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摘要　针对优先效应研究中三种常见的声刺激重放方式对回声阈值的影响, 开展了心理声学实验研究, 同时测量了三种刺激

条件下 (基准、建立和破坏)四种类型刺激信号 (噪声脉冲、语音、音乐和粉红噪声)的回声阈值。结果表明, 耳机虚拟听觉

空间法与扬声器重放法在回声阈值上没有显著差异, 而它们的回声阈值与耳机双耳时间差法都存在显著差异, 主要体现在长

时刺激上。可能的原因是不同重放方式的空间定位因素差异。此外, 随着刺激条件的变化 (从基准、建立到破坏), 三种刺激

重放方式的动态回声阈值变化规律一致, 即噪声脉冲刺激的回声阈值先增加后降低, 三种长时刺激的回声阈值均未出现显著

变化。
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Abstract    A psychoacoustic experiment is conducted to investigate the effect of three common sound stimuli presentation methods

on echo threshold (ET) of precedence effect. The ETs of four types of stimulus (noise burst, speech, music, pink noise) under three

stimuli conditions (Baseline, Buildup, Breakdown) are measured. The results show that the ETs of headphone-based virtual auditory

space (VAS) presentation method and loudspeaker-based presentation method have no significant difference, while ETs of them are

all significantly different from those of the interaural time difference (ITD) method, especially for long-duration stimuli. The possible

reason is the differences in localization cues between various stimulus presentation methods. In addition, with the change of stimuli

conditions  (from Baseline,  Buildup  to  Breakdown),  the  dynamic  changes  of  ETs  under  three  stimuli  presentation  methods  are  the

same, that is, the ETs of the noise burst increase first and then decrease, and the ETs of the three long-duration stimuli do not show

significant changes.
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引言

在日常听音环境中, 除了声源发出的直达声之

外 , 还存在来自墙壁、天花板等界面的反射声。然

而, 即使在这样复杂的声环境中, 人类依然能够较为

准确地进行声源定位。该现象与一种被称作优先效

应 (precedence effect)[1-2] 的听觉效应密切相关 , 即听

觉系统主要依靠第一个到达人耳的声音 (直达声)来
进行声源定位 , 而对后到达的反射声起抑制作用。

该效应对于理解人类听觉定位机理有着重要的科学

意义, 同时在声重放系统、建筑声学设计以及声信号

处理等方面也有一定的应用价值[3-4]。

在优先效应研究中, 为了易于找出相关规律, 研
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究者们一般只考虑两个声源 (即直达声源和单个反

射声源)的情况 , 并通过一种被称作“领先声–滞后

声”的范式 (Lead-Lag paradigm)[5] 来实现。研究表明,
对于短脉冲信号, 当领先声–滞后声延时较小时 (约 1~
5 ms), 听者一般只感知到来自领先声一侧的单个融

