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摘  要  听觉脑干诱发电位检测(Auditory Brainstem Response，ABR)是一种客观检测听力损失的常用方

法。短声作为一种宽频信号，其诱发的 ABR 通常被认为是 ABR 检测的金标准。但由于人体耳蜗基底

膜行波具有延迟特性，短声不能同时刺激整个耳蜗基底膜产生兴奋，导致诱发的 ABR 波形因不同相而

产生衰减。为解决这一局限性，该研究设计了一种扫频音刺激，根据耳蜗基底膜的延迟特性重新调整

不同频率成分出现的时间，以诱发 ABR 信号。实验通过将所设计的扫频 ABR 方法和传统的短声 ABR 
方法的波质量进行比较发现，在不同的刺激强度和刺激速率下，扫频 ABR 的波形形态均明显优于短声 
ABR 的。此外，在不同的响应叠加次数下，所设计的扫频音比短声诱发 ABR 能更快地诱发出 ABR 波
形。该文所提出的扫频 ABR 方法有望提高 ABR 在听力损失诊断中的灵敏度。
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1 引  言 

  听觉脑干诱发电位(Auditory Brainstem 
Response，ABR)是一种客观检测听力损失的常

用方法[1]。通过给人耳一个声音刺激，诱发听觉

中枢产生一系列的电活动，叠加在头皮上的电位

即为 ABR，可以通过放置在头皮上的电极进行记

录[2-4]。ABR 信号主要有 5～7 个明显的峰，按其

形态可命名为 Jewett 波 Ⅰ～Ⅶ[5]。一般而言，可

以根据 Jewett 波的前 5 个峰 Ⅰ～Ⅴ 的波形形态

来诊断听觉通路的健康状况[6-7]。

  目前，临床上诱发 ABR 的常用刺激声有短

声、短音和短纯音[8-9]。其中，短声 ABR 被认为

是标准方法，在临床中应用最广泛[10-11]。短声

刺激是一种宽频信号，可以分解成不同的频率

成分，其能量主要集中在 2～4 kHz 的频率范围

内[12-13]。当短声传播到内耳时，耳蜗基底膜受到

刺激，耳蜗从蜗尖到蜗底不同部位的毛细胞对各

频率成分的刺激敏感程度不同。其中，耳蜗底部

对高频成分敏感，越往里敏感的成分越低，直至

耳蜗尖对低频成分敏感[14-15]。所以，耳蜗行波从

耳蜗底部移动到耳蜗顶端需要一段时间，也就是

说蜗底比蜗尖先兴奋。因此，连接耳蜗听觉神经

纤维的不同神经单位不会同时兴奋，导致诱发出

来的神经活动相位也不会同步，最终在头皮表面

叠加时会存在局部抵消和衰减[16]的现象。短音和

短纯音具有频率特异性，只能检测耳蜗特定频率

的听力状况。如果需要检测整个耳蜗所有的频率

范围，那么只能尽量采用多个频率点的短音或短

纯音，但这样检测时间也会相应地延长[17]。

  综上可知，刺激声中的高频成分刺激耳蜗底

部兴奋，低频成分刺激耳蜗尖端兴奋，而高频成

分的行波距离比低频成分近，移动速度又比低频

成分快[18]。因此，理论上，如果高频成分的出现

相对于低频成分被延迟，那么有可能使得耳蜗不

同位置的神经单元在同时被激活，避免不同听觉

神经纤维上神经活动的不同步，从而可以得到最

大幅值的 ABR 波形[16,19]。基于上述假设，本研

究设计了一种扫频音刺激，根据耳蜗基底膜的延

迟特性重新调整不同频率成分的出现时间。这将

有助于实现整个耳蜗基底膜的同步兴奋，从而使

叠加在头皮表面的 ABR 达到最大幅值。

  本研究在 de Boer 提出的(线性)基底膜模

型[20]的基础上，构建设计了一种扫频音用于诱发 

Abstract The auditory brainstem response (ABR) is an objective method to detect hearing loss. Generally, 
the ABR induced by click is considered as the gold standard. However, the click-induced ABR is mainly used 
to assess high-frequency hearing due to the delayed characteristics of human cochlear basilar membrane. In 
order to compensate for the limitation of the ABR induced by click, a swept-tone stimulus that adjusts the 
