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摘  要  耳声发射是一种可以被记录的弹性波能量，产生于耳蜗，可以用于检测耳蜗外毛细胞的健康

情况。目前，临床上使用的瞬态诱发耳声发射和畸变产物耳声发射各有优缺点，而该文研究的对象

是一种比其他耳声发射应用更广泛的刺激频率耳声发射(Stimulus Frequency Otoacoustic Emissions，
SFOAE)。因此，该文提出了一种基于扫频的 SFOAE 测量方法。所谓扫频是一种频率随时间线性变

化的刺激声，利用其所测量的 SFOAE 频率范围更宽，而分辨率取决于扫频率。该文中，首先，采用

三间隔范式产生 SFOAE，并用跟踪滤波器从背景噪声中提取扫频 SFOAE。其次，依次通过对相同实

验对象在不同时间所测得结果、与传统方法结果和对不同扫描时间所测得结果进行对比，以验证扫频 
SFOAE 的可靠性、兼容性和有效性。研究结果表明，所提出的 SFOAE 可以用于改进临床上现有的

听力损失的检测方法。
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1 引  言 

  在人类的五大感官之中，听觉是人类感知

和理解周围世界的重要渠道。如果听力出现了

问题，即存在听力损失，可能会造成很严重的

后果，如影响新生儿的语言发展、成人的生活质

量等。因此，准确地检测听力损失程度，从而

及时采取相应的治疗措施，对于改善患者的生活

具有重要意义[1-3]。常用的听力损失检测方法有

纯音听阈(Pure-tone Audiometry)测试、耳声发射

(Otoacoustic Emissions，OAE)检测、听觉诱发

电位(Auditory Evoked Potentials)检测和听性稳态

反应(Auditory Steady-State Response)检测等。其

中，纯音听阈测试需要患者主动配合反馈，主观

性强，且不适用于无法给出回答的新生儿。耳声

发射检测不受受试者的主观影响，能够在新生儿

的听力筛查以及成年人的听力损失检测中应用。

听觉诱发电位检测对测试的要求很高，不仅要求

受试者在屏蔽室中，而且测试过程中必须保持安

静。听性稳态反应检测与纯音听阈之间有良好的

相关性，但临床中发现，听力正常时相关性差，

而存在听力损失时反而相关性好；低频时相关性

较差，高频时相关性较好，即存在稳定性较差的

问题。由此可以看出，不同的检测方法各有优缺

点，但相比来看，耳声发射检测对受试者及测试

环境要求不高，且稳定性较好，具有简单易行的

优点[4-6]。

  耳声发射，顾名思义，是指由耳内所发出的

声音，以机械振动的形式产生于耳蜗，通过听骨

链和鼓膜传导释放入外耳道，并能从外耳道记录

的一种弹性波能量。耳声发射信号的振动能量来

自耳蜗中毛细胞的主动运动[7,8]。外毛细胞的运

动可以是自发的，也可以是对外来刺激所做出的

反应，通过使基底膜发生机械振动，然后在内耳

淋巴中以压力变化的形式传导，推动听骨链和鼓

膜振动，最终达到使外耳道空气振动的目的。

如果毛细胞遭到破坏(如耳毒性药物、强噪声、

缺氧以及传染病等)，那么会影响耳声发射的波

形，使其减小甚至消失。同时，不同位置的耳蜗

毛细胞的最佳响应频率(特征频率)不同：耳蜗

底部(靠近中耳一端)毛细胞的特征频率较高，

而随着向顶部的逐渐深入，毛细胞特征频率逐渐

Abstract Otoacoustic emissions (OAE) is a type of elastic wave energy produced in the cochlea, can be 
recorded and used to detect the health of the outer hair cells of the cochlea. At present, the transient evoked 
otoacoustic emissions (TEOAE) and the distortion product otoacoustic emissions (DPOAE)  have their own 
advantages and disadvantages. The subject of this study is a much widely used stimulus frequency otoacoustic 
emissions (SFOAE) than other OAE. This paper presents a swept-based SFOAE measurement method. 
