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消除脑干听觉诱发电位中刺激伪迹的新方法

姜言冰1,2, 王攀科1,2∗, 林林1,2

(1. 广东医科大学生物医学工程学院, 东莞 523808; 2. 东莞市医学电子与医学影像设备重点实验室, 东莞 523808)

摘　 要　 脑干听觉诱发电位(auditory brainstem response, ABR)检测是一种客观检测听力损失的方法,目前在临床上广泛应

用,其波形特性会受刺激声参数的影响。 采用单极性的刺激声测量的 ABR 中会存在刺激伪迹,而交替极性是目前消除刺激伪

迹的唯一办法。 然而,考虑到不同极性的刺激对听觉系统作用的生理差异,交替极性的刺激可能导致诱发的 ABR 出现潜伏期

抖动现象。 因此,提出了一种新的消除刺激伪迹的方法———分和极性法,即先分开使用正极性和负极性的刺激再叠加诱发得

到的两种响应。 实验招募了听力正常的受试者,比较了短声在单极性(正 / 负极性)、交替极性和分和极性 4 种极性处理方法

下诱发的 ABR,以及 5 种频率的短纯音在交替极性和分和极性两种方法下的 ABR,重点关注了它们的波形分化和潜伏期差

异。 实验结果表明短声 ABR 在不同极性处理方法下的差异不明显,说明其对刺激极性不敏感;低频短纯音 ABR 在分和极性

下的波形形态比交替极性下的更好,说明低频短纯音 ABR 对刺激极性较为敏感,且这种敏感程度随着刺激频率的升高而降

低。 基于对实验结果的分析,对于短声 ABR,推荐使用单极性刺激;对于短纯音 ABR,推荐使用分和极性法。 本文研究检验了

分和极性法的可行性,为测量诱发电位时消除刺激伪迹提供了一种新的方法。
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A New Method to Eliminate Stimulus Artifacts in Auditory Brainstem Responses
JIANG Yan-bing1,2, WANG Pan-ke1,2∗, LIN Lin1,2

(1. School of Biomedical Engineering, Guangdong Medical University, Dongguan 523808, China;
2. Key Laboratory of Medical Electronics and Medical Imaging Equipment, Dongguan 523808, China)

[Abstract]　 ABR(auditory brainstem response) is an objective method for detecting hearing loss, which is widely used in clinical
practice, and its waveform characteristics are influenced by stimulus parameters. There are stimulus artifacts in ABR measured using
unipolar stimulus, and alternating polarity is currently the only way to eliminate stimulus artifacts. However, considering the
physiological differences in the effects of stimuli with different polarities on the auditory system, alternating polarity stimuli may lead to
latency jitter in the induced ABR. Therefore, a new method was proposed to eliminate stimulus artifacts-the method of division and sum
polarity, which first used positive and negative stimuli separately and then superimposed the two responses induced. The subjects with
normal hearing were recruited, and their data that the click ABRs under four polarity ways ( positive polarity, negative polarity,
alternating polarity, division and sum polarity), as well as the tone-burst ABRs at five frequencies under two polarity ways (alternating
polarity and division and sum polarity) were compared, with a focus on their waveform differentiation and latency differences. The
results show that the difference in click ABRs under different polarity ways is insignificant, indicating that it is not sensitive to stimulus
polarity. The waveform of low-frequency tone-burst ABRs is better under division and sum polarity than under alternating polarity,
indicating that the low-frequency tone-burst ABR is more sensitive to stimulus polarity, and the sensitivity decreases with the increase of
stimulus frequency. Based on the analysis of the above results, it is recommended to use unipolar stimulus for the click ABR, and the
division and sum polarity method for the tone-burst ABR. The feasibility of the division and sum polarity method is validated in this
study, which provides a new approach for eliminating stimulus artifacts when measuring evoked potentials.
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　 　 脑干听觉诱发电位 ( auditory brainstem re-
sponse, ABR)是当人耳受到声刺激后,在头皮表面
记录到的由听觉系统产生的电位变化,通常出现在
声刺激之后的 10 ms 内,可以反映耳蜗至脑干听觉
神经通路的健康状况[1]。 目前,ABR 检测在临床上
被广泛应用,因其不受主观情绪的影响,可以客观
地检测听力损失。 ABR 是一种声刺激诱发的脑电
信号,它的波形特性会受刺激声参数的影响,如刺
激类型、刺激极性等[2]。 常用的刺激类型有短声和
短纯音等,而刺激极性 /相位是指声信号时域中初
始部分的相位,正向过零则为正极性(也叫密波),
负向过零则为负极性(也叫疏波) [3]。

