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听觉注意电生理技术在人工耳蜗植入
检测及评估中的应用与研究

Application and Research Progress of Auditory Attention Electrophysiological Technology in 

Cochlear Implantation Detection and Assessment
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【摘要】人工耳蜗植入（CI）者在复杂声环境中通常很难完全筛选到需要关注的声音，从而导致对于关键信息的获取困难。

听觉注意（auditory attention）相关电生理作为新兴的电生理技术，可应用于患者术前术后的检测及评估中，能客观评估CI患

者在复杂环境中对于关键听觉信息的选择处理能力。本文就其神经生理机制、记录和处理技术、具体应用及后续发展等方面

进行综述。为人工耳蜗植入者的精准评估与个性化康复提供理论依据与技术参考。
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【Abstract】For cochlear implant (CI) recipients, it is often challenging to fully attend to and filter target sounds in complex 

acoustic environments, leading to difficulties in acquiring critical information. As an emerging category of electrophysiological 

technique, auditory attention-related electrophysiology can be applied to pre- and postoperative testing and evaluation of patients, 

enabling the objective assessment of CI users' capacity to selectively process key auditory information in complex listening situations. 

This article reviews its neurophysiological mechanisms, recording and processing techniques, specific applications, and future 

developments. Providing theoretical basis and technical reference for the precise assessment and personalized rehabilitation of 

cochlear implant recipients.

【Key words】Auditory evoked potentials; Auditory attention; Cochlear implant; Listening effort; Cocktail party effect

听觉注意是指有多个背景说话人或处于噪声环境下

集中注意力于一个说话者［1］，即处于“鸡尾酒会效应”时，

能自主分离和增强目标语音流，抑制干扰信息从而获取

关键声音信息及提高信噪比的能力。自1953年Cherry［2］

提出“鸡尾酒会效应”以后，神经生理学领域的研究采用

包括听力学、心理声学、行为学、神经生理学在内的多种

技术和方法。目前对听觉注意神经机制的研究取得了一

定成果，探索使用多种电生理技术手段验证同一目标内

容，并提出算法模型用于寻找音频包络相应与神经生理

反应之间的关系。在改善人工耳蜗患者听觉体验尤其是

言语声、环境声、音乐声感知方面显示出良好的应用

前景。

人工耳蜗植入是目前重度、极重度感音神经性听力

损失患者重建听觉功能的主要解决方法，治疗流程主要

包括术前评估、植入手术、开机调机、康复训练及效果评

估。由于人工耳蜗设备对重要信息的筛选处理机制尚在

进一步完善中，患者难以像健听人群一样在嘈杂环境下

优先获取需要关注的声音。因此，将听觉注意相关电生

理技术应用于CI患者术前术后的检测及设备的算法处

理，即使用相关电生理技术，借助皮质微状态、频谱特征

等神经生理指标，评估患者的听觉注意能力，据此为患者

提供个性化方案，改善其听觉体验，有助于提高患者的语
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音感知功能和音乐鉴赏水平，从而进一步提升患者的语

