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摘　要：本文综述了健听者和人工耳蜗植入者的外周听觉系统中的音高感知机制，讨论了人工耳蜗音高感知研

究的现状，并介绍了改善人工耳蜗音高感知的研究方向和进展．
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１　音高编码机制

音高是听觉感知的基本维度之一，在音乐欣赏、声调和语调感知以及听觉场景分析中具有重要作用．
音高（Ｐｉｔｃｈ，或译为“音调”）可以被定义为“一种听觉属性，依该属性，可以将声音进行从高到低的排序”．
在音乐中，音符之间的音高变化构成了音乐的旋律；在语音中，音节之间的音高变化会影响语调，可以用
来表达比如陈述或疑问的语气信息；在声调语言中，单个音节之内的音高随时间变化规律的不同，形成不
同的声调，可以用来表达不同的含义；在噪声场景中，音高的不同可被用于分离不同的声源，从而有助于
噪声中的言语感知．了解音高感知机制，不仅有助于开发或改进各种与音高任务相关的音频音乐信号处
理算法，也有助于改进助听器、人工耳蜗等人工听觉设备对听力障碍者的助听效果．
１．１　健听者的音高编码机制

纯音（Ｐｕｒｅ　ｔｏｎｅ）只有一个频率成分（即单独一个正弦信号），频率越高，产生的音高也越高．纯音的频
率可以通过耳蜗内基底膜上兴奋的峰值位置进行编码．不同频率的纯音会引起基底膜上不同位置的兴
奋，可以认为纯音音高由基底膜上最兴奋的位置决定，即“位置理论”．但有研究者发现，随着纯音声级的
升高，基底膜上最兴奋的位置会呈现一定的偏移现象，而感受到的音高基本维持不变［１－２］．另一个关于纯
音感知的理论是“时间理论”，与听神经的相位锁定有关．在约４～５ｋＨｚ的上限频率以下，听神经倾向于
在刺激波形的某一特定相位进行放电，因此，听神经的放电时间间隔约为刺激信号周期的整数倍，这种方
式也提供了对纯音频率（或音高）的编码．

复合音（Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔｏｎｅ）中包含多个正弦成分．日常生活中常见的声音，比如乐器音和语音，包含丰富
的谐波复合音（Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔｏｎｅ）．谐波复合音中的正弦成分的频率都是某个频率Ｆ０ 的整数倍，其
中Ｆ０ 被称为基频值．乐音和语音中的谐波复合音通常包含频率为Ｆ０，２Ｆ０，３Ｆ０，４Ｆ０，…等连续若干个谐
波成分．谐波复合音虽然由多个谐波成分组成，但是通常认为在每一瞬间它只会诱发一个音高感受，而不
是多个不同的音高感受，其音高通常与以Ｆ０ 为频率的纯音的音高非常接近．即便如此，复合音的音高并
不是简单地由频率为Ｆ０ 的基频成分（即第１次谐波）决定的．当把第１次谐波从谐波复合音中去除后，复
合音的音高并没有变化，这就是所谓的“基频缺失”（Ｍｉｓｓｉｎｇ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ）现象．基频缺失在生活中也不
少见，例如如果一个小型扬声器不能播放出１５０Ｈｚ以下的声音成分，那么Ｆ０ 为１００Ｈｚ的谐波复合音经
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由该扬声器播放后的声音就不包含基频成分，但这并不影响相应的音高感受．实际上，谐波复合音中并没
有哪个谐波成分是对音高感受起决定性作用的，当噪声对谐波复合音产生污染时，残留的谐波成分（可能
是在时间和频率维度上都是断续的）仍可以保证听者的音高感知不变．

听者对谐波复合音音高的感知机理可以根据耳蜗对声音的时频编码规律来分析．基底膜上不同位置
对不同的频率成分产生最大响应，而这种频率 位置映射关系不是均匀地线性划分的，如果把每个位置对
输入声音的响应过程看作是一个听觉滤波器，那么对更低频率（即更靠近蜗尖）产生响应的听觉滤波器的
绝对频率带宽是更窄的．这种规律导致耳蜗对低频区域的频率分辨率更好．图１（ａ）所示为１３个谐波复合
音组成的音符串，每个复合音包含前７次谐波．对于谐波复合音来说，低次谐波可能被基底膜不同位置处
的听觉滤波器分别进行处理，而高次谐波则会出现多次谐波进入同一个听觉滤波器的情况．例如，图１（ｃ）
所示为中心频率在５０～８　０００Ｈｚ之间的８０个Ｇａｍｍａｔｏｎｅ听觉滤波器输出的波形，代表着相应位置处基
底膜的振动情况．听神经对低次谐波的音高编码就同时包含位置编码（即不同谐波在基底膜上的不同位
置产生最大响应）和时间编码（听神经放电的相位锁定），对高次谐波的编码主要为时间编码（因为多次谐
波的叠加形成的波形会呈现出以１／Ｆ０ 为周期的时域包络，听神经会对该包络进行相位锁定）．其中低次
谐波对音高感知的贡献较强，高次谐波的贡献较弱．由此可见，Ｆ０ 的相关信息广泛分布于基底膜（或听
神经）的不同位置，尤其是听神经对不同位置处的单个谐波或多个混合谐波的相位锁定会使得听神经的
电脉冲间隔中大量分布着基频值的信息．正因为Ｆ０ 的相关信息在听神经中不同位置的广泛分布，谐波复
合音的音高感知是强烈地与以Ｆ０ 为频率的纯音音高相同，且不容易受其他因素干扰．图１（ｆ），（ｇ），（ｈ）展
示了Ｆ０ 在正常耳蜗中的处理情况．