图 1　 以短声为例的 4 种极性处理方法示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of four polarity methods taking click as an example

声刺激在发出时,其极性会影响耳机膜片的初
始振动方向,比如密波短声使耳机膜片朝向人耳鼓
膜方向振动,而疏波短声则相反[4]。 声刺激到达鼓
膜后,正极性刺激会给鼓膜一种向外的作用力,使
耳蜗基底膜向上运动到前庭阶,此时毛细胞纤毛弯
曲,实现毛细胞去极化;而负极性刺激则会作用在
鼓膜上一种向内的力,使耳蜗基底膜向下运动到鼓
室阶, 毛细胞纤毛反向弯曲, 实现毛细胞超极
化[5-6]。 至于声刺激极性对后续听觉通路的影响,
目前尚没有文献给出全面的理论解释,但可以肯定
的是刺激极性对 ABR 信号是有影响的。

关于刺激极性对 ABR 信号的影响,曾有不少学
者开展过相关研究,但结论一致存在争议。 首先,
关于不同极性的短声诱发的 ABR 信号之间的差异,
有研究认为疏波短声诱发的 ABR 比密波和交替极
性的短声 ABR 的潜伏期更短;另有研究则认为疏波

和密波的短声 ABR 的潜伏期无明显差异[7]。 此外,
关于不同极性的短纯音对 ABR 信号的影响,因涉及
短纯音不同频率不同时程的多样化,相关研究则更
为复杂,不少研究认为低频刺激诱发的 ABR 信号受
刺激极性的影响较为明显[8-9]。

对于短声刺激,考虑到其时程较短(一般采用
100 μs),无论采用正极性或负极性的短声,其伪迹
都不会干扰到 ABR 信号的有效成分。 然而,对于短
纯音刺激,为了兼顾刺激声的瞬态特性和频率特异
性,采用的短纯音的时程可能较长,此时短纯音的
刺激伪迹会淹没 ABR 信号[10] 。 对此,临床上目前
唯一的解决办法是采用交替极性的刺激。 但考虑
到正、负极性的刺激自耳机中发出经听觉通路到
最终诱发出 ABR 信号的作用机理存在的差异性,
交替极性的刺激可能会对 ABR 信号的特性产生不
利影响。 因此,现尝试一种新的方法,即将正、负
极性的刺激分开播放再将得到的目标信号求平
均。 然后,通过实验比较短声在正极性、负极性、
交替极性和新方法下的波形特性,以及短纯音在交
替极性和新方法下的波形特性,以检验新方法的有
效性。

1　 方法

1. 1　 刺激声
为了检验刺激声极性对 ABR 信号的影响,除了

常规的单极性(正 /负极性)和交替极性外,本研究
提出了一种新的极性处理方式,将其命名为分和极
性法,以短声为例,如图 1(d)所示。 该方法先重复
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播放正极性的刺激声 n 次,然后将记录的脑电信号
经过常规的预处理后,分段叠加平均得到 ABR 信
号,再重复播放负极性的刺激声 n 次,同样经过分段
叠加平均等处理后得到 ABR 信号,最后将正极性刺
激诱发的 ABR 信号和负极性刺激诱发的 ABR 信号
相加取平均,得到最终的 ABR 信号。 图 1 ( a) ~
图 1(c)分别展示了采用正极性、负极性和交替极性
处理短声刺激获取 ABR 信号的过程示意图。