The so-called swept-tone is a kind of stimulus whose frequency changes linearly with time. The SFOAE 
frequency measured has a much wider range, and the resolution depends on the sweep frequency. The three-
interval paradigm was used to generate SFOAE, and the tracking filter can extract the swept SFOAE from the 
background noise. In this paper, the reliability, compatibility and effectiveness of the swept-tone based SFOAE 
are verified by comparing the results measured by the same subject at different times, comparing with the 
traditional methods and comparing the results measured at different scanning times. Experimental results show 
that the proposed SFOAE can be used to improve the detection methods clinically available for hearing loss. 
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降低。因此，通过测量不同频率刺激的耳声发射

信号，可以得知耳蜗内不同位置的毛细胞功能状

况，从而获得相应频率的听力损失情况。因而，

耳声发射为检测耳蜗的健康情况，特别是外毛细

胞机械活动的状况提供了一个检测工具，被广泛

用于新生儿听力筛查和成人听力诊断[9-11]。

  耳声发射可以由不同类型的刺激所引起，目

前临床上所使用的耳声发射有两种：瞬态诱发耳

声发射(Transient Evoked Otoacoustic Emissions，
TEOAE)和畸变产物耳声发射(Distortion Product 
Otoacoustic Emissions，DPOAE)。其中，TEOAE 
由瞬态刺激引起，如短暂的滴答音(click)，它能

使所有的毛细胞同时兴奋，并在短时间内产生

多个频率的耳声发射信号；而 DPOAE 是由两个

频率(f1、f2，f1＜ f2)相近的纯音所产生，耳声发

射信号出现在不同于刺激声的频率 2f1－f2 上。

因此，TEOAE 可以快速有效地测量多个频率，

DPOAE 则可以通过简单的频谱分析轻松地提

取，并能够很好地反映毛细胞在信号转换过程中

的活跃程度。

  然而，无论是 TEOAE 还是 DPOAE 检测，

均存在局限性。当测量 4 kHz 以上的 TEOAE 
时，在技术上来说是难以实现的[12]。这是因为在

实际的 TEOAE 检测中，时域信号包含有 TEOAE 
信号和刺激声干扰，其中刺激声干扰大约出现

在前 2.5 ms，而高频耳声发射信号由于延迟较

短，也会出现在前 2.5 ms。为了消除刺激声的干

扰，在 TEOAE 检测的信号分析中需要人为地将

前 2.5 ms 的信号删除，此时 4 kHz 以上的高频

耳声发射信号也被一并删除，并且在不同频率的 
TEOAE 分量之间可能存在相互作用[13]。因此，

目前的 TEOAE 检测无法测量 4 kHz 以上的耳声

发射信号。而 DPOAE 检测一次只能测量一个

频率，临床采用的 DPOAE 测量普遍只测 1 kHz, 
2 kHz, 3 kHz, …, 8 kHz 等若干离散频率，这样造

成检测效率过低、用时过长，能应用的场合相对

较少。如何克服 TEOAE 无法检测高频耳声发射

信号以及 DPOAE 测量效率低下的问题，从而尽

量扩大其应用范围，已成为耳声发射技术发展的

一个重要课题。

  由此，第三种由纯音刺激激发的 OAE——

刺激频率耳声发射 ( S t i m u l u s  F r e q u e n c y 
Otoacoustic Emissions，SFOAE)引起了广泛关