图１　正常耳蜗和人工耳蜗对谐波复合音的编码示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ａ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ａｎｄ　ａ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ
（ａ）１３个复合音组成的音符串，相邻两个音之间的音程为两个半音，最低音和最高音的基频分别为２２０Ｈｚ和８８０Ｈｚ（相差两个倍
频程）；（ｂ）某人工耳蜗对（ａ）中声音处理后的电极图；（ｃ）８０通路Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组所代表的正常耳蜗的基底膜对（ａ）声音的
响应图；（ｄ）—（ｇ）分别为（ｂ）和（ｃ）中相应区域的局部放大显示；（ｈ）为（ｇ）中相应区域的局部放大显示．

谐波复合音中谐波成分的强度比例（或谐波复合音的频谱包络形状）很大程度上决定了音色（Ｔｉｍｂｒｅ）感
知，但不会对音高感知产生明显的影响．音色差异的典型例子是不同乐器的声音、不同元音、不同说话人的讲
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话等．因此，可以认为频谱包络影响了音色感知，频谱精细结构（即每个谐波的具体频率位置）影响了音高感
知．然而，根据前述分析，这里频谱的精细结构主要是通过低频可分辨谐波（每个谐波的周期性波动）和高频
不可分辨谐波（局部多个谐波叠加形成的与Ｆ０ 同步的时域周期性）被相应区域的听神经以相位锁定的形式
进行编码的．因此，时域周期性（Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ）信息在音高编码中起到了决定性作用．

在心理声学实验中常用的纯音是人为设计出来的；谐波复合音是在音乐、语音等声音中普遍自然存
在的．纯音可以看作是谐波复合音的特例．纯音在声学研究和临床听力学中有大量应用，而谐波复合音对
于实际生活中的音高感知问题更具有现实意义．
１．２　人工耳蜗的音高编码机制

人工耳蜗是一种帮助重度以上感音神经性听力损失者恢复或获得听力的植入式听觉辅助设备，其全
球植入人数已经超过８０万人．人工耳蜗主要由３部分组成：体外的言语处理器（通常包括一个或多个
传声器，一个将声音信号编码成适当的刺激信号的处理器和一个发射线圈），植入的接收器／刺激器（接
收处理器发送的信号并解码，生成相应的电信号）和插入耳蜗内的电极阵列．其基本原理为：通过体外
的传声器捡拾声信号，然后在信号处理器中对声信息进行编码，再通过植入耳蜗内的电极传递电流刺
激听神经，从而产生听觉．人工耳蜗重建了耳蜗中毛细胞的声电转换功能，将外部声环境与听觉神经通
路重新连接．

人工耳蜗对声信号的编码方法通常称为信号处理策略，目前常用的人工耳蜗信号处理策略，比如连
续间隔采样（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＩＳ）［３］和高级混合编码（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｎｃｏｄｅｒ，ＡＣＥ）［４］，主要的信号处理流程如图２所示．声音信号首先经过带通滤波器组分成若干通道（通
常在２４以内，依品牌而异，每个通道对应一个电极），分别提取各通道内的时域包络，再进行非线性压缩
以匹配植入者的动态范围，然后用压缩过的包络对恒定速率的双相电脉冲串进行幅度调制，用于各个电
极的刺激．总体来说，人工耳蜗中的信号处理策略主要传递了有限通道内的时域包络信息．

图２　人工耳蜗的信号处理策略流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ

在人工耳蜗中，声音的频谱包络通过分布在耳蜗内的各个电极的刺激幅度及其相对大小来表达，这
是基于正常听觉系统的“位置编码”设计的．然而目前的人工耳蜗电极数较少（１２到２４个），要将较宽的声
音频率范围分配到这样少数的电极上，能实现的频率分辨率是很低的．由于电极位置距离听神经较远，电
极之间还会有电场干扰．电极植入位置、频率分配、听神经特征频率之间的不匹配情况也会影响频域信息
的精确表达．另外，如果采用的带通滤波器的幅频响应不是理想的矩形，那么通道间就会存在频谱的泄
露．这些原因综合在一起，导致人工耳蜗的位置编码是很粗糙的．关于人工耳蜗中的核心信号处理技术可
以参见文献［５］．