合的听觉事件, 此时优先效应起作用, 领先声 (直达

声)信息主导着声源定位; 而随着延时进一步增加并

超过某一阈值时, 听者逐渐感知到两个空间分离的

听觉事件。这种情形下的滞后声一般被称作回声 ,
而该阈值也被称作回声阈值 (ET)[5], 即听者从感知到

单个融合听觉事件过渡到两个空间分离听觉事件的

临界延时, 该阈值作为优先效应的上限延时阈值, 反
映了优先效应的鲁棒性。

优先效应研究中有三种不同刺激条件的回声阈

值测量[6-8]: 最常见的是播放单对领先声–滞后声刺激

的基准条件, 其次是多次连续重复播放刺激对的建

立条件[9], 以及在连续多次播放刺激对后, 突然改变

刺激的某些特征 (如交换领先声和滞后声的空间位

置)的破坏条件[9]。通常情况下, 建立条件的回声阈

值比基准条件的大, 而破坏条件的回声阈值比建立

条件的小。

影响回声阈值的因素主要包括: 阈值的定义和

标准、刺激特性、刺激重放方式等, 而本文主要探究

刺激重放方式的影响。在现有文献中, 声刺激主要

通过扬声器或耳机进行重放。其中, 早期大多数研

究采用扬声器进行重放 (以下统称为扬声器重放

法)[1,6,8,10-11], 它是在消声室中利用两个扬声器重放刺

激来分别模拟直达声和单个反射声。随着音频信号

处理和声重放技术的发展, 耳机重放凭着其能够独

立控制定位因素和易于操作的优点逐渐被广泛采

用。耳机重放又分为双耳时间差 (ITD)法、双耳声

级差 (ILD)法和虚拟听觉空间 (VAS)法 , 其中 , ITD
法 [12-14] 和 ILD法 [15] 是通过独立控制定位因素 ITD
或 ILD实现领先声 (或滞后声 )的偏侧化 , 而 VAS
法 [16-18] 则是利用头相关传输函数 (HRTF)[19] 对信号

进行滤波实现声源的虚拟。相较而言, 以往基于耳

机重放的优先效应研究多数采用 ITD法, 因为这种

重放方式的实现较为方便, 并且也能获得良好的优

先效应效果, 但事实上, 这种重放方式与耳机 VAS法

或扬声器重放法存在定位因素的差异, 而这种差异

是否会影响阈值结果, 暂未有文献进行报道。

在优先效应研究中, 虽然研究者们会根据不同

的实验目的采用不同的声刺激重放方式, 然而很少

去比较和讨论不同重放方式下优先效应结果的差

异。从一些研究结果来看, 这种差异是存在的, 但依

然缺乏统一的定论 , 特别是对回声阈值的影响方

面。例如, Aoki等[20] 比较了同一批受试者 (被试)在
扬声器重放法、耳机 ITD法和耳机 ILD法下优先效

应的起始 (Onset)优势差异, 结果表明这三种重放方

式下信号的起始在听觉事件整体感知方面都具有相

似的主导作用。Seeber和 Hafter的初步研究表明[21],
对于同一批被试, 在经过 HRTF个体选择任务 (即通

过一些标准让被试从包含多对非个性化 HRTF的数

据库中选择一对)后的耳机 VAS法和扬声器重放法

在优先效应方面差异较小。此外, 关于重放方式对

回声阈值的影响, 一些文献综述了前人的工作并指

出[5,22], 基于耳机 ITD法测出的回声阈值要比扬声器

重放法更小, 其中耳机 ITD法的回声阈值范围在 1~
2 ms左右 [12], 而扬声器重放法的回声阈值范围在

5~10 ms甚至更长[2]。然而, 值得注意的是, 这些观点

并非基于同一批被试的测量数据得出。Krumbholz
等[23] 以及 Brown等[24] 系统比较了耳机 ITD法和 ILD
法在优先效应不同刺激条件下的回声阈值差异 ,
其结果表明, 对于短脉冲信号 (时长分别为 120 μs和
123 μs), ITD法在三种刺激条件下的回声阈值都比