注[14]。1978 年，Kemp 发现了 SFOAE 和其他

类型的 OAE，但由于 SFOAE 出现的频率和刺

激声频率相同，难以从混合信号中将 SFOAE 和
刺激信号进行分离[15]。因此，SFOAE 仅限于实

验室研究。然而，SFOAE 具有的一些独特的特

征，使其仍然具有成为听力筛查诊断工具的潜

力。尤其是在低水平刺激下，SFOAE 被认为主

要来自刺激行波峰值的阻抗不规则处的相干反

射[16]。这种 SFOAE 的产生机制并不复杂，使得

其成为除了 DPOAE 或 TEOAE，在识别特定人

工耳蜗损伤区域方面另一个很好的选择。这也

表明 SFOAE 可能对耳蜗的小改变敏感，可以根

据 SFOAE 的异常绘制出功能障碍外毛细胞的具

体区域。测量 SFOAE 的主要的技术有 3 种：第

一种是利用压缩的方法，利用 SFOAE 振幅的压

缩增长，通过按比例降低较高水平刺激的耳道

响应来去除刺激分量，从而获得非线性残差作

为 SFOAE。第二种是抑制的方法，除了探测音

之外，还试图测量带有和不带有抑制音的耳道信

号。由于探测音诱发的 SFOAE 可以被抑制音抑

制，所以 SFOAE 被认为是两种情况的声学响应

之间的矢量差[17]。第三种技术，即三间隔范式或

双诱发技术，使用两个刺激进行三段相等持续时

间作用，SFOAE 则是三个响应的线性相减[18]。

此外，Brass 和 Kemp[19]提出了一个四区间序列

来观察 SFOAE 的输入-输出增长函数和频率相关

抑制。但无论采用哪种方法，所测量的 SFOAE 
几乎都是相同的，这为 SFOAE 临床应用的可能

提供了强有力的支持。
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  目前，几乎所有的 SFOAE 技术都使用纯音

作为刺激。但由于纯音引起的 SFOAE 需要逐点

测量，实际上只能获得较窄范围内有限数量的频

点。为能在单个测试中测量多个频率，使用扫频

信号作为刺激是一种潜在的解决方案[20]。其中，

扫频音可以刺激任何范围的耳蜗分区以唤起耳声

发射，这对于特定频率范围的听力诊断非常有

用。此外，扫频音刺激频率耳声发射的频率分辨

率与扫描速率有关，因此，可以使用不同扫描速

率的扫频音来获得不同分辨率的耳声发射谱。同

时，在频域中构建扫频音可以很容易地控制每个

单独频率的能量，从而可以确保激励达到所需的

水平，提高扫频信号的 SFOAE 测量性能。

  因此，本文提出了一种采用扫频音的耳声发

射检测方法，以提高当前耳声发射测量的频率特

异性和效率。首先，采用三间隔范式技术以产生

扫频 SFOAE，同时采用跟踪滤波器技术，从背

景噪声中提取扫频 SFOAE。然后，设计 3 种对

比方法，通过对比相同实验对象在不同时间下所

测得结果以验证其可靠性，通过与传统方法对比

以验证其兼容性，通过对比不同扫描时间所测得

结果以验证其有效性。

2 实验方法

2.1 受试者

  本研究在中国科学院深圳先进技术研究院

的学生和员工中招募 10 名健康受试者(男、女

受试者各 5 名)，年龄在 20～33 岁，平均年龄为 
26 岁。受试者均没有外耳或中耳疾病的病史，且

在标准听力图测试中表现出正常的听力，阈值为 
20 dB 听力级(Hearing Level，HL)或更低，测量

的频率范围为 250～8 000 Hz。在测试前进行耳

镜检查，取出过量耳垢以确保耳道清洁。在测试

之前，使用定制的扫频音 SFOAE 程序对每位受

试者的两只耳朵进行简短的筛选，并选择具有较

大耳声发射幅值的耳朵用于 SFOAE 测量。测试

时，受试者舒适地坐在隔音房内，测试过程中尽

可能保持安静。整个实验过程符合中国科学院深

圳先进技术研究院人体伦理道德规范(SIAT-IRB-
130124-H0015)。
2.2 实验原理

  本研究中使用两个扫频音：一个探测音(s1)

和一个抑制音(s2)来唤起扫频音 SFOAE(图 1)。
通过使用两个扫频音，利用耳声发射的非线性抑

制现象来测量 SFOAE[17]。其中，两个扫频音都

是通过快速傅里叶逆变换(IFFT)方法从频域构

建而来的。s1 的频率在 T 的持续时间内从 0.5～
10 kHz 线性增加，并且 s2 总是比 s1 高 200 Hz(使
用线性扫频音，以便扫描时间可以相同地施加在