纯音的音高（或频率）的变化，在正常耳蜗中表现为基底膜最大响应位置的变化和听神经相位锁定信
息的变化；在人工耳蜗中则主要表现为放电电极位置的变化，由于人工耳蜗信号处理策略是基于时域包
络的，那么纯音的时域周期性基本在人工耳蜗电刺激信号中得不到体现（除了在几百赫兹以下的纯音）．
由于人工耳蜗位置编码的粗糙性，纯音在人工耳蜗中的放电位置的调谐特性相比于正常耳蜗也粗糙许
多，甚至在中低频段通常一个纯音可以诱发两个或更多电极产生幅度较大的刺激（这与电听觉电流动态
范围较窄有关）．

谐波复合音的音高变化，如前１．１节所述，在正常耳蜗中通过高度的频率选择性和良好的时域跟踪能
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力，以基频Ｆ０ 信息编码的形式得到了丰富且一致的表达；在人工耳蜗中则只有粗糙的频率选择性和较弱的
时域跟踪能力（详见１．３节讨论），导致Ｆ０ 相关信息的表达被弱化．图１（ｂ）所示为（ａ）图对应的谐波复合音经
过一个ＡＣＥ策略后的电极图（横坐标为时间，纵坐标为电极号，短线高度代表脉冲幅度）．人工耳蜗对谐波复
合音的Ｆ０ 编码主要表现为每个电极通道中的电刺激信号包络中包含的时域周期性信息．这种与基频值同步
的电信号的时域周期性被听神经以相位锁定的方式进行编码，进而可能提供一定的音高感受，但是只局限于
较低频率，如图１（ｄ）只对应于２２０Ｈｚ的Ｆ０，而在高基频时编码很差；图１（ｅ）是Ｆ０＝８８０Ｈｚ时对应的电极
图，没有显示与Ｆ０ 相应的时域周期性表达．其中仅存的少量与基频值同步的时域周期性是源自较宽的带通
滤波器中进入的多个谐波叠加后的波形形式．人工耳蜗利用时域周期性进行音高感知的机理与健听者在高
频区的音高感知机理是相似的．但是，相比于健听者的低频区音高编码，这种多谐波叠加后的周期性所传递
的音高感知，无论对于健听者的高频区还是对于人工耳蜗的所有频段都是较弱的．仿真研究显示，人工耳蜗
的有效通道数如果能增加２到４倍，音乐的音高变化才有可能得到较好地表达［６］．

总之，基于现有的人工耳蜗信号处理策略的水平，人工耳蜗的音高感知会明显弱于健听者．从对谐波
复合音的分析来看，人工耳蜗在音乐、语音等声音的音高感知任务中都可能遇到显著的困难．
１．３　单电极的时域编码

在常用的人工耳蜗信号处理策略中，所有通道内的电脉冲刺激速率是恒定值（例如９００Ｈｚ或更高）．
因此，在人工耳蜗植入者日常聆听时只能利用电脉冲的幅度起伏来获取声音中的信息．在人工耳蜗的研
究历史上，大量的研究采用了单电极的心理物理学实验，通过人为地精确操控单个电极上的脉冲发放时
刻、脉冲幅度、脉冲波形等来开展电听觉编码规律的研究．尤其是，其中发放时刻和幅度的变化都可以表
达时域听觉信息．有对动物的电生理研究发现单个听神经对频率高达至少１２ｋＨｚ的电刺激依然存在相
位锁定［７］，然而，心理物理研究发现多数人工耳蜗植入者对单个电极上电刺激的时域信息变化感知能力
在约３００Ｈｚ（少数人可以达到８００Ｈｚ左右）时会出现饱和，当电刺激的重复速率超过这个上限时，多数植
入者不能辨别出时域信息的变化［８－１０］．目前多数人工耳蜗信号处理策略中，各通道提取的包络也大致在

３００Ｈｚ以内．电听觉的这个时域检测能力的上限（３００～８００Ｈｚ）远低于正常耳蜗中听神经相位锁定的频
率上限．人工耳蜗信号处理策略只保留时域包络，丢弃了时域精细结构信息，有一部分原因就是来自于电
听觉的这个时域限制．语音的基频范围大约在５０～５００Ｈｚ之间，其中一部分仍然在电听觉时域限制范围
以内，因此时域周期性中表达的，约３００Ｈｚ以下的基频Ｆ０ 相关信息，仍可能被植入者利用来对音高进行
感知．

根据上述分析可知，人工耳蜗植入者利用有限的时域编码能力，可以对约３００Ｈｚ以下的Ｆ０ 对应的
音高进行编码，但这种编码能力是远弱于健听者的音高编码能力．另外，单电极上的这种时域音高编码还
会受到刺激位置的影响，在靠近蜗尖的电极上进行时域编码可能比靠近蜗底的电极上更好［１１］．
１．４　位置编码的作用：是音高，还是音色？

值得注意的是，虽然在文献中，“位置音高”（Ｐｌａｃｅ　ｐｉｔｃｈ）的说法很常见．比如有一些实验在不改变刺
激信号的时域信息的条件下变化刺激的位置，引导受试者比较两个或多个声音的音高高低，即比较“位置
音高”．另外，还有研究发现，通过同时刺激两个电极位置可以诱发出介于两个“位置音高”之间的音高感
受，这项技术被用于某些人工耳蜗系统中，寄希望于能提供更精细的音高（或频率）分辨率．但是“位置音
高”的研究通常不能排除音高以外的听觉属性的影响，比如音色．

