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本发明公开了一种测量听觉神经表征精准

性的系统，其特征在于，包括交互平台、信号转换

模块、信号播放模块及数据采集分析模块；其中，

所述交互平台，用于声音信号的处理与呈现，并

将声音数字信号发送给所述信号转换模块；所述

信号转换模块，用于将收到的声音数字信号转换

为模拟信号发送给所述信号播放模块；所述信号

播放单元，用于对收到的声音模拟信号进行播

放；所述数据采集分析模块，用于采集被测试者

的头皮EEG活动数据，并将采集的EEG活动数据根

据每次声音信号呈现的时间点进行分段并对齐

叠加，获得最终的FFRs；然后，然后从FFRs中分离

出精细结构成分与包络成分，并根据得到的精细

结构成分与包络成分得到刺激-反应相关性值。
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1.一种测量听觉神经表征精准性的系统，其特征在于，包括交互平台、信号转换模块、

信号播放模块及数据采集分析模块；其中，

所述交互平台，用于声音信号的处理与呈现，并将声音数字信号发送给所述信号转换

模块；

所述信号转换模块，用于将收到的声音数字信号转换为模拟信号发送给所述信号播放

模块；

所述信号播放单元，用于对收到的声音模拟信号进行播放；

所述数据采集分析模块，用于采集被测试者的头皮EEG活动数据，并将采集的EEG活动

数据根据每次声音信号呈现的时间点进行分段并对齐叠加，获得最终的FFRs；然后，然后从

FFRs中分离出精细结构成分与包络成分，并根据得到的精细结构成分与包络成分得到刺

激-反应相关性值。

2.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述交互平台以三种形式完成对声音信号的

处理及呈现：a)首先随机生成一段白噪声，然后使用数字滤波器根据所需滤波参数生成一

定时长的窄带噪声作为目标信号；b)首先随机生成一段白噪声，然后使用数字滤波器根据

所需滤波参数生成一定时长的窄带噪声作为目标信号；在该目标信号呈现的同时，持续播

放一随机生成的白噪声作为背景信号；c)在单声道声音信号起始时间点中加入不同长度的

空白信号；然后生成目标信号和背景信号，并设置目标信号与背景信号的双耳时间差。

3.如权利要求2所述的系统，其特征在于，所述交互平台设置目标信号与背景信号的双

耳时间差的方法为：设置左耳领先t毫秒且刺激主观空间位置在左边90°，设置右耳领先t毫

秒且刺激主观空间位置在右边90°，以及设置双耳时间差为0的目标信号与背景信号。

4.如权利要求2或3所述的系统，其特征在于，所述交互平台按照形式a)生成声音信号

并转换为声音数字信号发送给所述信号转换模块，所述信号播放单元对收到的声音模拟信

号进行重复播放多次，所述数据采集分析模块对采集的EEG活动数据根据每次声音信号呈

现的时间点进行分段并对齐叠加，获得形式a)对应的FFRs；所述交互平台按照形式b)生成

声音信号并转换为声音数字信号发送给所述信号转换模块，所述信号播放单元对收到的声

音模拟信号进行重复播放多次，所述数据采集分析模块对采集的EEG活动数据根据每次声

音信号呈现的时间点进行分段并对齐叠加，获得形式b)对应的FFRs；所述交互平台按照形

式c)生成声音信号并转换为声音数字信号发送给所述信号转换模块，所述信号播放单元对

收到的声音模拟信号进行重复播放多次；所述数据采集分析模块对采集的EEG活动数据根

据每次声音信号呈现的时间点进行分段并对齐叠加，获得形式c)对应的FFRs；然后从上述

得到的三项FFRs中分别分离出高频的精细结构成分与低频的包络成分，并根据得到的精细

结构成分与包络成分计算得到刺激-反应相关性值。

5.如权利要求2所述的系统，其特征在于，所述目标信号的中心频率500Hz、带宽1/3倍

频程、时长200ms、单耳声强75dB  SPL；所述背景信号为宽带噪声，单耳声强75dB  SPL。

6.如权利要求1所述的系统，其特征在于，利用希尔伯特变换提取所述包络成分和所述

精细结构成分。

7.如权利要求1或6所述的系统，其特征在于，对所述包络成分和所述精细结构成分进

行滤波提纯，分离出高频的精细结构成分与低频的包络成分；然后根据高频的精细结构成

分与低频的包络成分计算得到刺激-反应相关性值。
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一种测量听觉神经表征精准性的系统