ILD法的更高, 并且在 ILD法中, 破坏条件的回声阈

值较建立条件出现了显著降低, 而 ITD法则未出现

类似的阈值变化过程。这两项研究的结果表明, 不
同刺激条件下优先效应的鲁棒性与定位因素有关。

除此之外, 文献 [25]初步探讨了耳机 VAS法和耳机

ITD法在基准条件下的回声阈值差异, 结果表明, 这
两种重放方式的定位因素差异是导致长时信号的回

声阈值存在差异的主要原因。

综上所述, 在优先效应研究中, 系统地比较不同

重放方式的回声阈值差异的研究较少, 尤其是同时

采用并比较三种常用重放方式 (耳机 ITD法、扬声器

重放法、耳机 VAS法)的差异研究, 暂时未见文献报

道。这使得不同重放方式对回声阈值的影响仍不明

确。此外, 多数研究都只采用短时脉冲信号, 缺乏采

用更能反映真实情形的长时信号, 如语音、音乐、噪

声等。

本文通过心理声学实验, 在同一实验条件和同

一批被试条件下, 比较分析优先效应研究中常用的

三种重放方式 (耳机 ITD法、耳机 VAS法和扬声器

重放法 )分别在三种刺激条件 (基准、建立和破

坏)下的回声阈值差异。研究结果为优先效应研究

中如何选择合适的重放方式以及实际应用提供了参

考依据, 同时对动态过程的初步探究也有助于加深

对优先效应作用机制的理解。 
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1　实验方法
 

1.1　被试

本实验共招募了 12名被试 , 年龄范围在 20~
29岁之间, 经听力筛查判断均为正常听力者。同时,
本文涉及真人被试的各项实验内容均已通过华南理

工大学附属第二医院伦理委员会的伦理审查。 

1.2　实验信号

θ = 0°,90°,180°,270°

以往优先效应研究大多采用短脉冲信号 (如噪

声脉冲、猝发声), 相比之下, 更能反映真实情况的长

时信号 , 如语音、音乐和噪声等则较少被研究。此

外, 刺激信号的声学特性 (包括信号时长、频谱宽度

以及瞬态特性)也会对回声阈值产生影响。基于以

上考虑, 本实验采用了声学特性存在差异且具有一

定代表性的刺激信号类型 , 包括 1种短脉冲信号和

3种长时信号: 1 ms的噪声脉冲、2.3 s的普通话男声

片段“我们都在学习电脑打字”作为语音信号、3 s的
短号声片段作为音乐信号、2 s的全频带粉红噪声信

号。其中 , 噪声脉冲和粉红噪声由 MATLAB生成 ,
音乐信号选自阿基米德项目录制 CD的第 34首作

品 Cadance  from Concert 的 0.5~3.5 s片段 [26]。所有

信号的采样率均为 44.1 kHz。同时, 本实验采用领先

声–滞后声 (Lead-Lag)刺激范式测量回声阈值, 并采

用相对于听者头中心的顺时针球坐标系统, 即以听

者头中心为坐标原点, 当声源位于水平面上时, 方位

角    分别对应正前、正右、正后和

正左方。本研究中采用的两个声源 (领先声和滞后

声)均位于水平面上。

本实验涉及多种刺激重放方式和刺激条件 , 具
体的实验信号生成过程如下:

首先, 生成不同刺激条件下的信号。基准条件

下刺激只由 1对领先声–滞后声 (即测试对)组成, 而
建立和破坏条件 (两种动态条件)下刺激由领先声–
滞后声序列 (即条件对 + 测试对)组成, 测试对为整

个序列中的最后 1对领先声–滞后声, 所有条件下被

试只需要对测试对进行回声判别。由于在以往的优

先效应动态条件研究中, 研究者们对短时信号和长

时信号分别采取了不同的刺激序列处理方式, 因此,
本实验参照文献 [7,17]的做法, 对噪声脉冲和三种长

时信号也做了不同的处理。其中, 对于噪声脉冲, 条
件对总共包含 9对领先声–滞后声, 相邻 2对领先声–
滞后声之间的延时间隔为 250 ms, 条件对中最后 1对

