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,

北京

摘 要

听觉 系统的须率选择性可 以 用调谐曲线及其 0 值表征
。

本研究用同时掩蔽

法测定 了+ 1名正常听者和 2 名听力衰退者的心理物理调谐 曲线和 生 理 调 谐 曲

线
。

为便于 两种曲线的比较
,

实 脸 用 了 相 同 的 声 刺 激
,

即 频 率 为 2 13 % 4 和

51 11 % 4 的感觉级相同的短音
。

测定生理调谐曲 线所用的电生理指标 为 脑 干反

应的∀。
一# ∗

)。
复合波的幅值

。

实验结果表明
6 7 + /两种调谐 曲线的锐度 0 没 有显著的 差 异

,

7 8 /听力衰

退者5 1 1 &% 4 的两种调谐曲线的锐度 0都显著地小于正常听力者相 应 曲 线 的锐

度 0
。

本文说明用适 当的声刺激和 电生理指标
,

生理调谐曲线 能够和心 理 物理

调谐曲线近似等值地
、

同样灵敏地
、

具有须率特珠性地反映听 系统的须率选择性

及其 变化
。

冷
砂

前 言

钡」量听觉频率选择性有多种方法
,

9: ;<
=
>? ≅> =

等人川的工作表明
,

调谐曲线是较 可取

的一种方法
。

自 Α≅ Β ?; Χ≅ Δ Α和# Ε Φ: :以来
,

通过掩蔽法
,

不仅可以用行为作指标确定心理

物理调谐曲线
,

而且可以用电生理指标确定生理调谐曲线
。

这就为听觉频率选择 性 的心

理和生理的相关研究提供了条件
。

Γ:
= ≅> 和Η ≅: :Β Ι

8 +曾对几名正常人的 5 1 。。% 6 短音的心理物理调谐曲线和用脑干 电 位

第一
、

第五波确定的生理调谐曲线作过比较
。

由于实验方法的影响
,

他们的结果虽然显出

两种曲线之间有明显的相关
,

却只能有定性的比较
。

本研究的目的
,

除了在确定两种调谐 曲线锐度 0 的基础上对频率选择性的心 理 和生

理的相关作进一步的定量分析外
,

还要考察在听系统的频率选择性出现变化时
,

两种曲线

反应的灵敏度
。

方 法

根据上述两个目的
,

在实验设计上作了相应的考虑
。

为了获得可作定量比较 的 两种

调谐曲线的数据
,

首先
,

两者所用的声刺激不但应具有相同的感觉级
,

而且此声级 必 须适

+/ 本文于 +,−ϑ年 +1月Κ 5 日收到
,
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中
,