言技能、社交能力和生活质量。目前国际上已有多项研

究使用电生理技术评估CI患者的听觉注意能力，探索了

其在听觉言语发展中的应用。我国也编制出嘈杂噪声下

汉语普通话语句识别测试，可作为噪声竞争条件下评估

患者言语识别能力的听觉测试［3］，但常规使用相关电生理

技术评估患者的听觉注意能力在临床上的实际应用暂未

普及。因此，结合使用电生理技术和行为学测试，能提供

更丰富的评估维度，有望实现对CI患者的精准评估和个

性化康复。

1 听觉注意的神经理论基础与电生理指标

听觉注意并非单一过程，而是通过增强相关信号、抑

制无关信号、自动偏差检测与跨模态整合等一系列并行

的神经机制共同实现，这些机制可以通过特定的电生理

指标进行客观表征。听觉诱发电位（auditory evoked 

potential， AEP）用于客观评估患者的真实听阈，同时可辅

助评估蜗后听觉通路的病变情况，可用于解码听觉注意

的神经机制，并提供神经生理学指标。

1.1 P1-N1-P2复合波

P1-N1-P2是CAEP的外源性成分，反映大脑对声音信

号的处理过程。P1波反应声音基本物理属性的初步皮层

编码和处理，与听觉通路的成熟密切相关。N1波是声音在

皮层水平被检测到的标志，对选择性注意力高度敏感。在

连续注意过程中，关注侧声源引发的N1波振幅明显高于忽

略侧，从而提高了关注侧声源的信噪比［4］。P2波与声音的

知觉识别和分类过程有关。该复合波共同反映大脑早期处

理听觉刺激的过程，是听觉注意检测的关键指标。

1.2 失匹配负波

失匹配负波（mismatch negativity，MMN）是由一系列

重复出现的标准刺激中偶尔穿插的偏差刺激诱发，起源

于更高级的中枢，是反应对刺激的注意、认知、识别、判

断、记忆等认知过程中大脑活动的电位，与听觉注意功能

密切相关［5］。MMN在非注意状态下产生，是脑对感觉信

息自动加工和识别过程的电活动。MMN的潜伏期代表

听觉通路的功能状态，可以用其确定大脑对刺激的处理

速度和时间，振幅取决于皮层状态，反应大脑对于刺激的

敏感度和注意力分配。

1.3 P300

相比于 MMN，P300 涉及更高层次的认知过程。

P300属于事件相关电位（event-related potential， ERP），是

一种内源性的、和认知功能相关的特殊诱发电位。P300

可以通过视觉、听觉和体感刺激诱发，P3波与认知过程，

尤其是注意力和记忆功能密切相关。

1.4 其他相关电位与指标

除上述经典成分外，因素相关电位（phoneme-related 

potential， PRP）也被用于解码听觉注意。注意引起测试

峰值振幅增加，对反应潜伏期不产生影响，与正常听力者

相比，CI患者早期反应（<100 ms）相似，晚期（>100 ms）的

峰值较小或缺失，PRP 可帮助预测患者的音素感知能

力［6］。此外，ERP中的MS1-MS5特定脑电微状态及其相

关激活区域可用于量化复杂环境下的注意调节能力［7］。

2 听觉注意相关电生理技术概述

目前，听觉注意评估的行为学测试主要包括多语音

流环境下的语音理解测试、旋律识别任务、延迟匹配样本

任务等。这类测试的设备成本低，实验操作和数据分析

简单，且无需受试者高度配合（如保持头部不动、减少眨

眼），但易受患者动机和专注程度影响，仅能提供部分测试

分数，无法明确患者对哪些语音特征理解良好或困难。运

用电生理技术进行客观听觉测试，可使结果更贴近患者真

实情况，提供更精确的电生理指标，加深对听觉注意本质的

理解，有利于医师及听力学家在植入手术、耳蜗调机、术后

康复中进行精准决策。选择适当的测试方法、电生理记录

与处理技术，是保证成功解码听觉注意的关键前提，尤其在

CI人群中，更应关注技术兼容性与信号保真度。

2.1 测试方法与实验设计

研究者设计了多种实验范式，如“鸡尾酒会”范式、

Oddball范式、竞争流范式等。这些范式的共同之处在于

构建一个多语音流竞争的环境。测试时受试者会听到

两个不同的语音流，并被提示关注其中一个语音流（注意

声音源），而忽略另一个语音流（竞争性声音源），为保证

受试者集中注意力，在语音流播放完毕后，需执行一个语

音理解任务。语音流刺激期间同步采集受试者的皮层脑

电信号。

2.2 信号记录技术

脑电图（electroencephalogram，EEG）是记录大脑神经

元活动的无创神经电生理技术，被大量用于听觉注意研

究中，且多通道EEG解码质量优于单通道，在CI患者的

检测中应用显著。在多个说话者场景中，可通过未被平

均的单次试验（约 60 秒）EEG 解码听觉注意，且其中

被注意语音表征的强度与注意力任务表现之间有显著

相关性［8］。脑地形图（brain electrical activity mapping， 

BEAM）能将大脑不同区域的电活动强度、频率等以“地

形图”的形式呈现，功能性近红外光谱（functional Near-

infrared spectroscopy， fNIRS）可提供脑活动的代谢基础，

将两者与EEG技术结合，可使测试结果更直观、全面，在

解码听觉注意中具有独特价值。
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除广泛使用的EEG技术外，听觉注意对AEP反应的

