4T -5-04-.+5(4 *7(++(-)++.SS/*++(-)
5.)()Q4./H*+#3K=LM3N&+$对听觉系统的 K3 进行客观
评估的潜力’

DAB;=>?6@=EF#对听觉系统的频率选择特性的评估

_*7S等("$)">E%年首次预测!刺激频率耳声发射的
抑制调谐曲线 "+5(7.1.+2/*U.*)4T-5-04-.+5(4*7(++(-)+
+.SS/*++(-) 5.)()Q4./H*+#3K=LM3N&+$存在对听觉系统
的K3进行客观评测的潜在可能性’ 但这一预言并未引
起足够的重视’ 直至 $%%E年#_**2*等(@@)在 $!名正常听
力受试者的 3K=LM3N&+中#发现其频率选择特性与采
用切迹噪声作为掩蔽声的同步测量的行为学结果相
近(@?) #表明了 3K=LM3N&+在对人耳听觉系统K3评估这
方面与行为学结果具有一定的相似性’ 与此同时#_**2*
等(@@)还测量了在不同刺激声强度情况下从 3K=LM3N&+
推导出的顶点D拖尾阈值差异#发现其随着刺激声强度的
减小呈现增大的趋势#与基底膜的非线性压缩机制相一
致’ 顶点D拖尾阈值差异这一参数通常用来评估耳蜗增
益#能够体现耳蜗的主动机制#_**2*等(@@)的实验结果说
明 3K=LM+能够提供一种无创的评估耳蜗主动机制的方
法’ $%"F年#&’0/0Y(0C 等(@J)在 "% 名听力正常的受试者

中对比了低刺激声强度下的 3K=LM3N&+和XN&+#发现!
3K=LM3N&+从整体水平上能够对 K3 进行无创评估#但
是个体差异较大’ $%"! 年#宫琴等(@ED@>)完成了听觉系统
频率选择特性综合平台的搭建#采集了低刺激强度
"F% I\3X]$下 3K=LM3N&+和XN&+#发现两者不论是外
形还是调谐特性"N"%$方面都极其近似#并认为 3K=LM
3N&+在低刺激强度下具备替代 XN&+进行听觉系统 K3
客观评估的能力(@E) ’ 随后#$%"@ 年#宫琴团队提取了 $!
名正常听力受试者在中等刺激声强度"@% I\3X]$下的
3K=LM3N&+和 XN&+#通过对比两者的特征参数#发现
XN&+比 3K=LM3N&+更加尖锐#但是两者的N"%值之间显
著相关(?%) %此外#进行了抑制准则对 3K=LM3N&+特征的
影响的研究#研究结果表明抑制准则对于 3K=LM3N&+
的调谐特性无显著影响#但是随着抑制准则值的增大
"bF I\向b"%9J I\变化$#3K=LM3N&+呈现出逐渐尖锐
的微弱趋势(?") ’ 同年#&’0/0Y(0C 等(?$)又测量了 "F 名不
同程度的感音神经性耳聋受试者的 3K=LM3N&+#发现部
分受试者中#由于 3K=LM+的噪声比较大#无法得到合适
信噪比的 3K=LM3N&+%而在部分成功测量的 3K=LM
3N&+中#其与XN&+仍然存在一定的差异’ $%"?年#宫琴
实验室为了更准确地探究 3K=LM3N&+和 XN&+在不同
实验参数下的替代关系#在 "@名正常听力受试群体内进
行了在不同刺激声强度下 3K=LM3N&+和 XN&+的对比
研究#研究结果显示在中等刺激声强度下#3K=LM3N&+
比XN&+更适合对听觉系统K3进行评估(?F) ’ 总的来说#
3K=LM3N&+虽然显示了评估人类听觉系统 K3 的潜能#
但是由于相关的研究比较少#因此结果还具有一定的不
一致性’