技术领域

[0001] 本发明属于认知学领域，涉及频率追随反应(frequency  following  responses,

FFRs)，具体涉及一种利用窄带噪声刺激诱发频率追随反应测量听觉神经表征精准性的系

统，用于测量声音信号精细结构在中枢的神经表达精准性。

背景技术

[0002] 频率追随反应是一种听觉中枢神经元群体对中低频声音信号周期性成分的锁相

反应。FFRs主要起源于听觉中脑下丘，近年也有证据表明存在来自听皮层的贡献。总体而

言，FFRs体现了大脑对声音信号的早期加工特性。

[0003] 采用人类头皮电记录、动物体表的听觉稳态反应记录与侵入式的电生理记录手

段，均能方便地获取FFRs数据。FFRs能被多种声音信号诱发，既包括较为简单的纯音和谐波

刺激，也包括在时间和频域上携带丰富信息的自然语音及音乐等。FFRs本身的潜伏期、幅值

及锁相精准性等指标与受试者诸多听觉感知行为表现密切相关。已有相当一部分研究利用

FFRs对听觉加工过程中的一些经典现象进行了神经基础的解读，例如双耳加工去掩蔽效

应、基于经验与学习的可塑性现象、注意等认知活动的调节作用、听觉损伤与老龄化带来的

影响等。尤其值得注意的是，近年已有相当多的实验证据表明FFRs异常与轻度认知障碍、自

闭症、注意缺陷多动障碍等认知功能疾病相关。一种观点认为，FFRs异常对应的声音信号表

征精准性异常体现了一种弥散性的神经功能障碍，可能涉及中脑下丘及听皮层等多个脑区

内及脑区间连接的病变。这种病变的出现早于行为学上的认知功能改变，因此FFRs可以作

为一种认知功能障碍的早期诊断标准。但是，目前依旧缺乏一种系统且稳定的测量范式。

[0004] 当声音信号抵达外周听觉系统时，会首先被耳蜗基底膜上的一系列滤波器分解为

窄带信号，后者又可被进一步分解为随时间快速震荡的时间精细结构(temporal  fine 

structure,TFS)成分与反映声音信号波幅变化的包络(envelope)成分。通常认为，TFS的加

工与声音信号的空间定位及噪声环境下的语音感知相关，而包络成分则主要负责承载语音

内容。TFS和包络成分所携信息的成功编码均依赖听觉中枢系统加工早期阶段对这两个成

分的精准表达。因此，通过对中枢听觉系统对声音信号精细结构成分和包络成分分别进行

的神经表达的精准性进行探究，有利于更全面地理解中枢听觉系统的功能状态。

[0005] 但是，在前人研究当中，FFRs的分析往往使用特定频率段的幅值作为信号质量的

考察指标，对FFRs表征精准性的衡量缺乏体现；且所使用的纯音谐波等简单的声音刺激无

法很好地在实验室环境模拟自然环境中常见声音信号精细结构及包络成分的复杂性。另一

方面，若使用语音等复杂声音信号作为FFRs的诱发刺激，由于不可避免地会引起被试对语

音内容等进行更为高级的认知加工过程，所诱发的FFRs也将受高级认知活动的影响，无法

单纯地用于衡量中枢听觉系统对声音信号的表征精准性。因此，本发明旨在寻找一种复杂

度适中、且在数据分析时能有效提取精细结构成分和包络成分的FFRs诱发范式，以形成一

套客观地测量中枢听觉系统对声音信号不同成分表征精准性的系统。
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发明内容