调节可以从脑磁图（magnetoencephalography， MEG）和功

能性磁共振成像（functional Magnetic resonance imaging， 

fMRI）中解码。Joshua P等［9］研究通过MEG（以 2 kHz的

采样率记录）在左侧顶上小叶区域解码了注意力目标。

Lars 等［10］使用 7.0T-fMRI 将语音包络至双侧赫希尔回

（HG）、右侧中颞上沟（mSTS）和左侧颞顶叶连接区

（TPJ）。MEG和 fMRI多用于高级认知研究和具体病因

溯源评估。另一方面，听觉-耳电生理技术（Ear-EEG）和

插入式脑电图（sEEG）因各自的局限性，在听觉临床评估

和认知研究中的应用尚不广泛。上述记录技术的核心特

点见表1。

2.3 信号处理技术与频段特征

对EEG信号的处理技术主要包括特征提取、伪影去

除。目前已提出典型相关分析（canonical correlation 

analysis， CCA）、时 间 响 应 函 数（temporal response 

functions， TRF）等算法模型用于重建听觉注意中的语音

特征，频段特征为这一过程提供了关键生理指标。通过

分析 α波功率和 δ波相位变化和幅值可追踪注意声源的

位置，重建注意声源的运动轨迹，构建声源方位角［11］。此

外，α波振荡能够介导跨模态转化，α波功率降低可提示视

觉注意力占用［12］。使用标准人工耳蜗直接记录听觉神经

活动可观察到，当注意力集中在听觉输入时，耳蜗螺旋神

经节细胞 θ波范围的神经活动增强［13］，可用于实时优化

人工耳蜗电刺激参数。

3 听觉注意相关电位在 CI 患者术前及术后检

测中的应用

基于第一部分的神经理论基础和相关电生理指标，

目前，有关人工耳蜗植入前后 P1、N1、P2、P3和MMN等

相关电位对听觉注意的研究已有报道。

3.1 P1-N1-P2复合波

P1-N1-P2复合波被用于对听力损失患者言语识别、

察觉能力的评估。音素辨别能力较差的阅读障碍患者有

较大的 P2 以及较小的 P1 振幅［14］。听觉处理障碍患者

N1、P2减弱，N1峰值潜伏期显著增加［15］。P1-N1-P2复合

波也可用于人工耳蜗调试。Hanna等［16］使用CAEP中的

N1波潜伏期评估人工耳蜗时间处理信息能力失配，N1、

P2振幅增强说明电声刺激匹配成功。此外，Anna等［17］对

联合使用视觉诱发电位（visual evoked potential，VEP）的

研究中，植入前记录的P1振幅与植入后患者的语音识别

能力呈正相关，有助于预测人工耳蜗结果。

3.2 MMN

由于MMN无需受试者配合，且具有操作简单、非侵

入性等特点，常应用于神经及精神心理疾病的诊断。不同

年龄段、左右耳及年龄在MMN潜伏期及波幅差异无统计

学意义。MMN作为听力学评价工具其性质稳定，在CI患

者术前术后听觉注意能力（即听觉流分离）评估中有多年

的应用经验。1998年，Sussman等［18］首次将MMN范式使

用到健听者的听觉流分离实验中。随后将MMN范式应

用于学前儿童和健听被试者，探究听觉流融合和分离后

不同的MMN变化。MMN可作为一种可靠的评估方法，

验证听觉流效果分离的优劣［19］。后续研究使用MMN对

CI人群的听觉流表现进行探究，验证了MMN可作为客

观评估CI人群听觉流分离效果的一种神经生理指标。

3.3 P300

自 1965年 Sutton等［20］通过听觉实验首次发现 P300

以来，这一脑电成分便成为揭示听觉注意机制的关键工

具。研究者利用Odd-ball范式确立其核心地位［21］：低频

靶刺激诱发的P3，尤其是反映自上而下注意资源分配与

记忆更新的P3b成分，标志着高级认知选择，而偏差刺激

声引发的P3a则体现自下而上的注意捕获［22］。通过双耳

分听等实验，P300被证实为大脑筛选相关声音、抑制无关

信息的客观标志。1980年Donchin提出的背景更新理论

进一步阐释其认知本质。目前有大量研究者用P300来客

观评估CI患者术后对声音信息的处理能力。

3.4 事件相关电位与听努力度测试

听努力度（listening effort）是指人们在执行任务过程

中主观支配调动的各种认知资源，如注意力、工作记忆

等，反映了听者聆听的难易程度。听努力度的测量方式

为行为学测试、电生理学测试、瞳距测量及问卷与量表，

其中电生理学测试一般是测量其听觉事件相关电位［23］。

随着任务难度提升，N1、N2的振幅减小而P3和晚期

正电位（late positive potential， LPP）振幅增大；在安静测

表1　听觉注意相关信号记录技术特点对比

技术

EEG

fNRIS

MEG

fMRI

Ear-EEG

sEEG

空间分辨率

低（厘米级）

中（厘米级）

高（毫米级）

高（毫米级）

低（厘米级）

高（毫秒级）

时间分辨率

高（毫秒级）

中（秒级）

高（毫秒级）

低（秒级）

高（毫秒级）

高（毫秒级）

优势

便携，低成本，实时监测，CI兼容

CI兼容，儿童适用

精准定位听觉皮层，无电场失真

精准定位听觉相关脑区

便携，可穿戴，日常环境适用

精准定位听觉皮层

局限

易受伪迹干扰，深部源定位困难

仅限皮层浅层

设备昂贵，磁屏蔽要求高，CI用户不适用

噪声大，CI用户不适用

通道数量少，信号质量低

侵入性强
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试环境下，听力损失组的 LPP 振幅显著大于正常对照