除了对比人耳的 3K=LM3N&+与行为学实验的调谐
特性之外#很多研究还将动物的 3K=LM3N&+与听神经
的调谐曲线进行对比#验证其与听神经的调谐特性的一
致性以及其对于听觉系统 K3 评估的可能性’ $%%F 年#
3(*Q*1等(?!)测量了南美栗鼠在 > COY刺激声频率下的
3K=LM3N&+#该曲线呈现出了与听神经以及基底膜的调
谐曲线相一致的特性#如果将其与 G.QQ*/-等(?@)在 $%%E
年研究的南美栗鼠的L:KN&+进行对比#可以发现两者
具有相似性’ &’*05’07等(??)在 $%"" 年对小鼠 3K=LM+
的研究中也指出!3K=LM+抑制调谐曲线的方法可以对
*基底膜D外毛细胞D盖膜+反馈回路的灵敏度和频率选择
特性进行评估#即 3K=LM3N&+提供了内毛细胞受刺激
和听觉神经兴奋前的处理信息’ &’0/0Y(0C 等(?J)在 $%"!
年测量了南美栗鼠的 3K=LM3N&+和&LXN&+#发现在整
体水平上#刺激声频率大于 F COY的 3K=LM3N&+与&LX
N&+的 N"%值具有一定的关系%但是#刺激声频率小于
F COY的 3K=LM3N&+的N"%值远小于&LXN&+(?J) ’ 对于
这一实验结果#&’0/0Y(0C等(?J)认为由于较大的个体差异



#第 "期 宫#琴!刺激频率耳声发射的研究进展 J####

性#南美栗鼠个体的 3K=LM3N&+与 &LXN&+的调谐特
性之间几乎不能进行相互预测’ 宫琴实验室探究了*基
于声卡的&LX+阈值和调谐曲线的快速方法+#实现了对
&LX+阈值和调谐曲线(?E)的快速检测’

G;结;;论

3K=LM+作为由内耳主动发出#在外耳道中记录到的
单一频率的声音信号#具备客观&无创的评估耳蜗外毛细
胞功能的潜能#这一功能已得到很多研究的证实’
3K=LM+的频率特异性#推进了其进入临床的步伐’ 结合
目前的研究进展和国内外研究趋势#3K=LM+的相关研究
可以从多个方面进行更深入的探究#如 3K=LM+的产生
机制的研究#为临床应用提供理论基础%3K=LM+的快速
检测算法#为推进 3K=LM进入临床奠定基础%3K=LM+对
频率选择特性的评估%3K=LM+对听力损伤的定量评估以
及结合 3K=LM3N&+#综合评估听觉系统从耳蜗&听神经&
听觉中枢等层面的频率选择能力’ 相信 3K=LM+领域中
这些极具前瞻性的研究工作#将会推动听力学的进一步
发展’
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-5-04-.+5(4*7(++(-)+!&:"%$E>$%?>L(X);$%"FD%"D$F;

(?%)#iL:Ph# P=:PR# [OL:PN;G*105(-)+’(S Z*5V**)
5’* 5.)()Q 4’0/045*/(+5(4+ -2 +5(7.1.+ 2/*U.*)4T
-5-04-.+5(4*7(++(-)+0)I Z*’0H(-/015*+5+057-I*/05*
1*H*1+(&);3S/()Q*/6)5*/)05(-)01X.Z1(+’()Q# $%"@#I-(!
"%9"%%JA>JEDFDF">D">FEJDEm$?@9"%EED"%>";

(?")#王瑶# 宫琴;抑制准则值对刺激频率耳声发射抑制调
谐曲线调谐特性的影响 (,);清华大学学报"自然科
学版$# $%"@#@@""$! "$ED"FF;
iL:Ph# P=:PR;M22*45-2+.SS/*++(-) 4/(5*/(-) -)
5’* 5.)()Q 4’0/045*/(+5(4+ -2 +5(7.1.+ 2/*U.*)4T
-5-04-.+5(4*7(++(-) +.SS/*++(-) 5.)()Q4./H*+( ,);
,-./)01-2N+()Q’.0g)(H*/+(5T"34(*)4*kN*4’)-1-QT$#
$%"@#@@""$!"$ED"FF;
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(?$)#&OLGL[6L_ _ _# 3=g[L X M# 36MPM] ,O;
MaS1-/05(-) -2+5(7.1.+D2/*U.*)4T-5-04-.+5(4*7(++(-)
+.SS/*++(-) 5.)()Q() ’*0/()QD(7S0(/*I 1(+5*)*/+(,);
6)5*/)05(-)01,-./)01-2L.I(-1-QT# $%"@# @! " $ $!
>?D"%@;