领先声–滞后声与测试对之间的延时间隔为 750 ms,
而对于三种长时信号, 条件对只包含 2对领先声–滞
后声, 由于信号本身做了淡入淡出的处理, 因此条件

对相邻两对刺激之间没有设置额外的延时, 条件对

播放结束后, 间隔 750 ms后播放测试对。在建立条

件中, 测试对的领先声–滞后声与条件对中的每 1对

都完全相同, 而在破坏条件中, 测试对的领先声和滞

后声进行空间位置的交换, 即测试对中领先声和滞

后声的空间位置和条件对中相反。

然后, 对上述三种刺激条件的信号分别进行耳

机 VAS法、耳机 ITD法和扬声器重放法的信号处理。

θ = 45°
θ = 315°

对于耳机 VAS法, 虽然以往研究都分别采用过

个性化 HRTF和非个性化 HRTF, 但这些研究都未将

它与其他重放方式进行系统的比较, 因此, 为了方便

实验探究以及考虑到实际 VAS应用中采用非个性

化 HRTF的普遍性 , 本文的耳机 VAS法只采用非

个性化 HRTF。首先 , 基于 KEMAR人工头模型 , 在
Mesh2HRTF[27] 中采用边界元法 [28] 计算了水平面上

1.5 m的 HRTF, 然后利用傅里叶逆变换, 计算得到相

应的头相关脉冲响应 HRIR (采样率为 44.1 kHz, 采样

点数为 512), 最后将相应方位角的 HRIR与刺激进行

卷积得到耳机中的虚拟声信号。其中 , 将方位角

 的左右耳 HRIR与刺激卷积得到滞后声双耳

信号, 同理, 方位角    的为领先声信号, 将二者

整合得到最终的双耳信号, 图 1(a)为噪声脉冲刺激

在耳机 VAS法下的双耳信号示例图。

对于耳机 ITD法, 先对耳机 VAS法采用的 HRIR
数据进行 1500 Hz的低通滤波 , 再利用双耳互相关

法 [19] 计算相应的 ITD值。其中, 45°方位角 (对应滞

后声 )的 ITD值为  + 436 μs,  315°方位角 (对应领先

声)的 ITD值为−436 μs。最后, 利用相应 ITD值对刺

激进行处理并整合得到最终的双耳信号 , 图 1(b)为
噪声脉冲刺激在耳机 ITD法下的双耳信号示例图。

对于扬声器重放法, 直接将信号馈给一对扬声

器, 并通过调节扬声器通路延时模拟领先声和滞后

声。图 1(c)为噪声脉冲刺激在扬声器重放法下的双

耳接收到的信号示例图。 

1.3　测试方法与流程

所有实验均采用二下一上自适应阶梯法 [8,17] 和

二项迫选法进行测量, 并采用双轨道程序。在每一

个试次 (trial)中, 领先声–滞后声延时从两条自适应

轨道的其中一条随机获得, 其中, 一条轨道的初始延

时设置为 1 ms, 以便所有被试都能感知到侧向的单

个融合听觉事件, 另一条轨道的初始延时设置为一
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(新延时=旧延时×10±0.2)

(新延时 =旧延时×
10±0.05)