既要能诱发出确定生理调谐曲线所需要的电反应
,

又不致使心理物理调谐 曲线出现失

真
。

其次
,

在确定曲线的调谐点时
,

信号和掩蔽声的频率相同
,

此时频率须调得准确
,

以防

拍声的出现
,

保证 0值能够确定
。

这是 以往实验不能进行定量的关键所在
。

为了检验所测调谐曲线对频率选择性的变化是否反应灵敏
,

实验安排 了两 组 听者
6

正常组和听力衰退组
,

两种信号
6 2 13 % 4 和5 1 1&% 4 。

两 组 听 者 2 11 % 6 的 听 力 相近
,

而

5 1 1 1% 4 的听力则有很大差别
。

实验将考察0 值是否有相应的差别
。

+
Λ

实验 装置和声刺激

ϑ 11 % 4 和5 1 1&% 4 的短音信号由电反应测听器 3 Φ >
ΦΔ 一 . Μ 的刺激器产生

。

对电反应测

听说
,

按 ( ΦΝ ;< ΙΒΟ 指出的时间和频率在精确上的替换关系
,

声信号愈短
,

它的频谱将愈宽
,

即愈少频率特殊性
。

因此
,

短音波形在时间上的结构 对听觉电反应是否具有频率 特 殊性

是很重要的因素
。

3 Φ Χ≅ Β ,

# Π4
Π Θ≅ Ι’,

2 Ο 等人的工作表明
,

对脑干电位说
,

声刺激波形的起落

时间和它的平直部分时间的关系很重要
,

对2 11 % 4 以下的低频更是 这 样
。

3 Φ Χ≅ Β 的 研究

认为
,

诱发∀。
一 #∗

, 。

波的短音的最佳波形
,

其起 落 时 间 和 平 直 部 分 时 间为8一+一8的

关系
,

即起落时间为 8 个周期
,

平直部分
‘

为 一 个 周 期
。

本 实 验 由 3 Φ > Φ Δ
一了Μ 产 生的

2 11 % 4
和5 Θ% 4 短音的电信号波形如图ΡΦ

、

Ν所示
,

接近这 一 要 求
。

短 音 的 重 复 周 期为

22 Ε Β ,

即重复率为 +− 次 Σ秒
。

短音的声级
,

正常组为感觉级 81 Τ Υ
,

听力衰 退组 为 感 觉级

+ 1 Τ Υ
。

掩蔽声由Υ ς Γ 正弦无规发生器 + 1 8 . 产生
。

在确定心理物理调谐 曲线 时
,

为防止

出现拍声
,

掩蔽Β; ;% 4 短音的 连 续 声 选 择 了 8 + 2
,

� , 1
,

5 ϑ 1
,

2 1 1
,

2 5 1
,

ϑ 8 2和. 5 1 % 4 ,

掩蔽

5 Θ % 4 短音的掩蔽声频率为 + 8 . 1
、

+了8 1
,

� + 8 1
, 5 1 31

,

5 � 8 1
,

5 , 8 1和 2 , 8 1% 4 。

短音和 掩 蔽声

输到双道测听器 ∗ � 一�1 +Υ加以混合
。

混合前
,

它们的声强可由两个互相独立 的 衰 减器

控制
。

听者用右耳作单耳接收声音
。

实验在一间控制室和一间隔声屏蔽室中进行
。

隔声室的背景噪 声 约 81 Τ Υ 7� /
。

听

者静卧于 隔声室
,

他的心理物理反应通过测听器反应键和指示灯与控 制 室 中 的 主 试联

系
。

听者的电反应信号由电极拾取
,

经前置放大器输到控制室中的Ω 9 ! 的Γ 9 +1− 滤波 器

滤波后
,

由电反应测听器3 Φ > ΦΔ 一了Μ 作平均处理
。

从萤光屏上可实时地读到处理后的波

形及其幅值和潜伏期
,

并可 由打印机记录
。

8
Λ

受试者

正常组 +1 人
,

男女各半
,

年龄 +− 一82 岁
,

身体健康
,

听力正常
,

听闹 的 听 力 级 都 小于

; ”
Λ

2 + +
Λ

2 花
Ξ
二屁

1 8 5 ϑ − )Ψ Ζ 之 Ε Β

图 + 短音电信号的波形
6

7
Φ
/ 5 Θ% 4

7 Ν / ϑ 1 1% 6
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+2 Τ Υ
。

听力衰退组 ϑ 人
,

男性 5 人
,

女性 + 人
。

其中 5 人为老年性听力 下 降
,

5 Θ% 6
听闭

的听力级都超过 51 Τ Υ
,

年龄ϑ8 一.ϑ 岁
,

另一名一侧耳药物致聋
,

5 Θ % 6
听闭的听 力 级 大于

5 1 Τ Υ
,

年龄8 5岁
。

�
Λ

心理物理调谐曲线的测定

先用上行法确定短音的闹值
,

听者可以由此熟悉要听的信号
,

短音呈现的感觉级也可

由此确定
。

将信号维持恒定的感觉级
,

同时呈现掩蔽的连续纯音
。

由于掩蔽声频 率 离信

号频率愈近时
,

掩蔽效力愈高
,

反之愈远则愈低
,

所以掩蔽声呈现的次序先从中心 频 率开

始
,

而后频率逐渐增加 7或降低/
,

以减少听觉疲劳
。

例如作用于21 3% 4短音的 . 个连 续纯

音的呈现次序为2 1 1
,

53 1
,

8 , 1
,

8 + 2
,

2 5 1
,

ϑ + 2
,

了5 1% 4 。

主试以 ΒΤ Υ一档逐渐增加掩 蔽 声的

声级
,

直到听者刚刚感到听不见短音时
,

立即按键反应
。

此时的掩蔽声声级即测定为掩蔽

阂
。

了个掩蔽声所测定的掩蔽阂作为频率函数所描出的曲线就是短音的心理物理调谐曲

线
。

曲线的锐度0 通常用短音的 中心频率除以它的掩蔽阂之上 )&Τ Υ处的带宽来计算
,

所

以也称0 + 1Τ Υ
。

频率选择性愈高
。

曲线愈锐
,

0值也愈大
。

5
Λ

生理调谐曲线的测定

心理物理调谐曲线实验之后
,

让听者稍作休息时
,

主试即进行生理调谐曲线实验的准

备
。

这包括清洗听者置放引导电极处的皮肤和固定电极
。

正极置于前额发 线 下 的 正中

处
,

参照极置于接收声音一耳的乳突上
,

地极放在对侧乳突
。

电极安放后
,

极间阻 抗 是否

合适
,

由前置放大器上的信号显示
,

以便即时调整
。

准备就绪后
,

听者 静 卧 下 来
,

戴上耳

机
。

让他放松肌肉
,

并尽可能入睡
,

防止干扰
。

生理 调谐曲线实验所用的短音和掩蔽声
,

它们的呈现次序
,

和前面的实验相同
。

先描

无 掩 蔽

尸劲八Ψ#门�一
�弓 �归!一匕

∀山#∃点田艘、%、凝星

丁一斤 & ∋ & ( ) ∗ & ∀气 & +

时 ,补� ∀
了− , “

.