不同频率范围上)。
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图 1 探测音 s1 与抑制音 s2 的时间函数关系

Fig. 1 Illustration of the probe s1 and the suppressor s2 as a 

function of time

  为了产生所需要的扫频 SFOAE，本文采用

三区间范例的方法(图 2)。其中，耳机 A 在第一

和第三间隔期间播放 s1，而耳机 B 在第二和第

三间隔期间播放 s2，每个间隔的持续时间为 T。
假设这三段刺激声所对应的响应分别为 r1、r2 和 
r3，那么它们的差值 r＝r3－r1－r2 可以将所产生

的线性刺激声伪迹消除，而立体差异音(Cubic 
Different Tone)只在第三段两个刺激声都存在时

才会产生，因而在线性相减后得以保留。

  为了能够从背景噪声中提取所需要的扫频
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信号，本文提出了一种利用跟踪滤波器的方法

从噪声记录中提取扫频音 SFOAE。跟踪滤波器

实际上是一个窄带通滤波器，其中心频率可以

动态地调谐到所需 SFOAE 的出现频率。如本文

前面所述，使用两个扫频音(探测音 s1 和抑制音 
s2)来产生扫频 SFOAE。两个扫频音都有自己的 
SFOAE，它们是两条相似的用于激发 SFOAE 
的平行线(图 1)。跟踪滤波器通过放置一个接

近 s1 引起的 SFOAEs 的极点，以及 s2 在极坐标

图(图 3)中引起的 SFOAEs 处的零点来实现。通

过这样操纵极点和零点，只有 s1 引起的 SFOAEs 
得到保留，而 s2 引起的 SFOAEs 大大减弱。
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图 3 跟踪滤波器的零极点分布示意图

Fig. 3 The pole-zero placement of the tracking filter

  为验证本文提出系统的有效性、兼容性和可

靠性，分别设计了 2 个实验。其中，实验 1 为
验证系统的有效性和兼容性。首先，通过对比

同一位受试者在不同测试时间所测结果是否相

同，以判断系统的有效性；其次，通过对比扫频 

SFOAE 与传统的纯音 SFOAE 方法所测结果是否

相同，以判断二者的兼容性。实验 2 为验证系统

的可靠性，主要通过调节刺激音的持续时间，并

对比所测结果之间的差异来判断。

2.3 实验过程

  刺激的产生和数据的采集系统如图 4 所示。

使用两个 ER-2A 耳机(Etymotic Research，Elk 
Grove Village，IL)来产生图 1 中描述的两种扫

频音刺激：对这两种刺激应用 0.02 ms 的过渡窗

函数以避免响应中的开关噪声。通过置于耳道入

口处的 ER-10B＋麦克风(Etymotic Research)，
记录声学响应，然后通过 PXI-4461 数据采集卡

(National Instruments，Austin，TX)以 80 kHz 
的采样率对其进行数字化。信号产生和采集由 
Labview(National Instruments)中定制的计算机

(PC)程序控制。
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图 4 刺激频率耳声发射测量原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of SFOAE measurement

  在本研究中，每位受试者参加的实验流程

如图 5 所示。为了减少由主体运动或吞咽引起

的噪声，如果计算所得到的最大 SFOAE 幅度大

于 30 dB 声压级(Sound Pressure Level，SPL)，
或者任何间隔的最大幅度大于 90 dB SPL，则将

三个间隔从平均值中排除。

  实验 1：首先，在系统变化的信号条件下测
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图 2 三间隔范式模型

Fig. 2 Illustration of the three-interval paradigm used in 

this work
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图 5 刺激频率耳声发射实验流程

Fig. 5 The procedures of the stimulus frequency otoacoustic 

emissions measurements
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量扫频音 SFOAEs。其中，s1 的声压为 L，s2 的
声压恒定为 80 dB  SPL。在实验中，探测音(T 和 
L)的信号条件被系统地改变以观察它们对扫频音 
SFOAE 测量的影响。其中，探测音 s1(L)的强度