个更大的值 (约 30~90 ms, 取决于不同被试和不同条

件), 以便所有被试都能够清晰地感知到两个空间分

离的听觉事件。两条自适应轨道都遵循二下一上的

准则 , 基于心理测量函数值为 70.7%的占比感知两

个空间分离的听觉事件。当被试连续两次给予正反

馈 (即感知到两个空间分离的听觉事件)时, 延时会

降低, 当被试给予一次负反馈 (即未感知到两个空间

分离的声像)时, 延时会增加。延时变化的规则采用

对 数 步 长 类 型 [24], 一 开 始 采 用 0.2的 步 长 因 子

 , 当每条轨道的反转次数达

到 4次之后 , 步长因子降为 0.05 

 , 并直到整个程序运行结束。每条自适应轨

道的终止条件为反转次数达到 8次或试次数达到

100次, 而每条轨道的回声阈值为最后 4个反转点对

应延时的均值, 最终的回声阈值取两条轨道阈值的

平均值。

耳机重放测试在经过声学处理的安静房间内进

行 , 扬声器重放测试在全消声室 (有效空间尺寸为

13 m × 6.5 m × 5.5 m)中进行。在耳机重放测试中 ,
被试采用坐姿正对电脑屏幕, 通过鼠标进行自主测

听和反馈 , 双耳信号由计算机播放 , 并通过 Roland
Rubix 44声卡和 TOPPING A50s耳机放大器输出到

入耳式耳机 (Etymotic Research ER 2)进行重放。在

扬声器重放测试中, 被试采用坐姿面向前方, 通过手

持键盘进行自主测听和反馈, 同时让被试尽量保持

头部不动 , 扬声器信号由计算机进行播放 , 并通过

Roland Rubix 44声卡馈给两个扬声器 (Genelec 8010A)
进行重放 , 其中 , 45°方位角的扬声器重放滞后声刺

激, 315°方位角的扬声器重放领先声刺激, 两扬声器

高度均为 1.2 m, 与听者的耳道口基本在同一水平面,
两扬声器距离被试头中心均为 1.5 m, 噪声脉冲刺激

在被试头中心位置的最大声压级约为 55 dB(A), 粉
红噪声刺激在被试头中心位置的等效声压级约为

59 dB(A), 语音和音乐刺激与其基本一致。所有实验

的参数设置界面、测试界面和计算均通过 MATLAB
程序进行。

根据刺激重放方式和刺激条件, 整个实验总共

分为 9个模块 (3种刺激重放方式 × 3种刺激条件)。
每个模块都需要进行 4种类型刺激的回声阈值测量,
因此 , 对于每一位被试 , 总共需要测量 36个回声阈

值 (9个模块 × 4种刺激类型)。每个模块的实验时长

约 30~40 min, 分多次完成 , 在实验过程中被试随时

可以休息。所有被试被要求判断是否感知到两个空

间分离的听觉事件, 并且尽量忽略音色、响度、谐波

等变化, 主要以空间感知作为判别标准。在正式实

验前, 所有被试都经过详细的指导和训练, 以确保他

们熟悉实验流程和回声测听标准。 

2　实验结果分析与讨论

对所有被试数据进行了重测信度检验 [29-30], 结
果表明数据的一致性较好。本文对实验结果的分析

主要从两个方面进行。首先, 对基准条件 (优先效应

研究中最为常用的刺激条件)下的实验数据采用双

因素重复测量方差分析, 结合关于定位因素差异的

分析 [25], 综合讨论这三种刺激重放方式的回声阈值

 

左耳信号

右耳信号

左耳信号

右耳信号

左耳信号

右耳信号

滞后声

基准条件

建立条件

破坏条件

时间

(b)

测试对

750 ms

条件对

(a)

条件对

750 ms

测试对 条件对

(c)

测试对

领先声

750 ms

图 1    基于三种刺激重放方式下三种刺激条件的噪声脉冲双耳信号示例 (基准条件只包含测试对, 建立和破坏条件由条件对 + 测试对组

成, 黑色和灰色条柱分别表示领先声和滞后声信号)  (a) 耳机 VAS法; (b) 耳机 ITD法; (c) 扬声器重放法
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差异。其次, 结合两个动态条件的实验结果, 采用三

因素重复测量方差分析, 综合分析三种刺激重放方

式对不同刺激条件下回声阈值的影响和回声阈值变

化规律的影响, 其中, 对变化规律的影响是这个部分

的分析重点。 

2.1　基准条件的结果对比及分析

图 2为基准条件下三种刺激重放方式的回声阈

值平均结果。首先, 从图中可以发现, 在三种刺激重

放方式下, 三种长时刺激 (语音、音乐和粉红噪声)的
平均回声阈值都比噪声脉冲明显偏大。此外, 对于

不同重放方式的阈值差异, 结果表明, 其与刺激的类

型密切相关, 对于噪声脉冲, 三种重放方式的平均回

声阈值之间没有出现明显的差异, 并且其回声阈值

范围都在 10 ms左右或 10 ms以下, 而对于三种长时

刺激, 不同重放方式的回声阈值则表现出较为明显

的差异, 具体而言, 耳机 ITD法的平均回声阈值比耳

机 VAS法和扬声器重放法都明显偏大 , 而耳机

VAS法的平均回声阈值和扬声器重放法相近, 这种

差异在音乐和粉红噪声刺激中尤为明显。值得注意

的是, 对于回声阈值的离散程度, 三种长时刺激的阈

值离散程度都比噪声脉冲偏大, 尤其是音乐和粉红

噪声, 而对于所有刺激信号, 三种重放方式的阈值离

散程度基本一致。
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图 2    基准条件下三种刺激重放方式的回声阈值平均结果