occurrence time of different frequency components was proposed and used to evoke the ABR in this study. 
The swept-tone evoked ABR was compared with the click evoked ABR at different test levels and different 
stimulus rates. The experimental results show that the waveform morphology of the swept-tone ABR is better 
than that of the click ABR. In addition, the swept-tone ABR and the click ABR after different sweeps were 
also calculated under a different number of sweeps, and the results show that the swept-tone ABR could save 
recording time compared to the click ABR. These results suggest that the proposed swept-tone ABR could be 
more sensitive than the commonly used click ABR in the detection of hearing loss. 
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(a)短声

ABR 信号。为测试所设计的扫频音在诱发 ABR 
信号方面的效果，在不同声音强度和不同刺激速

率对扫频 ABR 与传统的短声 ABR 波形质量进行

比较。此外，本文还比较了不同叠加次数下扫频 
ABR 和短声 ABR 的波形质量。

2 方  法

2.1 受试者

  本研究招募了 5 名年龄在 22～28 岁的受试

者(2 名男性、3 名女性)。在测试之前，对所有

受试者进行了标准听力图测试，且所有受试者在 
250～8 000 Hz 频率范围的听力图阈值都为 20 dB 
或更低。整个实验过程符合中国科学院深圳先进

技术研究院人体实验伦理道德规范(审批文件编

号为 SIAT-IRB-180415-H0252)。
2.2 刺激声

  本实验采用两种刺激声：短声和扫频音。其

中，短声采用标准的脉宽为 100 μs 的方波脉冲，

时域波形如图 1(a)所示。本研究设计的扫频音频

率范围为 200～10 000 Hz、脉宽为 10 ms 的线性

调频信号，时域波形如图 1(b)所示。为消除刺激

声伪迹，实验设置刺激声极性交替播放[21]。

2.3 实验过程

2.3.1 实验设备

  本实验使用的采集设备是  N e u r o s c a n 
Synamp2，收集数据时受试者在电磁屏蔽室中，

而实验者在屏蔽房外操作。在实验过程中，受试

者坐在屏蔽室的软椅上(如图 2 所示)，正电极贴

在前额发际线下正中间、负电极贴在右耳垂上、

右耳给声音刺激、左耳垂贴电极接地(这 3 个电

极均为普通圆盘电极)。其中，刺激声由笔记本

电脑控制的自制电路板产生，通过插入式耳机 
ER-2 播放提供给右耳，左耳不加掩蔽噪声。

2.3.2 实验操作

  在贴电极之前，实验操作人员通过使用酒精

棉清洁皮肤，使电极与皮肤之间的阻抗保持在

5 kΩ 以下。实验中，所有受试者均选择右耳提

供刺激，且要求受试者保持安静、同时尽可能地

保持不动。为减少工频干扰的影响，实验开始时

(b)扫频音

图 1 短声刺激和扫频音刺激的时域波形

Fig. 1 The temporal waveforms of the click and the swept-tone stimuli
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把屏蔽房内的照明灯关掉，并直至实验结束。实

验开始，首先选择刺激声强 80 dB nHL(normal 
Hearing Level)、刺激速率 20/s，分别采集短声 
ABR 和扫频音 ABR。然后，将刺激强度降到

60 dB nHL，其他参数保持不变，继续采集两

种刺激声的 ABR 信号。最后，将刺激速率改为 
50/s，刺激强度仍为 80 dB nHL，再次采集 ABR 
信号。每次采集开始直至刺激声播放至少 3 000 
次后中止，为一次实验测试；每个刺激条件的测