本次实验测试了两种常用的刺激声,即短声和
短纯音。 其中,短声采用脉宽为 100 μs,频率范围为
200 ~ 10 000 Hz 的矩形波;短纯音采用了包络为“2-
1-2”、频率由低到高分别为 500、1 000、2 000、4 000、
8 000 Hz 的 5 种刺激。 图 2 和图 3 分别是短声和 5
种频率的短纯音的时域波形和幅度谱,由图 3 的幅
度谱可以看出这几种刺激声的能量分布情况。 本
次实验测试了短声在单极性(正 /负极性)、交替极
性和分和极性 4 种方法下的 ABR 信号,即图 1 所
示,其中 n 取 1 500 次。 考虑到 5 种短纯音刺激的
时长(见图 2 短纯音的时域波形),采用单极性刺激
时刺激伪迹会淹没 ABR 信号,故本次实验只测试了
交替极性和分和极性两种极性处理方法下短纯音
诱发的 ABR 信号,其中 n 也取 1 500 次。

图 2　 短声和 5 种频率的短纯音的时域波形

Fig. 2　 The time domain waveform of click and tone-bursts
with five frequencies

1. 2　 实验操作

1. 2. 1　 实验过程

本次实验招募了 7 名听力正常的青年受试者。
实验前,对每位受试者做了标准听力图测试,每位
受试者都签署了实验知情同意书。 为了避免环境
中的电磁干扰,实验安排在电磁屏蔽室中进行。

图 3　 短声和 5 种频率的短纯音的幅度谱

Fig. 3　 The amplitude spectra of click and tone-bursts with
five frequencies

本次实验播放刺激声的声强统一用 70 dB nHL
(normal hearing level),重复速率统一为 25 次 / s。
实验时先播放正极性短声,重复播放至少 3 000 次,
将采集到的 ABR 信号作为一段实验记录,同样极性
的刺激至少重复两遍以检验 ABR 响应的可重复性。
然后以同样的方式分别播放负极性短声和交替极
性短声,记录采集到的 ABR 信号。 对于短纯音刺
激,先播放正极性 500 Hz 短纯音,重复播放至少
1 500次, 同样至少重复两遍; 然后播放负极性
500 Hz短纯音,重复播放至少 1 500 次,同样至少重
复两遍,采集到的正、负极性的短纯音 ABR 记录用
于实现分和极性法;最后播放交替极性 500 Hz 短纯
音,重复播放至少 3 000 次,同样至少重复两遍。 随
后,以同样的方式依次播放 1 000、2 000、4 000、
8 000 Hz的短纯音刺激,记录所得的 ABR 信号。
1. 2. 2　 数据处理

使用 MATLAB 处理实验数据。 第一步滤波,采
用了带宽为 100 ~ 3 000 Hz 的带通滤波器。 第二步
分段,以刺激声的位置为分段点。 第三步叠加平均,
对于单极性和交替极性的短声 ABR,选 3 000 段进行
叠加平均得到 ABR 信号,即得到图 1(a) ~ 图 1(c);
然后分别选 1 500 段长度的正极性和负极性短声
ABR 进行叠加平均,将得到的刺激伪迹相反的 ABR
信号相加取平均,可得分和极性法的 ABR 信号,即
图 1(d)。 对于 5 种频率的短纯音 ABR,其数据处理
方法同短声 ABR。

此外,还对获得的短声 ABR 和短纯音 ABR 的
潜伏期做了统计分析。 对于 4 种极性处理方法下的
短声 ABR 的主要波峰的潜伏期做了方差分析;对两
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种极性处理方法下的 5 种频率的短纯音 ABR 的主