(12名被试, 误差条代表均值的标准差)
 

对上述实验结果采用双因素重复测量方差分析

(3种刺激重放方式 × 4种刺激类型), 因变量为回声

阈值。首先 , 夏皮洛–威尔克正态性检验 (Shapiro-
Wilk test)结果显示 ,  12组数据均满足正态性检验

(p > 0.05)。此外 , Mauchly球形度检验结果显示 , 部
分数据违背球形度检验 (刺激类型: p = 0.022 < 0.05;
刺激重放方式*刺激类型: p = 0.018 < 0.05), 这部分数

据在后续的主体内效应检验结果中采用 Greenhouse-
Geisser校正项。主体内效应检验结果显示: 刺激重

放方式对回声阈值有显著的影响 [F(2, 22) = 22.909,
p < 0.001]; 经过 Greenhouse-Geisser校正后, 刺激类型

对回声阈值有显著的影响 [F(1.690, 18.594) = 37.350,
p < 0.001], 且这两个因素对回声阈值的交互作用也

是显著的 [F(3.354, 36.891) = 7.754, p < 0.001], 说明三

种重放方式的回声阈值差异与刺激类型密切相关。

对于不同类型刺激的回声阈值差异, 简单效应

分析结果显示: 无论在哪种刺激重放方式下, 三种长

时刺激的平均回声阈值都比噪声脉冲显著偏高 (所有

p < 0.01)。这与以往分别采用不同重放方式的基准

条件研究结论一致[10,14,16,21], 说明听者对噪声脉冲刺

激和长时刺激的回声阈值感知存在较大差别。部分

原因在于, 噪声脉冲刺激由于时长较短而不会导致

领先声和滞后声在时域上存在重叠, 而长时刺激则

会出现一定程度的时域重叠, 从而进一步掩蔽回声。

对于不同刺激重放方式的回声阈值差异, 简单

效应分析结果显示: 对于噪声脉冲, 三种重放方式的

平均回声阈值之间没有显著差异。值得注意的是 ,
文献 [5,22]曾提出短脉冲刺激在耳机 ITD法的回声

阈值较扬声器重放法更小的观点, 但在本实验中并

未得到相似的结论。事实上, 这两篇文献中的观点

并非基于相同条件和同一批被试的数据得出, 而是

通过对比前人不同研究工作得到的, 其结论的合理

性还有待进一步考证。相比之下, 本研究中基于同

一批被试和相同条件得到的结论更为合理。此外 ,
在本研究中, 对于语音刺激, 扬声器重放法的回声阈

值和两种耳机重放方式都不存在显著差异, 只有耳

机 VAS法和耳机 ITD法的回声阈值存在显著差异

(p = 0.001); 对于音乐和粉红噪声, 只有扬声器重放法

和耳机 VAS法的回声阈值不存在显著差异, 而它们

的回声阈值和耳机 ITD法均存在显著差异 (所有 p <
0.01)。总体而言 , 对于四种刺激信号 , 耳机 VAS法

和扬声器重放法这两种重放方式的回声阈值之间都

没有显著差异。

不同重放方式的本质差异在于定位因素的不同,
因而导致空间听觉感知存在差异。文献 [25]的结果

表明, 这些差异会引起回声阈值的显著差异。具体

到本实验中采用的重放方式, 耳机 ITD法只控制单

一定位因素 ITD实现声源偏侧化 , 其 ILD值为零。

因此, 耳机 ITD法存在定位因素 ITD和 ILD的不一

致性 [24], 例如 , 对于领先声信号 ,  ITD值为−436 μs
(对应方位角为 315°), ILD值为 0 dB (对应方位角为

0°)。而耳机 VAS法和扬声器重放法的定位因素