从 45 dB 增加到 60 dB，增益为 5 dB。为了避免

驻波对声压测量的影响，扫频音的频谱水平根据

前向声压级进行校准，以确保在进入中耳时频率

相等[21-23]。对于每个 L，扫描音的持续时间(T)依
次设置为 0.25 s、0.5 s、1 s 和 2 s。每个信号条件

的响应被平均 20 次以提高扫频音 SFOAE 的信噪

比(SNR)。
  其次，在扫频音  SFOAEs 实验后，让受

试者休息 5 min，再进行纯音 SFOAEs 测量。

为了检验扫频音与传统纯音方法的 SFOAE 兼
容性，使用具有相同三间隔范式的纯音来测量 
SFOAE(图 2)。在本次实验中，测量了 50 个均

匀分布在相对较窄频率范围(1～2 kHz)内的探测

音频率，以便比较扫频音和纯音 SFOAE 之间的

详细频谱。其中，抑制音的频率总是比探测音

高 200 Hz，以利用双音抑制原理获得探测频率处

的 SFOAE[17]。设置两个探测音强度(50 dB SPL 
和 60 dB SPL)以探索刺激声强度对 SFOAE 的影

响，而抑制音强度始终保持在 80 dB SPL 以获得

更高质量的 SFOAE[17]。本次实验的持续时间 T 固
定为 0.5 s，并对每个信号条件的响应进行 10 次

平均。

  实验 2：完成实验 1 后，间隔一天后进行

第三次实验(实验 2)。对每位受试者重复所有 
SFOAE 测量以检查在不同信号条件下的扫频音 
SFOAE 的可靠性。

 

3 实验结果与讨论

3.1 不同刺激时间对扫频 SFOAE 的影响

  由图 6 可以看出，虽然探测音的频率范围始

终从 0.5～10 kHz 扫描，但通过系统的变化刺激

持续时间 T 或完成扫描的时间，可以测试刺激的

持续时间对 SFOAE 记录的影响。图 6 为在 4 个
不同刺激持续时间(0.25 s、0.5 s、1 s 和 2 s)以
及恒定刺激水平(L＝50 dB SPL)下测量的扫频 
SFOAE 频谱的典型示例。从图 6 可以看出，不

同刺激持续时间的扫频 SFOAE 频谱振幅几乎相

同。虽然 4 种不同刺激时间的全局形状和精细结

构几乎没有变化，但在 SFOAE 很小的某些频率

处仍然可以看到一些轻微的偏差，而这种偏离是

相对随机的。因此，扫频 SFOAE 具有较好的有

效性。

3.2 纯音 SFOAE 与扫频 SFOAE 的对比

  通过在相同信号条件下与纯音 SFOAE 进行

比较来评价扫频 SFOAE 的准确度，从而验证扫
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图 6 不同刺激时间下的扫频 SFOAE 的幅频图

Fig. 6 The amplitude spectra of the swept-tone SFOAE sunder four different stimulus duration
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频 SFOAE 与纯音 SFOAE 的兼容性。由于纯音 
SFOAE 是逐个频率点测量的，所以比较结果被

限定在相对较窄的频率范围(1～2 kHz)内，其中

有足够的纯音频率来对比精细结构。从图 7 可以

看到，两种不同类型刺激所引起的 SFOAE 幅值

具有一致性。在两种刺激水平下，两种 SFOAE 
的幅频特性曲线高度相关且一致，仅当 SFOAE 
的幅度很小时，偏差略有增加。从总体来看，两

种 SFOAE 的幅频特性曲线具有高度一致性，表

明扫频 SFOAE 与纯音 SFOAE 具有兼容性。

3.3 不同测试时间对扫频 SFOAE 的影响

  为了在重复测量中验证扫频音 SFOAE 的可

靠性，本文比较了同一位受试者在两个不同刺

激水平(图 8)下的两次重复测试(实验 1 和 2)结
果，其中恒定刺激持续时间 T＝2 s。从图 8 可
以看到，振幅频谱可以在重复测量中一致地再

现，并在较高的刺激水平(图 8(b))中可靠性似

乎更好。对于每个刺激水平，来自实验 1 和 2 的
两个幅度-频率曲线在全局形状和精细结构中都

非常相似。两个幅频曲线的相关系数(r)在 L＝
50 dB SPL 时为 0.79，在 L＝ 60 dB SPL 时为 
0.90。同时，通过对比实验 1 和实验 2 的幅频曲