试重复两次，以检测 ABR 波形的重复性。

  采集设备 Neuroscan Synamp2 的采样率设

为 20 kHz，滤波器选择 100～3 000 Hz 的带通滤

波。数据采集完成后，使用 EEGLAB 处理原始

数据(.CNT 文件)[22]。首先，采用 100～1 500 Hz
的带通滤波器再次滤波。然后，将数据以刺激声

打标点为准分割成较短的时间序列，每段 20 ms
(以每次刺激开始前 5 ms 开始，到每次刺激开始

后 15 ms 结束)。其中，利用每段的前 5 ms 数据

进行基线校正，并对各小段进行去除伪迹，即在

基线校正后的所有小段中，若有小段中包含大于 
30 μV 或小于－30 μV 的电位，则删除这样的小

段。最后，使用 MATLAB 对 EEGLAB 处理后的

数据进行叠加取平均处理并绘制 ABR 波形。

3 结  果

  为验证扫频音诱发的 ABR 的优势，本研究比

较了 3 种不同条件下扫频 ABR 和短声 ABR 的波

形，并主要针对 ABR 的波形形态展开分析。需要

说明的是，以下示例结果均来自同一受试者。

3.1 短声 ABR 与扫频音 ABR 在不同刺激强度

   下的波形比较

  图  3  所示为扫频  ABR 与短声  ABR 在
80 dB nHL 和 60 dB nHL 声强下的波形比较。

该波形在 20/s 的刺激速率、3 000 次响应叠加获

得。图 3(a, c)为短声 ABR 波形图：在 80 dB nHL 
时，其 Ⅲ 和 Ⅴ 波明显，但 Ⅰ 波幅值较小，不

明显；在 60 dB nHL 时，波形与 80 dB nHL 时相

图 2 实验过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental process
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                                                          (a)短声 ABR(80 dB nHL)                                               (b)扫频音 ABR(80 dB nHL)

似。而从图 3(b, d)可知，扫频 ABR 的 Ⅰ、Ⅲ 和 
Ⅴ 波在 80 和 60 dB nHL 下都是较为清晰的。这

表明扫频 ABR 波形形态优于短声 ABR。
3.2 短声 ABR 与扫频音 ABR 在不同刺激速率

   下的波形比较

  图 4 为短声 ABR 和扫频 ABR 在刺激速率

为 20/s 和 50/s 时的波形，此时采用的声强都为 
80 dB nHL、叠加次数为 3 000 次。从图 4 可以

看出，当刺激速率为 20/s 时，短声 ABR 和扫频 
ABR 的 Ⅰ、Ⅲ 和 Ⅴ 波都比较明显，但此时扫

频 ABR 具有更好的波形形态。当刺激速率为 50/s
时，结果与刺激速率为 20/s 时的相似。这可以

看出现，与短声 ABR 相比，扫频 ABR 有更好的

分化。

3.3 短声 ABR 与扫频音 ABR 在不同叠加次数

   下的波形比较

  通常情况下，由于 ABR 的振幅很弱，若要

获得 ABR 信号需要数千次响应叠加平均。图 5 
是在刺激强度为 80 dB nHL、刺激速率为 20/s 的

条件下获得的 ABR 波形。其中，图 5(a, b)中
的 ABR 波形为经过 1 500 次响应叠加后获得；

图 5(c, d)中的 ABR 波形为在同一次信号采集中

经 3 000 次响应叠加后获得。从图 5 可以看出，

1 500 次响应叠加出来的短声 ABR 波形质量较

差，但此时扫频 ABR 已具有较明显的 Ⅰ、Ⅲ 和 
Ⅴ 波。3 000 次响应叠加后，二者的波形质量均

比 1 500 次叠加出来的要好，虽然短声 ABR 波形

质量已有所提升，但仍较扫频 ABR 的差。总之，

无论是 1 500 次还是 3 000 次响应叠加后，扫频 
ABR 的波形形态都明显优于短声 ABR。这意味

着使用扫频音作为刺激声可以更快地诱发 ABR。

4 讨  论

  目前，临床上广泛采用的短声 ABR 被认为

是标准方法，但因短声能量主要集中在高频段，

故短声 ABR 主要用于评估高频段的听力损失。针

对短声 ABR 不能使整个耳蜗基底膜同步兴奋的

                                                          (c)短声 ABR(60 dB nHL)                                               (d)扫频音 ABR(60 dB nHL)

图 3 短声 ABR 和扫频音 ABR 在不同刺激强度下的波形对比

Fig. 3 The waveforms of click ABR (a, c) and swept-tone ABR (b, d) obtained at 80 and 60 dB nHL
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                                                             (c)短声 ABR(50/s)                                                           (d)扫频音 ABR(50/s)