州 ( 一名听者的 /。一0 1 功 波 形
。

信 号 为

∗ ∋2 3
、 ∗4 5 6 短音

7

掩蔽声为 &( 8∋5 6 连

续纯音
7

波的幅值随掩蔽声声级的增

加而降低
。

最上面一条曲线是无掩蔽

时 ∗4 5 6 短音诱 发的 波 形
7

箭 头处所

指的幅值 为 一 ∋ 7& ∗料9
。

最下 一条 曲线

是 掩蔽翩被确定为 了:23 时的波 形
,

箭

头 指处 的幅值为十 ;7 ∋& 拌9
7

记没有掩蔽时短音诱 发 的 / <
一 01 = 。

波
。

电极

拾取的诱发电位经前置放大输到一个可调带通

滤波器
。

通过予试
,

通带 为 &< 一>4 5 = 时
,

诱发

的波形较好
。

滤波器衰减率为(∗ 2 3? 倍 频程
。

滤波后的信号由电反应测 听 器 ; ≅ Α
≅Β 一8Χ 累

加 平均( ∋ ∋ ∋次后
,

/ , 一0 1 = 。
波和它的幅 值 及潜

伏期
,

都在萤光屏 上 可 以 读 到
,

扫 描 时 间为

>:Δ Ε 。 以此为参照
,

便可开始 掩蔽实验
。

短音

和掩蔽声同时呈现
,

掩蔽声的起始声级 可 以根

据心理物理调谐曲线实验中的数据确定
。

随着

掩蔽声逐渐提高声级
,

/Φ 一 01 , 。

波的峰 值 也逐

渐降低
,

直到它接近基线或幅值小于 ∋
7

∋ (拼Γ 时
,

掩蔽的声的声级即确定为掩蔽阂
。

这和确定心

理物理调谐曲线的掩蔽阂采取了完全一致的标

准
。

图 ( 是∗ 45 6 短音被不同声级的准(8 :5 6
掩

蔽声逐渐掩蔽/。
一 01 − 。

波 形
·

幅 值
一

的 变 化
。

0 1 = 。
波不很稳定

,

一个掩蔽翎阂道往往 −需 要(一Η

次的测量才能确定
。

同心理物理 调 谐 曲 线一
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样
,

生理调谐 曲线也是由 了个掩蔽阂作为频率的函数描划的
,

其 0值的计算也相同
。

实 验 结 果

图 � 和图 5 是两组听者 21 1% 4 和 5 Θ % 4 的 − 根调谐曲线
。

从这些曲线直观地看
,

无论

是正常听者还是听力衰退者
,

也不论是2 11 % 4
还是5Θ % 6 的短音

,

心理物理调谐 曲 线 和生

理调谐 曲线都是接近于重叠的
。

而两组听者的曲线的差别
,

似乎不
[

在 ϑ3& % 4
曲 线

,

而在

碘 Θ % 4
曲线

。

为了作定量的比较
,

从每名听者的调谐曲线计算出0值
,

并对它们进行 了表

注 和表 8 的统计分析
。

心
矛&

⋯/、
Ι泊己拼征滞测

8 ∋

ϑ一沙

Η Κ ∋ 0: Λ 8‘Λ 卜」
6

=弓< ( ∋ ∗ ∋ ;∋ Μ Ν ( ∋ & &
乙

∀
≅
. ∀ Ο .

掩蔽 频率 ∀5 6. 掩蔽频率 ∀5 6.

图 Η 正常听者的调谐 曲线
7

∀
≅
. Μ∋ ∋5 6

7

∀ Ο . ∗ 4 5 6
: 一: 心现 物理 △一△ 生理

。

卜会丁节饰 亏, ( ∋ & &(

掩蔽烦率 ∀ Π卜 .

∀
≅
.

图 ∗ 听力衰退者的调 Θ片曲线
7

∀
≅
. Μ∋ ∋5 6

∀ Ο . ∗4 5
6

: 一:

Η & ( ∋ ∗ Η ( ∋

掩蔽 频率 仁Ρ
一

,
= .

∀ Ο .