ITD和 ILD在空间位置上是对应一致的。耳机

ITD法中定位因素的不一致性导致两种空间听觉感

知的变化: 领先声–滞后声空间分离感知程度以及单

声源听觉事件宽度。一方面 , 由于控制非零 ITD或
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ILD都能使听觉事件发生偏侧, 因此相较于同时控制

多种定位因素的耳机 VAS法和扬声器重放法, 只控

制单一定位因素的耳机 ITD法中听觉事件的偏侧程

度相对更小, 导致其对应的领先声和滞后声听觉事

件的空间分离程度更小, 进而更难感知到两个空间

分离的听觉事件; 另一方面, 基于瑞利双工理论[2], 低
频成分的定位主要由 ITD主导 , 高频成分主要由

ILD主导 , 因此 , 对于宽频带信号 , 耳机 ITD法会使

单声源信号的不同频率成分偏侧到不同的位置 (低
频成分偏侧程度较大, 高频成分偏侧程度较小), 从而

导致听觉事件出现展宽。而根据信号检测理论 [31],
当两个听觉事件的空间距离固定时, 单声源 (领先声

或滞后声)听觉事件的宽度 (对应于在听觉空间的分

布范围)越大, 越难区分两个听觉事件。

综上所述 , 在基准条件下 , 长时刺激在耳机

ITD法下的回声阈值基本都要比耳机 VAS法和扬声

器重放法显著偏大 , 主要原因在于 , 只有耳机 ITD
法存在定位因素的不一致性, 这种不一致性造成两

种空间感知变化 (更小的领先声–滞后声空间分离感

知程度和更大的单声源听觉事件宽度), 进而更难感

知到两个空间分离的听觉事件。 

2.2　不同刺激条件的结果对比及分析

结合基准条件和两个动态条件的实验结果 , 综

合比较三种重放方式在三种刺激条件下的回声阈值

差异。图 3为四种类型刺激在三种刺激条件下的回

声阈值平均结果。

根据图 3可以发现, 首先, 对于不同类型刺激的

回声阈值差异, 两个动态条件 (建立和破坏)下三种

长时刺激的平均回声阈值都比噪声脉冲刺激更高 ,
这与 2.1节基准条件的结果一致, 即便噪声脉冲刺激

在建立条件出现了阈值的增加。其次, 在两个动态

条件下, 噪声脉冲在三个重放方式的平均回声阈值

是相近的, 而对于三种长时刺激, 尤其是音乐和粉红

噪声, 耳机 VAS法和扬声器重放法之间的平均回声

阈值差异很小 , 而它们都比耳机 ITD法明显偏低。

这与基准条件的结果也是一致的。

从图 3还可以发现, 随着刺激条件的变化 (从基

准、建立到破坏), 噪声脉冲的平均回声阈值都是先

增加后降低 , 且阈值变化的程度相一致 , 其中耳机

VAS法的阈值增加和降低分别为 8.29 ms和 6.77 ms,
耳机 ITD法的阈值增加和降低数值分别为 9.85 ms
和 5.25 ms, 扬声器重放法的阈值变化分别为 8.50 ms
和 7.94 ms; 对于三种长时刺激, 三种重放方式下均未

观察到动态回声阈值的明显变化。这表明, 三种重

放方式对动态回声阈值变化规律的影响是一致的。

为了验证刺激重放方式、刺激条件和刺激类型

对回声阈值是否存在显著影响, 利用 SPSS26.0统计
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图 3    四种类型刺激在不同刺激条件下的回声阈值平均结果 (12名被试, 误差条代表均值的标准差)  (a)噪声脉冲; (b)语音; (c)音乐;