组［24］。研究得出LPP是听努力度的核心指标，反应任务

诱发的整体觉醒水平。与年轻人相比，注意力资源减少

和信息处理能力下降的老年人具有更低的P300波幅和更

长的P300潜伏期，证明了在噪声背景下P300可作为评估

言语理解能力的有效神经指标［25］。

3.5 听觉注意解码（auditory attention detention，AAD）

相关电生理

AAD是一种利用大脑神经信号来识别受试者在众多

声音中选择性聆听何种特定声音信息源的技术。AAD可

以应用于下一代助听器和人工耳蜗的算法及解码过程，

有望提升使用者在嘈杂环境的聆听体验，在临床上可用

于评估患者的听觉处理能力［26］。

当受试者集中注意力聆听某个特定声音时，其大脑

皮层的神经活动会与该声音的某些特征产生同步或跟随

效应。即使语音在频谱和时间上高度重叠，大脑仍能在

听觉皮层形成独立的听觉对象表征［27］。在需要空间信息

的定位任务中，在后期顶枕区出现 alpha偏侧化［28］。在多

音轨刺激中，受试者注意的乐器音型发生变化时，P300被

显著诱发［29］。

基于蕴含所选择聆听声音特征的脑电信号，研究者通

过各种模型识别注意聆听的目标。Geravanchizadeh［30］使

用提出基于单次试验EEG和大脑有效连接性的新方法用

于解码工作。Vandecappelle［31］提出了轻量级卷积网络模

型，无需语音包络信息。Shi等［32］创新了线索掩蔽听觉注

意范式，设计了AADNet深度学习模型。邱泽林［33］等使

用语音分离算法生成高质量单声源信号，并用融合双视

角特征的端到端增强模块来进行听觉注意解码。王春丽

等［34］提出TSF-AADNet的新型EEG听觉注意解码网络，

采用双分支并行结构，融合时空与频空特征，提高了解码

精度，可为听力障碍诊断提供有效参考。

4 临床挑战与解决方案

听觉注意电生理测试在临床上最大的瓶颈在于受试

者的注意力维持、信号噪声的干扰、设备成本等。通过优

化实验任务、采用各种去噪手段，可显著提升测试的可重

复性、效率和临床可及性。

4.1 受试者注意力的维持

许多听觉任务实验范式都是基于受试者在整个实验

过程中保持对刺激的感知、记忆和辨别的假设，对听觉注

意能力电生理测试的实验范式也是建立在此基础上。然

而，实际实验过程中，即使是设计为持续注意的听觉任

务，思维漂移和思维空白在所难免。其中，受试者保持听

觉持续注意的能力与任务负荷、情绪状态以及疲劳程度

密切相关［35］，与年龄、耳鸣、配合度、体内激素水平等其他

因素也存在相关性。为确保受试者能长时间集中注意

力，应该优化实验范式，避免受试者在实验过程中过度疲

劳，进而影响测试效果。实验范式的改进可从调整任务

难度、休息时长等入手。为降低任务的难度负荷，可采用

更柔和的音频素材防止声强导致的听觉负荷过大，或引

入多样化的声音避免单一刺激导致的注意力疲劳。一般

情况，单次连续听觉任务约20分钟是适宜的时长，若需更

长时间应在 5～15分钟内安排休息。对于大量短时的声

音刺激，通常调节刺激间隙，控制受试者的疲劳程度。休

息时长及刺激间隙需结合任务难度、受试者年龄和听力

水平等情况进行调整。

4.2 信号噪声的干扰

周围电场环境会影响AEP的记录。研究者通常通过

电屏蔽、远离干扰源、使用稳定的电源、机内信号抑制处

理等手段减少伪迹的产生，并通过各种信号处理技术来

剔除产生的伪迹［36］。Downey［37］提出 Icanclean 的新型

EEG去噪算法，移除了脑电记录中的多种伪影。Arnau［38］