[0006] 针对现有技术中存在的问题，本发明的目的在于利用窄带噪声诱发FFRs的方法，

建立一套测量听觉神经表征精准性的系统。

[0007] 发明人的研究表明，窄带噪声能稳定地在人类及动物被试中诱发FFRs，且窄带噪

声的精细结构和包络成分引起的FFRs能被分开，具体表现为不同频段的能量分布。FFRs的

精细结构和包络成分与声音信号的对应成分高度相关，并表现出了不同的双耳特性和抗噪

能力，与听觉行为学结果有很好的对应。因此，在衡量声音信号在听觉中枢早期加工阶段的

精准表达方面，窄带噪声引起的FFRs是一个稳健且应用广泛的指标。

[0008] 本发明的技术方案为：

[0009] 一种测量听觉神经表征精准性的系统，其特征在于，包括交互平台、信号转换模

块、信号播放模块及数据采集分析模块；其中，

[0010] 所述交互平台，用于声音信号的处理与呈现，并将声音数字信号发送给所述信号

转换模块；

[0011] 所述信号转换模块，用于将收到的声音数字信号转换为模拟信号发送给所述信号

播放模块；

[0012] 所述信号播放单元，用于对收到的声音模拟信号进行播放；

[0013] 所述数据采集分析模块，用于采集被测试者的头皮EEG活动数据，并将采集的EEG

活动数据根据每次声音信号呈现的时间点进行分段并对齐叠加，获得最终的FFRs；然后，然

后从FFRs中分离出精细结构成分与包络成分，并根据得到的精细结构成分与包络成分得到

刺激-反应相关性值。

[0014] 进一步的，所述交互平台以三种形式完成对声音信号的处理及呈现：a)首先随机

生成一段白噪声，然后使用数字滤波器根据所需滤波参数生成一定时长的窄带噪声作为目

标信号；b)首先随机生成一段白噪声，然后使用数字滤波器根据所需滤波参数生成一定时

长的窄带噪声作为目标信号；在该目标信号呈现的同时，持续播放一随机生成的白噪声作

为背景信号；c)在单声道声音信号起始时间点中加入不同长度的空白信号；然后生成目标

信号和背景信号，并设置目标信号与背景信号的双耳时间差。

[0015] 进一步的，所述交互平台设置目标信号与背景信号的双耳时间差的方法为：设置

左耳领先t毫秒且刺激主观空间位置在左边90°，设置右耳领先t毫秒且刺激主观空间位置

在右边90°，以及设置双耳时间差为0的目标信号与背景信号。

[0016] 进一步的，所述交互平台按照形式a)生成声音信号并转换为声音数字信号发送给

所述信号转换模块，所述信号播放单元对收到的声音模拟信号进行重复播放多次，所述数

据采集分析模块对采集的EEG活动数据根据每次声音信号呈现的时间点进行分段并对齐叠

加，获得形式a)对应的FFRs；所述交互平台按照形式b)生成声音信号并转换为声音数字信

号发送给所述信号转换模块，所述信号播放单元对收到的声音模拟信号进行重复播放多

次，所述数据采集分析模块对采集的EEG活动数据根据每次声音信号呈现的时间点进行分

段并对齐叠加，获得形式b)对应的FFRs；所述交互平台按照形式c)生成声音信号并转换为

声音数字信号发送给所述信号转换模块，所述信号播放单元对收到的声音模拟信号进行重

复播放多次；所述数据采集分析模块对采集的EEG活动数据根据每次声音信号呈现的时间

点进行分段并对齐叠加，获得形式c)对应的FFRs；然后从上述得到的三项FFRs中分别分离
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出高频的精细结构成分与低频的包络成分，并根据得到的精细结构成分与包络成分计算得