对于谐波复合音来说，如前所述，音色受到频谱包络的显著影响，而人工耳蜗中电刺激位置相关的电
能量分布表达了粗略的频谱包络信息，因此刺激位置的分布变化在很多情况下直接影响的是音色感知变
化，而不是音高感知的变化［１２－１３］．例如，Ｎｅｌｓｏｎ等［１４］在１９９５年的一项关于“位置音高”和言语感知的研究
中，发现受试者报告在变化刺激电极时，声音会变“尖”，提出与改变刺激电极相关的感知维度可能是音色
而不是音高．Ｍａｒｉｍｕｔｈｕ［１５］在植入者的“位置音高”感知任务和健听者对声音的“明亮度”感知任务中观察
到了类似的趋势，提出可能植入者在“位置音高”感知任务中感知到的实际是声音的“明亮度”，而不是音
高．有研究表明，通过感知实验结合多维尺度分析方法，发现刺激位置和刺激速率呈现出类似于音色和音
高之间的独立关系．当两者协同变化时，通常有助于音高感知任务的完成；当两者产生冲突时，音高感知
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任务也会受到明显的影响．这两个感知属性呈现正交关系［１６］．Ｒｅｉｓｓ课题组近年来开展了一系列关于双耳
音高融合（Ｂｉｎａｕｒａｌ　ｐｉｔｃｈ　ｆｕｓｉｏｎ）的研究，发现人工耳蜗的植入者非常容易把两侧耳听到的具有不同音高
的两个声音，融合听为一个具有平均音高的声音［１７－１８］．这种现象也许可以用音色感知来解释．

在语音信号中，频谱中的共振峰分布差异可以用于区分不同的元音，这种能力也可以被认为是听者
对音色的区分和范畴化感知．共振峰与基频是没有必然联系的，共振峰由声道的共振特性决定，而基频由
声门的开合速率决定．例如，有研究者采用双元音进行音高感知研究［１９］，其背后的原因就是双元音中包含
复杂的共振峰滑动变化，在双元音中音色和音高的升降趋势可能出现冲突，这种复杂的变化会给人工耳
蜗植入者的音高感知带来挑战．

因此，虽然在大量的基础心理物理实验中，“位置音高”和“时间音高”被广泛用于解释人工耳蜗的音
高编码机制，但是从实际生活中常见的语音和音乐等音高感知任务中可以观察到，“位置音高”说法的意
义较小，还往往与音色感知相混淆，需要在研究中引起注意．音色与音高在人工耳蜗植入者的各项感知任
务中的贡献权重也是近期的研究热点［２０－２２］．

２　人工耳蜗的音高感知能力

大多数人工耳蜗用户在安静环境中都能获得较好的言语识别能力，但是在音高感知相关任务中的表
现与健听者有较大差距．最直接的证据来自音乐音高感知实验．另外，此种差异还体现在语音音高信息的
提取方面（下面以汉语的声调感知为例进行介绍），更进一步会影响复杂声场景中的语音感知．
２．１　音乐音高感知

在音乐中，两个音符之间的最小音程为一个半音，对应的基频差别约为６％．然而，大部分人工耳蜗植
入者的基频差别分辨阈限均大于这一值．Ｇｏｌｄｓｗｏｒｔｈｙ［２３］采用自适应的方法测试了一组人工耳蜗植入者
（９名）和一组性别年龄均与植入者组匹配的健听受试者（９名），对经过带通滤波的谐波复合音（基频为

１１０，２２０和４４０Ｈｚ）的基频差别阈限进行测量，发现植入者的基频差别阈限几何均值为１２．５％，显著高于
健听者组的１．４％．Ｍａｒｘ等［２４］对比了植入者（１０名）和健听者（１５名）对５个谐波组成的复合音（基频为

１１０，２２０，４００，５００和７５０Ｈｚ）的差别阈限，发现植入者的基频差别阈限均值为３４．０％，远高于健听者的

２．２％．人工耳蜗植入者的基频分辨差别阈限高于一个半音对应的约６％，提示大部分植入者可能都无法
准确感知音乐中的音高变化，即旋律．在人工耳蜗植入者的旋律感知研究［２５］中，的确发现植入者在准确感
知音乐旋律上存在很大困难．

以上例子是关于谐波复合音的基频分辨能力的，而旋律感知所依赖的不仅仅是区别音高差别，还需
要能准确地感知音高之间的音程关系（例如一个八度）［１２］．由于电极位置的失配和音高编码的时域上限，
这种音程关系也无法得到有效表达．因此，在很宽的音乐音高范围内，基频分辨和音程关系表达方面的缺
陷导致人工耳蜗植入者对音乐音高的感知能力很差，不能有效地进行旋律感知．对于双侧植入者来说，如
果两侧音高的感知不匹配，双耳聆听比单耳聆听在旋律感知中有表现更差的风险［２６］．
２．２　声调感知