要波峰的潜伏期做了配对 t 检验,其中显著性水平

α = 0. 05。

2　 结果分析

2. 1　 不同极性处理方式下的短声 ABR
根据图 1 中对短声刺激的 4 种极性处理方法,

分别获得了正极性短声 ABR、负极性短声 ABR、交
替极性短声 ABR 和分和极性短声 ABR,以其中一名

受试者的波形为例,如图 4 所示。 值得注意的是,单
极性短声诱发的 ABR 中都存在刺激伪迹,见图 4 中

第 1 ~ 2 个图中所标 0 ms 附近的尖峰,而第 3 个图

中没有尖峰,是因为交替极性和分和极性法都能将

刺激伪迹抵消。 由图 4 可见,短声 ABR 在 4 种极性

处理方法下的波形分化程度差不多,波 I ~ 波 V 都

较为明显。
4 种短声 ABR 的波 I、波Ⅲ和波 V 的潜伏期的

统计数据(均值、标准差和方差分析)如表 1 所示。
由表 1 可以看出,4 种极性处理方法下的短声 ABR
的潜伏期没有显著差异(P > 0. 05,F-test),说明了

刺激声的极性对短声 ABR 的潜伏期没有明显影响。

图 4　 短声 ABR 在 4 种极性方法下的波形

Fig. 4　 The waveforms of click ABRs under four polarity
methods

表 1　 短声 ABR 的波Ⅰ、波Ⅲ和波Ⅴ的潜伏期的统计数据

Table 1　 Statistical data on the latencies of wave Ⅰ,
wave Ⅲ and wave Ⅴ of click ABRs

短声

ABR
正极性 负极性 交替极性 分和极性 F P

波Ⅰ 1. 50 ±0. 12 1. 56 ±0. 14 1. 50 ±0. 14 1. 52 ±0. 13 0. 698 0. 503
波Ⅲ 3. 56 ±0. 14 3. 62 ±0. 12 3. 60 ±0. 15 3. 60 ±0. 16 0. 331 0. 720
波Ⅴ 5. 44 ±0. 21 5. 50 ±0. 20 5. 44 ±0. 23 5. 48 ±0. 24 0. 260 0. 772

　 注:数值表示均值 ± 标准差。

2. 2　 不同极性处理方式下的短纯音 ABR
2. 2. 1　 低频短纯音 ABR

图 5 展示了一名受试者在 500 Hz 和 1 000 Hz
短纯音刺激下的 ABR 波形,极性处理分别采用了

交替极性和分和极性法。 由图 5 可以看出,500 Hz
短纯音在交替极性下诱发的 ABR 信号波形形态较

差,相比之下在分和极性下的 ABR 信号有分化较

好的波Ⅲ和波 V(两种方法下的波 I 都缺失);同
样,1 000 Hz 短纯音 ABR 在分和极性下的波形也

比交替极性下有更好的波形形态。 由此可见,刺
激声的极性对低频短纯音 ABR 的波形分化有明显

影响。

图 5　 低频短纯音 ABR 在两种极性方法下的波形

Fig. 5　 The waveform of low-frequency tone-burst ABRs under
two polarity methods

表 2 显示了低频短纯音 ABR 在交替极性和分

和极性下的主要波峰的潜伏期的统计数据(均值、
标准差和配对 t 检验)。 由表 2 可见,1 000 Hz 短纯

音 ABR 在分和极性下的波 I 的潜伏期比交替极性

下的短,且配对 t 检验结果 P < 0. 001,这说明该差
异具有统计学意义。 但低频短纯音 ABR 的波 V 在

两种极性处理方法下潜伏期没有显著差异,此时配

对 t 检验结果 P > 0. 05。
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表 2　 低频短纯音 ABR 的波Ⅰ、波Ⅲ和波Ⅴ的潜伏期的

统计数据

Table 2　 Statistical data on the latencies of wave Ⅰ,
wave Ⅲ and wave Ⅴ of low-frequency tone-burst ABRs