心 理物理 必
Σ

△ 生理
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表 + 两组听者211 % 4 调谐曲线的平均0值

·
’
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表 8 两组听者5Γ % Ρ调谐曲线的平均 0值

⊥ 正常组 7∗一 +1/ ⊥ 衰退组 7∗一 ϑ / ]

] ⊥ ⊥ 显著∀ _ 11 ‘ [ [

⋯
8

‘

− 1 “

⋯
“ 。“

⋯
显

蕊
一

⋯
不

麟
/ 帅 2

, 不

蒸孤
2

⋯
表 +

、

表 8 的分析说明
,

两组听者的两种短音的心理物理调谐曲线和生理调谐的平均
0 值之 )’⎯: 的确没有显著差异 7∀ α 。

Λ

1 2/
,

两者是近似等值的
。

表 + 的分析说明
,

两组 听者

的 2 1 1% 4短音调谐曲线的平均0 值之间的确也没有显著差异 7∀ α 。
Λ

1 2 /
。

但是 表 8 说明
,

两组听者的5 Θ % 4短音的调谐曲线的平均0 值之间贝Κβ的确存在显著的差 异 7∀ _ 。
Λ

1 + /
。

这

正是我们预期的结果
。

讨 论

上述心理物理和生理调谐曲线的相关实验结果表明
,

只要两者所用的刺激适当
,

即具
6

有相同的感觉级和适当的刺激波形
,

并且用适当的电生理指标和相同的阂值标准
,

两种佩
谐曲线不但可以近似等值地反映听系统的频率选择性

,

而且可以同样灵敏地和具 有 频率

特殊性地反映这种选择性的变化
。

就心理物理调谐曲线说
,

本实验的结果和9: ;<
= >? ≅>= 等人的工作是一致的

,

心理 物理
[

调谐曲线能有效地反映听者耳蜗衰变所产生的选择性的变化
。

但是在锐度 0的 数 值上
,

我们的结果都比较小
。

差异的原因可能在声刺激的不同
。

9: ;<
=
>? ≅> =的实验 目的在比较

一

测显频率选择性的不同方法
,

且限于心理物理法
,

所以声刺激时间参数可 以大一些
6 短音

音长ϑ1 ; Ε Β ,

起落时间 �1 Ε Β Ζ
所用声级也较低

6 感觉级 + 1 Τ Υ
,

本实验 目的在两种调谐 曲线
。



肠

令
‘

� 期
·

方 至等
6

人的听觉调谐曲线 8冬�

的相关研究
,

声刺激的确定不能不考虑生理调谐曲线 的要求
,

因而 短 音 音 长 在 5 Θ % 4
仅

+
Λ

ΒΕ Β ,

2 1 1% 4
为 +8 Ε Β 。

按前述( Φ Ν ;< 的替换关系
,

这不能不在一定程度上影响刺激 的频β

率特殊性
,

从而降低了听觉的选择性
。

至于声刺激的声级
,

也 因考虑诱发电位 的 需要
,

不

能不提高到感觉级 81 Τ Υ
,

这进一步降低了调谐曲线的 锐 度
。

3 Π<
< Φ >? 和χ Φ: ?= < :=: 的实验

已证明了这一点
。

在两种 曲线的相关方面
,

本实验和 Γ := ≅> 等人的研究虽然都肯定两者的关联
,

但在量

的方面却不相同
。

他们的心理物理 曲线的掩蔽 阂值在曲线的低频一边都高于生 理 曲线
,

·

高频的一边由于改用调频法
,

没有能确定掩蔽阂
,

也就无法确定曲线的锐度 0
。

本实验的

结果
,

无论是 5 Θ % 4
还是 2 11 % 4 ,

也无论是正 常听者还是听力衰退者
,

两种调谐曲线 的 0 值
Λ

都是近似等值的
。

结果不一致的原因
,

显然在实验方法上
。

Γ := ≅> 等虽然注意到 确定 两

种曲线的声刺激应该有一致的感觉级
,

但声强调节的步度大小
,

阂值确定的 标 准
,

甚至刺仪

激变量都不一致
,

所以两种曲线的实验结果出现差异
,

甚至无法作严格的比较
。

关于听觉频率选择性的神经机制
,

3 Φ: :;Β 等川曾认为中枢听系 统 加 锐 了 这 种 选择

性
。

本实验的结果虽不能说否定
,

至少也没有支持这个见解
。

从听力衰 退组5 Θ% 4
曲线 0

值的变化
,

毋宁认为它们都在反映外周听系统的变化
,

即是说
,

频率选择性可能更 多 地是
、

听外周部分的功能
,

频率选择性 的锐北可能是所谓第二滤波器的作用
。

结 论

+
Λ

用同时掩蔽法所测定的心理物理调谐 曲线和 ∀
。

一# ∗
, 。

波生理调谐曲线
,

它们 的
Ζ

锐度 0能近似等值地反映人的听觉系统的频率选择性
。

8
Λ

听力衰退者的频率选择性的变化
,

两种调谐 曲线的 0值能同Ζ样 灵 敏 的 作 出反
∴

应
。

�
Λ

对频率不 同的两种短音刺 激
,

两种调谐 曲线具有相同的频率特殊反应
。
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