在声调语言中，音高在音节内随时间变化的轮廓可以用来传递不同的语义信息．汉语普通话的典型声调
有４个，即阴平、阳平、上声、去声，其音高或基频轮廓分别为高平、升、降 升、降．汉语语音的音高除了传递声
调信息，也可以像其他语言一样传递语调、情感、说话人的特质等．语音的基频大致在５０到５００Ｈｚ之间，根
据前述人工耳蜗的时域音高理论，利用时域周期性信息可以进行一定程度的语音音高编码．已有数据表明，
与健听儿童相比，植入人工耳蜗的儿童的声调识别要差一些［２７］．人工耳蜗植入者的声调识别能力有较大的
个体间差异，其中表现优秀的植入者可以获得非常好的识别率（例如大于９０％）［２８］．

从声调的声学特征的角度来看，音高或Ｆ０ 的相关信息是主导健听者进行声调感知的主要特征．已有
研究表明，除了Ｆ０ 这个主要线索外，还有一些次要线索可能在某些特殊情况下辅助声调识别，例如响度
轮廓（或称为振幅轮廓）、音节时长、音色轮廓等．对于健听者来说，有研究者采用人为去除部分Ｆ０ 相关信
息来进行声调测试，观察到了次要线索的贡献［２９－３１］．而对于人工耳蜗植入者来说，他们的Ｆ０ 编码本来就
比较弱，因此次要线索的影响和贡献就自然成为另一个重要的研究课题．各个声学特征对于人工耳蜗声
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调感知的贡献大小仍需要进行详细的实验研究，并且对具有不同听觉经验的人工耳蜗的受试者来说，声
学特征的贡献比例也可能存在明显不同．
２．３　听觉场景分析

健听者可以在嘈杂的声音场景中听懂讲者的讲话，在历史上这类现象被称为“鸡尾酒会现象”（Ｃｏｃｋ－
ｔａｉｌ　ｐａｒｔｙ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ），在心理声学的研究体系中与“听觉场景分析”（Ａｕｄｉｔｏｒｙ　ｓｃｅｎｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ）密切相
关．研究发现，音高差异有助于听者从两个说话人中提取其中某一说话人的语音信息，例如在一男一女同
时说话的场景中听一个男声比在两个男性同时讲话时听其中一个男声的难度更低．如前所述，健听者的
音高（Ｆ０）信息广泛分布于耳蜗基底膜上和听神经中，而语音信号在时间上是断续的，在频率上有时也是
离散的线谱，因此两个语音同时发生时它们之间不容易产生很强的能量掩蔽．当说话人Ｆ０ 范围差距较大
时，听者可以根据倾听需求整合具有相似Ｆ０ 信息的时频区域为目标语音，同时忽略其他Ｆ０ 偏离较大的
区域．更多相关信息可以参见文献［３２］．

人工耳蜗的频率分辨率较低、时间检测能力也有限，这些因素导致Ｆ０ 只能通过通道内的时域周期性
得到较弱的表达．当两个说话人同时讲话时，两个语音流的谐波很容易在人工耳蜗通道内产生叠加，这既
进一步破坏了谐波的可分辨性，也破坏了残存的时域周期性信息．因此，人工耳蜗植入者在噪声干扰条件
下的语音识别能力会明显下降．例如Ｃｈｅｎ等［３３］对比了健听者和人工耳蜗植入者在多人同时交谈的语音
中的语音提取能力，发现说话人的性别差异（即目标语音和背景干扰为不同性别说话人的语音与两者为
相同性别说话人的语音进行对比）让健听者可以获得高达１２ｄＢ的优势，而人工耳蜗植入者获得的优势则
仅为２ｄＢ．

３　改善人工耳蜗音高感知能力的研究方向和进展

由以上讨论可见，人工耳蜗的音高感知能力与健听者有较大差距．另外，植入者个体之间的差距也很
大，通过特定的训练可以帮助改善部分人工耳蜗用户在一些心理物理任务中的音高感知［３４－３６］．从技术层
面看，如何改进信号处理策略以改善人工耳蜗音高感知能力是目前的一个研究热点．具体的改进方向列
举如下：

ａ）幅度调制：在ＣＩＳ策略中，对时域包络进行额外的幅度调制，其中幅度调制的频率与当前声音中
的基频值相等，如 Ｌａｎｅａｕ等［３７－３８］提出的 Ｆ０ｍｏｄ策略，Ｖａｎｄａｌｉ等［３９－４０］提出的ｅＴｏｎｅ策略（后更名为
ＯＰＡＬ（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｄ　ｌａｎｇｕａｇｅ）策略）等．Ｆｕ等［３６］采用一种长电极（ＭＥＤ－ＥＬ品牌，插入深度为
１．５～２．０圈）探究了不同电极位置上用１００～１　５００Ｈｚ的速率进行刺激，发现越靠近蜗底的电极在低刺激
速率时更容易引起不舒适的音质感受，因此作者认为在低频电极进行时域增强会更有利．
ｂ）脉冲发放时刻控制：在一些低频通道中，在过零点或峰值点发放电脉冲，用非均匀的脉冲速率来