(?F)#iL:Ph# P=:PR# [OL:PN;N’*()21.*)4*-2S/-Z*
1*H*1-) 5’*5.)()Q-2+5(7.1.+2/*U.*)4T-5-04-.+5(4
*7(++(-)+0)I Z*’0H(-/015*+5() ’.70) (,);\(-7*I(401
M)Q()**/()Q=)1()*# $%"?# "@ ""$! @";

(?!)#36MPM],O# NM̂ &O6: L :# GgPPMG= ^ L;
M7S(/(401*+5(705*+-25’*+S05(01-/(Q() -2+5(7.1.+D
2/*U.*)4T-5-04-.+5(4 *7(++(-)+ ( ,);L++-4;G*+;
=5-10/T)Q-1LZ+5/# $%%F"$?$!"J$;

(?@)#NM̂ &O6:L:# G6&O:&# GgPPMG=^L;N’/*+’-1I
5.)()Q4./H*+-24’()4’(1100.I(5-/TD)*/H*2(Z*/+;6;
<*S*)I*)4*-) 4’0/045*/(+5(42/*U.*)4T0)I /*105(-) 5-
5’*70Q)(5.I*+-24-4’1*0/H(Z/05(-)+(,);,-./)01-2
:*./-S’T+(-1-QT# $%%E""%%$! $EE>D$E>E;

(??)#&OMLNOL̂ ^L# _LN[M<# &OLGL[6L__# *501;
g+()Q 35(7.1.+ 2/*U.*)4T *7(++(-)+ 5- 4’0/045*/(Y*
4-4’1*0/2.)45(-) () 7(4* ( &);L6X &-)2*/*)4*
X/-4**I()Q+#$%""# "!%F""$!"!%F""$!FEFDFEE;

(?J)#&OLGL[6L___# 36MPM],O;M+5(705()Q4-4’1*0/
2/*U.*)4T+*1*45(H(5TV(5’ +5(7.1.+D2/*U.*)4T-5-04-.+5(4
*7(++(-)+() 4’()4’(110+(,);,-./)01-25’*L++-4(05(-)
2-/G*+*0/4’ () =5010/T)Q-1-QT# $%"!""@$! EEFDE>?;

(?E)#宫琴# 张硕越;基于声卡的 &LX+阈值和调谐曲线的

快速方法 (,);清华大学学报 "自然科学版$# $%"@#

@@">$!"%F?D"%!!;

P=:PR# [OL:P 3O h;K0+5&LX+5’/*+’-1I 0)I

5.)()Q4./H*+Z0+*I -) 0+-.)I 40/I I*5*45(-) +T+5*7(,);

,-./)01-2N+()Q’.0g)(H*/+(5T"34(*)4*kN*4’)-1-QT$#

$%"@# @@">$!"%F?D"%!!;

作者简介
##宫琴"通信作者$#">>" 年于清华大学

获得双学士学位#">>!年于北京航空航天大

学获得硕士学位# $%%" 年于清华大学获得

博士学位#现为清华大学博士生导师#上海

大学兼职教授&博士生导师#主要研究方向

为听觉系统的检测康复和听觉认知工程的研究’

MD70(1! Q-)QU()n70(1;5+()Q’.0;*I.;4)

#H+.I J1."&-//*+S-)I()Q0.5’-/$ /*4*(H*I I-.Z1*\9349

I*Q/**2/-7N+()Q’.0g)(H*/+(5T() ">>"# 9̂349I*Q/**2/-7

\*(B()Qg)(H*/+(5T-2L*/-)0.5(4+0)I L+5/-)0.5(4+() ">>! 0)I

X’9<9I*Q/**2/-7N+()Q’.0g)(H*/+(5T() $%%"# /*+S*45(H*1T;

3’*(+0X’9<9+5.I*)5+.S*/H(+-/() N+()Q’.0g)(H*/+(5T#0S0/5D

5(7*S/-2*++-/0)I X’9<9 +5.I*)5+.S*/H(+-/() 3’0)Q’0(

g)(H*/+(5T;O*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5(+0.I(5-/T+T+5*7#

2-4.+()Q-) 5’*I*5*45(-) 0)I /*’0Z(1(505(-) -20.I(5-/T+T+5*7#

0)I 0.I(5-/T4-Q)(5(H**)Q()**/()Q;