低频短纯音 ABR
500 Hz 1 000 Hz

交替极性 分和极性 交替极性 分和极性

波 Ⅰ — — 2. 12 ± 0. 17 1. 88 ± 0. 15
P — <0. 001

波 Ⅲ 4. 43 ± 0. 17 4. 31 ± 0. 18 4. 06 ± 0. 20 4. 00 ± 0. 19
P 0. 081 0. 423

波 Ⅴ 5. 88 ± 0. 25 5. 88 ± 0. 22 5. 81 ± 0. 20 5. 81 ± 0. 21
P 1. 000 1. 000

　 注:—表示因有的受试者波 I 缺失,故数据不全;数值表示均值 ±
标准差。

2. 2. 2　 高频短纯音 ABR
图 6 展示了一名受试者在 2 000、4 000、8 000 Hz

短纯音刺激下的 ABR 波形,极性处理分别采用了交
替极性和分和极性法。 由图 6 可以看出,相比于低
频短纯音 ABR,随着刺激频率的升高,短纯音 ABR
在两种极性处理方法下的波形形态都变得更好。
其中,2 000 Hz 短纯音 ABR 在分和极性下的波Ⅱ明
显,但交替极性下的波Ⅱ难以分辨,分和极性下的
波形形态明显优于后者。 但随着刺激频率的进一
步升高,4 000 Hz 和 8 000 Hz 短纯音 ABR 的波形形
态在两种极性处理方法下的差异已不明显。 由此
可见,当刺激声频率升高时,刺激声极性对短纯音
ABR 的波形分化的影响逐渐减小,当刺激声频率高
到一定程度后,两种极性处理方法下的 ABR 波形差
异基本可以忽略。

表 3 显示了高频短纯音 ABR 在交替极性和分
和极性下的主要波峰的潜伏期的统计数据(均值、

标准差和配对 t 检验)。 由表 3 可见,短纯音 ABR
的波 I、波Ⅲ和波 V 的潜伏期会随着刺激声频率升
高而缩短,而潜伏期在两种极性处理方法之间的差
异也逐渐变小。 高频短纯音 ABR 在交替极性和分
和极性下的潜伏期均值差基本都不会超过 0. 1 ms。

图 6　 高频短纯音 ABR 在两种极性方法下的波形

Fig. 6　 The waveform of high-frequency tone-burst ABRs under
two polarity methods

表 3　 高频短纯音 ABR 的波Ⅰ、波Ⅲ和波Ⅴ的潜伏期的统计数据

Table 3　 Statistical data on the latencies of wave Ⅰ, wave Ⅲ and wave Ⅴ of high-frequency tone-burst ABRs

高频短纯音 ABR
2 000 Hz 4 000 Hz 8 000 Hz

交替极性 分和极性 交替极性 分和极性 交替极性 分和极性

波 Ⅰ 1. 81 ± 0. 16 1. 75 ± 0. 17 1. 56 ± 0. 16 1. 56 ± 0. 15 1. 50 ± 0. 18 1. 50 ± 0. 19
P 0. 345 1. 000 1. 000

波 Ⅲ 3. 81 ± 0. 17 3. 81 ± 0. 17 3. 68 ± 0. 22 3. 68 ± 0. 23 3. 62 ± 0. 21 3. 62 ± 0. 24
P 1. 000 1. 000 1. 000

波 Ⅴ 5. 56 ± 0. 23 5. 50 ± 0. 24 5. 50 ± 0. 27 5. 44 ± 0. 25 5. 50 ± 0. 29 5. 50 ± 0. 29
P 0. 505 0. 547 1. 000

　 注:数值表示均值 ± 标准差。

3　 讨论

研究了短声 ABR 在正极性、负极性、交替极性
和分和极性 4 种极性处理方法下的波形特性,研究
结果表明 4 种极性处理方法下的短声 ABR 在波形
分化程度和潜伏期上都没有显著差异。 由于短声