取代原来的固定脉冲速率，原始声音信号中的部分时域精细结构通过电脉冲的发放时间显式地表达．如
奥地利 ＭＥＤ－ＥＬ公司的ＦＳＰ（Ｆｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）策略［４１］，Ｖａｎ　Ｈｏｅｓｅｌ等［４２］提出的ＰＤＴ（Ｐｅａｋ
ｄｅｒｉｖｅｄ　ｔｉｍｉｎｇ）策略等．

ｃ）基于抖动的听觉重启：在固定高速率的电脉冲串中插入少量电脉冲（以基频为周期间隔），如
Ｌｉｎｄｅｎｂｅｃｋ等［４３］的研究，寄希望于通过少量不规则抖动时刻的脉冲来重启或加强听神经对时域信息的
灵敏度．该方法源于对双侧人工耳蜗的双耳时间差的增强研究．研究者认为刺激速率分辨和双耳时间差
分辨在生理机制上有相似性，的确，初步实验数据也支持了此假设．
ｄ）隐式的时域精细结构增强：通过移频的方法，将部分原本快变的时域精细结构隐式地转换为慢变

的时域精细结构，如 Ｎｉｅ和Ｌｉ等［４４－４７］提出的 ＨＳＳＥ（Ｈａｒｍｏｎｉｃ－ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ－ｂａｎｄ　ｅｎｃｏｄｅｒ）策略和 Ｍｅｎｇ
等［４８－４９］提出的ＴＬＥ（Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｌｉｍｉｔｓ　ｅｎｃｏｄｅｒ）策略．

这些方向都是基于现有的电极水平进行的时域编码调整，从发表的文献来看，它们都在一定程度上
提升了某方面的音高感知能力，需要结合更多的临床实验来进行信号处理算法的优化．

４　结　语

健听者的音高编码依赖于正常耳蜗中基底膜上或听神经中Ｆ０ 相关信息的广泛分布，其中主要包括：
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１）对每个低频可分辨谐波的位置编码和相位锁定的时间编码；２）对高频不可分辨谐波的听觉滤波器通
道内与Ｆ０ 同步的时域周期性的相位锁定的时间编码．

人工耳蜗是通过植入耳蜗内的少数电极刺激听神经来帮助听力损失者恢复听力，其中电极数目和电
刺激听觉时域能力的局限性导致Ｆ０ 的相关信息不能得到充分编码，仅在通道的时域周期性信息上得到
反映．电极数目和电极间电场干扰限制了对频率的分辨率，但是电极间的分辨是否代表音高差别是有争
议的，其中还涉及到音色感知属性的问题．人工耳蜗植入者对于音高（与基频同步的周期性）和音色（与共
振特性相关的共振峰）的感知和依赖程度与正常听力者，甚至与其他听力损失人群的区别是研究热点．

人工耳蜗植入者的音高感知能力较弱，这直接影响了他们在音乐音高感知、声调感知、干扰噪声中的
语音感知等．这方面的算法改进也是人工耳蜗领域的研究热点，需要进一步结合临床应用开展更多的理
论和实验研究工作．

参考文献：
［１］　ＺＷＩＳＬＯＣＫＩ　Ｊ　Ｊ．Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｐｌａｃｅ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｐｉｔｃｈ？［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ，１９９１，１１１（２）：

２５６－２６２．
［２］　ＺＷＩＳＬＯＣＫＩ　Ｊ　Ｊ，ＮＧＵＹＥＮ　Ｍ．Ｐｌａｃｅ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｐｉｔｃｈ：Ａ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｒｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ，

１９９９，１１９（２）：１４０－１４５．
［３］　ＷＩＬＳＯＮ　Ｂ　Ｓ，ＦＩＮＬＥＹ　Ｃ　Ｃ，ＬＡＷＳＯＮ　Ｄ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅｔｔｅｒ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５２（６３３２）：２３６．
［４］　ＶＡＮＤＡＬＩ　Ａ　Ｅ，ＷＨＩＴＦＯＲＤ　Ｌ　Ａ，ＰＬＡＮＴ　Ｋ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｅｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ：ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｎｕｃｌｅｕｓ　２４ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅａｒ　ａｎｄ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２０００，２１（６）：６０８－
６２４．

［５］　孟庆林．人工耳蜗中的声信号处理［Ｊ］．听力学及言语疾病杂志，２０１８，２６（４）：４３１－４３６．
［６］　ＭＥＨＴＡ　Ａ　Ｈ，ＯＸＥＮＨＡＭ　Ａ　Ｊ．Ｖｏｃｏｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｅｘｐｌａｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｕｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ，

２０１７，１８（６）：７８９－８０２．
［７］　ＧＬＡＳＳ　Ｉ．Ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｎｕｃｌｅｕｓ　ｕｎｉｔｓ　ｔｏ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｃｏｃｈｌｅａｒ

ｉｍｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｒａｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，５５（２）：３８６－３９０．
［８］　ＺＥＮＧ　Ｆ　Ｇ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｉｔｃｈ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｅａｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１７４（１／２）：１０１－１０６．
［９］　ＭＣＫＡＹ　Ｃ　Ｍ，ＭＣＤＥＲＭＯＴＴ　Ｈ　Ｊ，ＣＬＡＲＫ　Ｇ　Ｍ．Ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｅｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９９４，