线可以看出，间隔一天所测得的数据几乎可以完

全重叠。

                                                             (a) L＝50 dB SPL                                                               (b) L＝60 dB SPL

图 7 不同刺激程度下纯音 SFOAE 与扫频 SFOAE 的幅频图

Fig. 7 The amplitude spectra of the pure-tone and swept-tone SFOAEs under two different stimulus levels 

                                                              (a) L＝50 dB SPL                                                              (b) L＝60 dB SPL

图 8 同一受试者在不同刺激程度下间隔一天所测幅频图

Fig. 8 The amplitude spectra of the swept-tone SFOAEs in two different time under two different stimulus levels from the 

same subject 
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3.4 实验结果讨论

  上述实验结果表明，不同刺激持续时间对扫

频音 SFOAE 的结果几乎没有影响，T＝0.25 s、
0.5 s、1 s 和 2 s 四种情况下都能得到几乎一致的

结果，表明扫频音 SFOAE 的有效性。间隔一天

之后对同一受试者进行测试，在不同的刺激等

级下，也都能得到高度相关的幅频图，且刺激程

度越高相关度越高。此外，通过纯音 SFOAE 与
扫频 SFOAE 对比发现，虽然纯音 SFOAE 具有

高信噪比、高带宽的优点，但在实验过程中，纯

音 SFOAE 每次测量期间的时间都花费在测试单

个频率上，且随着测试频率范围的扩宽，测试时

间将会非常漫长。在本实验中，使用纯音 SFOAE 
测试 1～2 kHz 范围内的 50 个频率点花费的时间

大约为 15～20 min。Cheatham 等[24]和 Kalluri 等[25]

经过实验测得在单倍频程或二倍频程中测量足

够多的频率点需要花费的时间大约为 0.5 h 甚至

更长。由于扫频音的频率随时间的变化而线性变

化，因此在单次测量中可以同时测量多个频率，

极大地提高了测试的效率。故在本实验中，使用

扫频音仅需 1～2 min 就可以得到 0.5～10 kHz 的 
SFOAE 幅频图。

4 结论与展望

  为了提高当前 OAE 测量的频率特异性和效

率，用于检测耳蜗健康状况，实现听力筛查和检

测，本文提出了采用三间隔范式技术以产生扫频 
SFOAE，同时提出了采用跟踪滤波器从噪声中提

取扫频 SFOAE。通过对比不同刺激强度下间隔

一天所做实验的一致性，可以看出在不同刺激强

度下，不同时间测得的扫频 SFOAE 都具有高度

的一致性，表明系统可靠性高；通过在不同刺激

强度下与传统的纯音 SFOAE 对比，所得幅频特

性曲线高度相关，表明系统兼容性高；通过对比

不同刺激时间的条件下所得到的幅频特性曲线可

以看出，在 4 种不同刺激时间的情况下，所得到

的幅频特性曲线的全局形状和精细结构几乎没有

变化，表明系统有效性高。本文所提出的方法，

可为改进现有的临床听力损失的检测与诊断方法

提供一种新的解决办法。本文的不足在于重复测

量的时间过短，且与纯音测量的对比频率较窄。

因此，在今后的研究中，将通过招募更多的受试

者来系统地评估扫频 SFOAE 的性能，增加可靠

性的测试间隔至一星期甚至更长，以观察扫频音 
SFOAE 的长期可靠性，并且可以在比 1～2 kHz 
更宽的频率范围内与纯音测量进行比较。
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