到刺激-反应相关性值。

[0017] 进一步的，所述目标信号的中心频率500Hz、带宽1/3倍频程、时长200ms、单耳声强

75dB  SPL；所述背景信号为宽带噪声，单耳声强75dB  SPL。

[0018] 进一步的，利用希尔伯特变换提取所述包络成分和所述精细结构成分。

[0019] 进一步的，对所述包络成分和所述精细结构成分进行滤波提纯，分离出高频的精

细结构成分与低频的包络成分；然后根据高频的精细结构成分与低频的包络成分计算得到

刺激-反应相关性值。

[0020] 本系统包括交互平台、信号转换模块、信号播放模块及数据采集分析模块。其中，

所述交互平台，用于声音信号的处理与呈现，并将声音数字信号发送给所述信号转换模块；

所述信号转换模块，用于对收到的声音数字信号转换为模拟信号发送给所述信号播放模

块；所述信号播放单元，用于对收到的声音模拟信号进行播放；所述数据采集分析模块，用

于采集被测试者的头皮EEG活动数据，并将采集的EEG活动数据根据每次声音信号呈现的时

间点进行分段并对齐叠加，获得不同声音刺激条件下引发的FFRs。然后从FFRs中分离出高

频的精细结构成分与低频的包络成分，并根据得到的精细结构成分与包络成分得到刺激-

反应相关性值。

[0021] 所述系统将以以下三种形式完成对声音信号的处理及呈现：

[0022] (1)安静条件FFRs测量：利用交互模块随机生成一段白噪声，随后使用数字滤波器

根据所需滤波参数生成一定时长的目标窄带噪声，通过信号转换模块处理、经由播放单元

中的气导耳机向被试者的双耳呈现，声强固定为75dB  SPL，重复播放4000次。

[0023] (2)测量噪声环境下的FFRs：在目标窄带噪声呈现的同时，背景持续播放一个由交

互模块随机生成的白噪声，声强根据实际研究的信噪比参数确定，重复播放4000次。

[0024] (3)双耳听觉去掩蔽范式下的FFRs：通过交互平台对声音信号进行修饰，具体为在

单声道声音信号起始时间点中加入不同长度的空白信号，从而在信号播放单元进行声音播

放时，被试者双耳听到的声音信号将存在时间差；分别改变目标窄带噪声与背景噪声的双

耳时间差，造成被试者在知觉上的空间分离或重合效应。其中，左耳领先3ms的声音刺激主

观空间位置在左边90°，右耳领先3ms的声音刺激主观空间位置在右边90°。目标窄带噪声与

背景噪声双耳时间差不一致时，二者被知觉为空间分离；双耳时间差一致时，二者被知觉为

空间重合。

[0025] 与现有技术相比，本发明的积极效果：

[0026] 窄带噪生诱发的频率追随反应能够有效衡量中枢听觉系统在不同听觉环境下对

声音信号精细结构及包络成分的表征精准性。本发明的早期研究表明，该方法操作简单，信

号稳定，可重复性强，且不需要被试者进行行为任务。通过本发明对范式进行系统性优化

后，有望在临床诊断领域发挥重要作用。

附图说明

[0027] 图1为测量方法流程图；

[0028] (a)人类头皮频率追随反应(FFR)记录示意图；(b)窄带噪音物理信号(中心频率＝

500Hz ,带宽＝1/3倍频程)示意图，(c)物理信号经过快速傅里叶变换(fast  Fourier 
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transform,FFT)的长时程频谱图，灰色表示经由希尔伯特变换提取的声音信号包络成分，

(d)人类头皮频率追随反应波形示意图，(e)频率追随反应的频谱图，体现了频率追随反应

的包络成分及精细结构成分在频谱上的分离。

[0029] 图2刺激-反应相关性计算流程图。

[0030] 图3原始信号、精细结构成分以及包络成分的刺激-反应相关性示例；图中黑线为

声音信号对应成分，灰线为频率追随反应(FFRs)对应成分；

[0031] (a)原始信号、(b)精细结构成分、(c)包络成分的刺激-反应相关性示例。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施实例对本发明进行进一步描述。

[0033] 1.声音刺激

[0034] 窄带噪声信号：中心频率500Hz，带宽1/3倍频程，时长200ms，单耳声强75dB  SPL。

背景噪声：宽带噪声(0–10kHz)，持续播放，单耳声强75dB  SPL(信噪比为0)。见图1(b)(c)。

[0035] 实验包含三个测试阶段：(1)安静环境下的窄带噪声FFRs；(2)背景噪声环境下的

窄带噪声FFRs；(3)窄带噪声FFRs的双耳去掩蔽(知觉空间重合条件，知觉空间分离条件)。

每个测试阶段中的每个条件各重复4000次。试次间隔约300ms，每个条件约持续30min。

[0036] 2.实验流程

[0037] 操作流程分为两个阶段：准备阶段和测试阶段。在准备阶段，被试坐在安静的环境

中(消声电磁屏蔽室最理想)，为被试安装电极。所用电极为银氯电极，直径4mm，填充导电膏

后用医用胶带固定(采集电极：颅顶；参考电极：左侧乳突；接地电极：脑门中央)。见图1(a)。

[0038] 3.数据采集与分析

[0039] 记录声音刺激起始前50ms到声音刺激结束后50ms间的EEG信号。对每种条件下所

得4000次信号进行叠加平均、基线校正等预处理后，获得声音信号诱发的FFRs。

[0040] 为了测量神经反应对声音刺激物理属性的保真性(fidelity)，本发明引入了刺

激-反应相关性(stimulus-to-response  correlation)指标分别计算频率追随反应中精细

结构成分与包络成分对声音刺激的保真性。利用希尔伯特变换提取声音刺激的包络成分和

精细结构成分，而FFRs的精细结构与包络成分经过滤波方式提纯，分离出高频(400–600Hz)

的精细结构成分与低频(0–200Hz)的包络成分(见图1.d、e)。在理想延迟范围内，通过互相

关函数计算得到的最大相关系数被定义为一段神经反应与其对应物理成分的刺激-反应相

关性。对声音信号和对应FFRs的精细结构成分及包络成分分别计算刺激—反应相关性，刺

激-反应相关性值用于衡量FFRs的精细结构成分和包络成分对声音信号对应成分的表征精

准性(见图2，图3)。

[0041] 4.质量控制

[0042] 剔除无效试次：波形观察中出现明显眼动等干扰的试次。

[0043] 尽管为说明目的公开了本发明的具体实施例和附图，其目的在于帮助理解本发明

的内容并据以实施，但是本领域的技术人员可以理解：在不脱离本发明及所附的权利要求

的精神和范围内，各种替换、变化和修改都是可能的。因此，本发明不应局限于最佳实施例

和附图所公开的内容。
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图1
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图2
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图3
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摘要(译)
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