９６（５）：２６６４－２６７３．
［１０］　ＴＯＷＮＳＨＥＮＤ　Ｂ，ＣＯＴＴＥＲ　Ｎ，ＶＡＮ　ＣＯＭＰＥＲＮＯＬＬＥ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ

ｓｕｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９８７，８２（１）：１０６－１１５．
［１１］　ＳＴＡＨＬ　Ｐ，ＭＡＣＨＥＲＥＹ　Ｏ，ＭＥＵＮＩＥＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｔ　ｌｏｗ　ｐｕｌｓｅ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ－

ｈｅａｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｒａｃｏｃｈｌｅａｒ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１６，１３９（４）：１５７８－１５９１．
［１２］　ＴＯＤＤ　Ａ　Ｅ，ＭＥＲＴＥＮＳ　Ｇ，ＶＡＮ　ＤＥ　ＨＥＹＮＩＮＧ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇ　ａ　ｍｅｌｏｄｙ　ｕｓｉｎｇ　ｏｎｌｙ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｃｈｌｅａｒ－ｉｍｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ－ｈｅａｒｉｎｇ　ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２０１７，２１：１－１５．
［１３］　ＭＡＡＲＥＦＶＡＮＤ　Ｍ，ＢＬＡＭＥＹ　Ｐ　Ｊ，ＭＡＲＯＺＥＡＵ　Ｊ．Ｐｉｔｃｈ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｂｉｍｏｄａｌ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ

ｐａｔｉｅｎｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ，ａｎｄ　ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，２０１７，１４２（５）：２８５４．

［１４］　ＮＥＬＳＯＮ　Ｄ　Ａ，ＶＡＮ　ＴＡＳＥＬＬ　Ｄ　Ｊ，ＳＣＨＲＯＤＥＲ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｏｆ“ｐｌａｃｅ　ｐｉｔｃｈ”ａｎｄ　ｓｐｅｅｃｈ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９９５，９８（４）：

１９８７－１９９９．
［１５］　ＭＡＲＩＭＵＴＨＵ　Ｖ　Ｍ　Ｒ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｐｌａｃｅ　ｐｉｔｃｈ　＆ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｄ］．

Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｍａｃｑｕａｒｉｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
［１６］　ＬＡＮＤＳＢＥＲＧＥＲ　Ｄ　Ｍ，ＭＡＲＯＺＥＡＵ　Ｊ，ＭＥＲＴＥＮＳ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐｌａｃｅ

５８２　第３期 孟庆林等：人工耳蜗的音高感知编码机制和限制
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Ａｍｅｒｉｃａ，２０１８，１４４（６）：ＥＬ５０９－ＥＬ５１４．
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ｕｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒ　ａｎｄ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２０１８，３９（２）：３９０－３９７．
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２３１０．

［２０］　ＷＩＮＮ　Ｍ　Ｂ，ＭＯＯＲＥ　Ａ　Ｎ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｕｅｓ　ｆｏｒ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ　ｇｅｎｄｅｒ－ｒｅｌａｔｅｄ
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３１５５－３１７５．
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Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ，２０１９，２０（１）：５７－７２．
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Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１８，１４３（６）：ＥＬ５０３－ＥＬ５０８．
［２７］　ＰＥＮＧ　Ｓ　Ｃ，ＴＯＭＢＬＩＮ　Ｊ　Ｂ，ＣＨＥＵＮＧ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｄａｒｉｎ　ｔｏｎｅｓ　ｉｎ

ｐｒｅｌｉｎｇｕａｌｌｙ　ｄｅａｆ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒ　ａｎｄ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２００４，２５（３）：２５１－２６４．
［２８］　ＴＡＯ　Ｄ，ＤＥＮＧ　Ｒ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｌｏｄｉｃ　ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅｘｉｃａｌ　ｔｏｎｅ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｎｄａｒｉｎ－

ｓｐｅａｋｉｎｇ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｕｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒ　ａｎｄ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２０１５，３６（１）：１０２－１１０．
［２９］　ＬＵＯ　Ｘ，ＦＵ　Ｑ　Ｊ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｔｏｎｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂｙ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００４，１１６（６）：３６５９－３６６７．
［３０］　ＷＨＡＬＥＮ　Ｄ　Ｈ，ＸＵ　Ｙ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍａｎｄａｒｉｎ　ｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｎｄ　ｉｎ　ｂｒｉｅｆ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．Ｐｈｏｎｅｔｉｃａ，１９９２，４９（１）：２５－４７．
［３１］　ＦＵ　Ｑ　Ｊ，ＺＥＮＧ　Ｆ　Ｇ，ＳＨＡＮＮＯＮ　Ｒ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｎａｌ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｃｕｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｐｅｅｃｈ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９９８，１０４（１）：５０５－５１０．
［３２］　ＯＸＥＮＨＡＭ　Ａ　Ｊ．Ｐｉｔｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｕｄｉｔｏｒｙ　ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｅａｒｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　Ａｍｐｌｉｆ，２００８，１２（４）：３１６－３３１．
［３３］　ＣＨＥＮ　Ｂ，ＳＨＩ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｓｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｔａｌｋｅｒｓ　ｉｎ

ｎｏｒｍａｌ－ｈｅａｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２０２０，２４（１）：１－１２．
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［３５］　ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹ　Ｒ　Ｌ，ＳＨＡＮＮＯＮ　Ｒ　Ｖ．Ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ
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ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｕｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｐｅｅｃｈ，Ｌａｎｇｕａｇｅ，ａｎｄ　Ｈｅａｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５８（１）：

１６３－１６９．
［３７］　ＬＡＮＥＡＵ　Ｊ，ＷＯＵＴＥＲＳ　Ｊ，ＭＯＯＮＥＮ　Ｍ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｕｓｉｃ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｌｉｃｉｔ　ｐｉｔｃｈ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｕｄｉｏｌｏｇｙ　＆ Ｎｅｕｒｏ－Ｏｔｏｌｏｇｙ，２００６，１１（１）：３８－５２．
［３８］　ＭＩＬＣＺＹＮＳＫＩ　Ｍ，ＷＯＵＴＥＲＳ　Ｊ，ＶＡＮ　ＷＩＥＲＩＮＧＥＮ　Ａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００９，１２５（４）：

２２６０－２２７１．
［３９］　ＶＡＮＤＡＬＩ　Ａ　Ｅ，ＶＡＮ　ＨＯＥＳＥＬ　Ｒ　Ｊ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｕｅｓ　ｔｏ　ｐｉｔｃｈ　ｉｎ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ：

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｐｉｔｃｈ　ｒａｎｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１２，１３２（１）：３９２－４０２．
［４０］　ＶＡＮＤＡＬＩ　Ａ　Ｅ，ＤＡＷＳＯＮ　Ｐ　Ｗ，ＡＲＯＲＡ　Ｋ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＯＰＡＬ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　Ｍａｎｄａｒｉｎ　ｓｐｅａｋｉｎｇ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔ　ｒｅｃｉｐｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｄｉｏｌｏｇｙ，２０１７，５６（Ｓ２）：Ｓ７４－Ｓ８５．
［４１］　ＨＯＣＨＭＡＩＲ　Ｉ，ＮＯＰＰ　Ｐ，ＪＯＬＬＹ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ＭＥＤ－ＥＬ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ：Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔ　ａｎｄ　ａ　ｇｌｉｍｐｓｅ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｈｅａｒｉｎｇ，２００６，１０（４）：２０１－２１９．
［４２］　ＶＡＮ　ＨＯＥＳＥＬ　Ｒ　Ｊ　Ｍ，ＴＹＬＥＲ　Ｒ　Ｓ．Ｓｐｅｅｃｈ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００３，１１３（３）：１６１７－１６３０．
［４３］　ＬＩＮＤＥＮＢＥＣＫ　Ｍ　Ｊ，ＬＡＢＡＣＫ　Ｂ，ＭＡＪＤＡＫ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｐｉｔｃｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｓｅｒｔｅｄ　ｐｕｌｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ　ｉｎｔｅｒ－ｐｕｌｓｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０２０，１４７（２）：７７７－７９３．
［４４］　ＬＩ　Ｘ，ＮＩＥ　Ｋ，ＩＭＥＮＮＯＶ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｓｉｃ　ｗｉｔｈ　ａ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｂａｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ

ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，２１（４）：６８４－６９４．
［４５］　ＬＩ　Ｘ，ＮＩＥ　Ｋ，ＩＭＥＮＮＯＶ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｉｎ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｄａｒｉｎ　ｔｏｎｅｓ　ｗｉｔｈ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｄｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，２０１２，１３２（５）：３３８７－３３９８．

［４６］　ＬＩ　Ｘ，ＮＩＥ　Ｋ，ＡＴＬＡＳ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｏｕｎｄ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｃｈｌｅａｒ

ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１０ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｄａｌｌａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：５４６２－５４６５．
［４７］　ＮＩＥ　Ｋ，ＡＴＬＡＳ　Ｌ，ＲＵＢＩＮＳＴＥＩＮ　Ｊ．Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｉｄｅｂａｎｄ　ｅｎｃｏｄｅｒ　ｆｏｒ　ｍｕｓｉｃ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｌａｓ

Ｖｅｇａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：４２０９－４２１２．
［４８］　ＭＥＮＧ　Ｑ，ＺＨＥＮＧ　Ｎ，ＬＩ　Ｘ．Ｍａｎｄａｒｉｎ　ｓｐｅｅｃｈ－ｉｎ－ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｔｏｎｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｖｏｃｏｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｌｉｍｉｔｓ　ｅｎｃｏｄｅｒ　ｆｏｒ　ｃｏｃｈｌｅａｒ　ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，
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Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥ，２０１５：５８６３－５８６７．

（下转第２９６页）
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