是一种宽频信号,在 100 ~ 8 000 Hz 的频率上均有
能量分布,但频域能量主要集中在高频段(图 3),而
听觉系统的锁相特性是一个低频主导的现象,因而
不难理解短声的极性对 ABR 信号的影响不明显。
考虑到短声伪迹不会干扰 ABR 的波形识别,以及受
试者可能存在的个体差异性,当采用短声诱发 ABR
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时,建议使用单极性(疏波或密波)。
通过对比 5 种频率的短纯音 ABR 在交替极性

和分和极性两种方法下的波形特性,研究结果表明
低频短纯音 ABR 容易受刺激声极性的影响,分和极
性下的波形形态优于交替极性下的,但随着刺激声
频率的升高,这种优势越来越不明显,这意味着高
频短纯音 ABR 对刺激声极性不敏感。 高频短纯音
的频域能量也是集中在高频段(图 3),这与短声有
相似之处,进一步验证了听觉系统的锁相现象是低
频主导的。 考虑到短纯音 ABR 受极性影响的程度
与短纯音频率的相关性,当采用短纯音诱发 ABR
时,建议使用本文研究提出的分和极性法代替交替
极性。

理论上讲,神经响应是受多种因素作用的,在
神经响应的初始阶段,同种刺激的不同极性对耳
蜗的作用差异是以到达耳蜗的时间差的形式表现

出来的[11] ,但在耳蜗基底膜触发神经响应后不同

极性的表现差异尚待进一步研究。 由于耳蜗的蜗
尖对低频成分敏感,蜗底对高频成分敏感,在刺激
到达耳蜗触发神经响应前,低频刺激相比于高频
刺激传播速度较慢,刺激位置蜗尖较远,所以需要
花更多的时间才能触发耳蜗基底膜的神经兴奋,
因此使用相反极性的低频刺激诱发的 ABR 在潜伏

期上会有比较大的差值[12] 。 当将交替极性的刺激

诱发的 ABR 数据平均再叠加时,就容易出现潜伏
期抖动的问题,此时得到的 ABR 波形分化不清晰。
相比之下,本文研究提出的分和极性法则是将两
个在头皮表面采集到的稳定的 ABR 波形叠加求平
均,一方面可以抵消刺激伪迹,另一方面增大了得
到清晰 ABR 的可能。 同样是为了改进 ABR 测量

的质量,Martinez 等[13] 提出了一种随机刺激水平

的方法(即刺激声播放时声强水平是随机的),在
改善声舒适度的同时也有助于提高 ABR 成分的
识别。

虽然听觉系统的锁相现象是由低频主导的,换
言之,当使用低频刺激时诱发的 ABR 信号才会明显
受极性影响,而使用短声这种能量集中在高频段的
宽频刺激时,这种刺激极性的低频效应往往会被掩

盖[14]。 但是如果患者存在高频听力损失,此时诱发

的 ABR 信号则取决于听觉系统对低频刺激的反应
了。 有研究表明,疏波和密波的短声 ABR 的潜伏期
的差值会随着患者高频听力损失程度的增加而增

大[15]。 因此,对于高频听力损失的患者,不管采用

哪种刺激类型诱发 ABR,对刺激极性都会比正常人
敏感。 对于这些患者,分和极性法可能比交替极性
法更适用。

4　 结论

鉴于正 /负极性的刺激声对听觉系统作用的生
理差异,本文研究提出了一种新方法来消除刺激伪
迹,即分和极性法。 利用听力正常的受试者的实验
数据,比较了短声 ABR 在 4 种极性处理方式下的波
形特性和 5 种频率的短纯音 ABR 在两种极性处理
方式下的波形特性。 实验结果表明短声 ABR 受极
性影响不明显,但短纯音 ABR 对刺激极性较为敏
感,且这种敏感程度随着刺激频率的升高而降低。
本文研究证明了分和极性法相对传统的交替极性
的优势,这为测量诱发电位时消除刺激伪迹提供了
一种新的方案。 在下一步的研究工作中,将计划招
募听力受损的受试者,特别是高频听力损失患者,
进一步检验分和极性法在不同刺激类型中的有
效性。
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