使用神经网络回归去除脑电图中心脏场伪迹。Liu等［39］

结合变分模态分解和二阶盲辨识来去除眼电和肌电伪

迹。目前，暂时缺乏标准化的去伪流程，均需根据数据特

性选择方法。

听觉注意相关电生理技术运用于人工耳蜗患者术前

术后的检测和评估仍面临诸多困难。其中EEG在记录过

程中易受人工耳蜗设备电刺激的干扰，且这种伪迹幅值

较大，部分与大脑对声音刺激的响应同步，难以处理，成

为当前研究的重难点。CI电图的伪迹预处理策略有线性

插值、模板减法、经验模式分解、独立成分分析、机器学习

等，但都存在一定局限性［40］。Zheng［41］将机器学习算法与

独立成分分析和集成经验模态分解相结合，利用脑电图

的时间特性自动检测CI伪影。对于大的CI伪影，独立成

分分析不足以确保 CI 伪影衰减而不产生波形失真［42］。

Rossi等［43］通过多通道维纳滤波器技术去除CI产生的电

磁伪影。

另外，AEP易受眼动、肌肉收缩、受试者年龄和认知

水平的影响。以P300为例，除年龄、精神状态、期望值、感

知辨别的困难程度等影响因素外，被测对象的精神疾患、

认知状态、饮食习惯、记忆能力差异等也会影响P300的潜

伏期［44］。

4.3 单一模态的局限性

EEG、fNIRS、MEG等技术以单一模态的形式独立应

用时，其固有的物理和生理学限制会严重制约研究的深

度与广度。EEG的局限性在于空间分辨率极低，而 fNIRS

的局限性在于时间分辨率极低，MEG虽然空间分辨率优
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于EEG但其对实验次数有较高的需求。各个技术结合具

有广阔的前景。Goldenholz［45］发现了MEG和 EEG的互

补特性，实验结果强调了同步采集MEG与EEG的优势。

Solís-Vivanco等［46］用 fMRI与EEG耦合技术探究认知加

工相关的心理努力程度与前扣带回的关系。Lee等［47］用

MEG和EEG耦合技术探究听觉注意关注不同声音的机，

展示了该技术的优越性。

人工耳蜗使用者在“鸡尾酒会”等复杂声环境中难以

分离目标语音与背景干扰。听觉注意相关电生理技术可

客观评估CI患者的听觉处理能力，为个性化干预提供神

经生理学依据。相较于传统的行为学测试和问卷评估，

电生理技术能极大程度地避免主观因素的干扰，具有广

阔的应用前景。通过脑电图（Electroencephalogram， EEG）、

脑地形图（brain electrical activity mapping， BEAM）、功能

性近红外光谱（functional Near-infrared spectroscopy， fNIRS）

等记录相关脑电，用线性插值、模板减法等去除伪迹，用

各种模型重建听觉注意中的语音特征，得到各种与听觉

注意相关的电位。其中，P1-N1-P2可用于评估患者言语

识别能力，MMN电位可客观评估听觉流分离效果，P300

可评估对声音信息的处理能力。综合运用这些电位，在

临床上可以实现对患者听努力度的测量，完善对CI患者

术前术后听觉能力的评估；在脑机接口领域可以实现听

觉注意解码。虽然目前听觉注意相关电生理技术作为评

估手段仍面临CI电伪迹和AEP受到各种因素影响的干

扰，以及受试者本身持续注意力的个体差异。但随着人

工智能的发展以及研究水平的提高，听觉注意相关电生

理技术将不断迭代，有望突破上述局限，造福广大听障

人群。
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