图 4 短声 ABR 和扫频音 ABR 在不同刺激速率下的波形

Fig. 4 The waveforms of click ABR (a, c) and swept-tone ABR (b, d) obtained at the rates of 20/s and 50/s

                                                       (c)短声 ABR(3 000 sweeps)                                         (d)扫频音 ABR(3 000 sweeps)

图 5 短声 ABR 和扫频音 ABR 在不同叠加次数下的波形

Fig. 5 The waveforms of click ABR (a, c) and sweep-tone ABR (b, d) obtained after 1 500 and 3 000 sweeps

                                                      (a)短声 ABR(1 500 sweeps)                                          (b)扫频音 ABR(1 500 sweeps)

                                                            (a)短声 ABR(20/s)                                                         (b)扫频音 ABR(20/s)

缺点，本研究根据 de Boer 提出的人体耳蜗基底

膜行波延迟模型[20]，调整扫频音中不同频率成

分的出现时间，设计了一种扫频音刺激用于诱发 
ABR 信号。实验结果表明，在不同的测试水平



集  成  技  术 2020 年                   34

(80 和 60 dB nHL)下，扫频 ABR 的波形形态均

优于传统的短声 ABR。同时，即使改变刺激速率

(20/s 和 50/s)，该结论仍然成立。ABR 信号的波

形在形态虽然是一个主观参数，但临床医生通常

都是观察 ABR 波形的外观，即根据各峰是否存

在及幅值大小来判断该 ABR 信号的质量[23]。扫

频音诱发的 ABR 具有更好的波形形态，有助于

临床医生对患者的听力损失情况作出更准确的诊

断。此外，从图 3 和图 4 可以看出，扫频 ABR 
的 Ⅰ、Ⅲ 和 Ⅴ 波与短声 ABR 的 Ⅰ、Ⅲ 和 Ⅴ 波
形态上具有明显差异。对该现象的一种可能解释

是，所设计的扫频音可以同时刺激整个耳蜗基底

膜兴奋，可以使所有听觉神经纤维同时兴奋，从

而避免叠加在头皮表面时产生不同相而发生局部

抵消。本研究的扫频音是从频域的角度构建，可

以精确调整每个频率成分的相对幅度，从而简化

刺激声强度的校准过程。Dau 等[19]曾根据 de Boer 
提供的耳蜗模型设计出了一种 chirp 刺激声，但他

们是从时域的角度进行构建 chirp，且他们的短诱

发 ABR 与 chirp 诱发 ABR 的对比效果有限。

  本研究的另一个发现是，与短声  ABR 相
比，利用所设计的扫频音刺激诱发 ABR 可以比

较节省检测时间，目前尚没有研究对此做出具体

的分析。如图 5 所示，扫频音刺激诱发的 ABR 
在经过 1 500 次响应叠加后已经有了较好的波

形。然而，在相同的实验条件下，1 500 次响应

叠加出来的短声 ABR 波形质量较差。这表明扫

频音诱发的 ABR 可以出现得更快，从而可以缩

短每一次检测的时间。对此问题的解释是，使用

短声刺激时不同频率成分在耳蜗基底膜的到达时

间是不同步的。因此，这会导致耳蜗基底膜不同

部位的兴奋也不同步，从而使得产生的 ABR 相
位不同，最终在头皮表面叠加形成的时候存在局

部抵消，从而减弱 ABR 信号的幅值。此时需要

整个耳蜗神经单元的同时激活才会导致较大的 
ABR 波。本文提出的扫频音方法可以通过将高

频分量相对于低频分量延迟出现，从而使所有频

率成分同时到达耳蜗基底膜来解决时间同步性的

不足，最终使扫频诱发 ABR 的出现速度快于短

声诱发 ABR。

5 小  结

  本文设计了一种扫频音用于诱发  ABR 信
号，并与传统的短声 ABR 在不同的条件下进行

比较，从而验证该扫频 ABR 的有效性。在本研

究所有刺激条件下观察到，所设计的扫频 ABR 
比短声 ABR 具有更好的波形形态。其中，良好

的 ABR 波形形态有助于临床医生对听觉通路病

变的诊断。在下一步的研究中，将通过招募更多

的受试者并考虑设置更多的声音强度、刺激速率

和响应叠加次数，进一步研究所设计的扫频 ABR 
方法的性能。
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