(d)粉红噪声
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分析软件对上述 36组实验结果进行三因素重复测

量方差分析 (3种刺激重放方式  × 3种刺激条件  ×
4种刺激类型), 因变量为回声阈值。首先, 夏皮洛–
威尔克正态性检验 (Shapiro-Wilk test)结果显示 , 其
中 29组数据均满足正态性检验 (p > 0.05), 而剩下的

7组数据都满足偏度小于 3且峰度小于 8的条件, 因
此也都近似服从正态分布[32]。此外, Mauchly球形度

检验结果显示, 部分数据违背球形度检验 (刺激类型:
p = 0.003 < 0.05; 刺激重放方式*刺激类型: p = 0.022 <
0.05; 刺激条件*刺激类型: p = 0.027 < 0.05; 刺激重放

方式*刺激条件*刺激类型 : p < 0.05),  这部分数据

在后续的主体内效应检验结果中采用 Greenhouse-
Geisser校正项。

主体内效应检验结果显示, 刺激重放方式对回

声阈值有显著的影响 [F(2, 22) = 19.501, p < 0.001];
刺激条件对回声阈值没有显著影响 [F(2, 22) = 2.287,
p = 0.125]; 经过 Greenhouse-Geisser校正后, 刺激类型

对回声阈值有显著影响 [F(1.412,  15.533)  =  32.787,
p < 0.001], 刺激重放方式和刺激类型对回声阈值有

显著的交互作用 [F(2.884, 31.724) = 8.966, p < 0.001];
刺激条件和刺激类型对回声阈值有显著的交互作用

[F(3.541, 38.956) = 6.471, p = 0.001]。此外, 其他交互

作用均不显著。

进一步地, 采用 Bonferroni校正的两两比较的事

后比较, 结果显示: 耳机 ITD法和扬声器重放法在回

声阈值上有显著差异 (p = 0.002), 耳机 VAS法和扬

声器重放法在回声阈值上没有显著差异 (p = 1.000),
而耳机 ITD法和耳机 VAS法在回声阈值上有显著

差异 (p = 0.002)。这一结果综合表明, 耳机 ITD法和

扬声器重放法对回声阈值的影响在一定程度上存在

较大差异, 耳机 ITD法这种只控制单一定位因素的

重放方式并不能有效地模拟自由场的优先效应情形,
Brown也曾提出这一观点 [33]。相比之下 , 耳机 VAS
法更能有效地模拟自由场的优先效应情形。值得注

意的是, 虽然本研究中耳机 VAS法采用的是非个性

化的 HRTF, 但其回声阈值与包含个性化 HRTF的扬

声器重放法的结果并没有显著差异。当然, HRTF的

个性化是否会对回声阈值造成显著影响, 仍然需要

更详尽的研究去证实。

此外, 刺激类型和刺激条件对回声阈值有显著

的交互作用。进一步的简单效应分析表明, 对于噪

声脉冲, 建立条件的回声阈值比基准条件显著偏高

(p = 0.002), 破坏条件的回声阈值比建立条件显著偏

低 (p = 0.001), 基准条件和破坏条件的回声阈值之间

没有显著差异 (p = 0.211), 对于三种长时刺激, 三种

刺激条件的回声阈值两两之间均不存在显著差异。

这一结果表明, 随着刺激条件的变化, 噪声脉冲刺激

和三种长时刺激的动态回声阈值变化规律是存在显

著差异的, 其中噪声脉冲的回声阈值先显著增加后

显著降低, 三种长时刺激的回声阈值均未出现显著

变化, 而这些阈值的变化趋势在三种刺激重放方式

中是一致的。

针对本实验中展现的动态回声阈值的变化规律,
进行相关分析和讨论。

首先, 噪声脉冲刺激的结果表明, 当噪声脉冲重

复播放后, 大多数被试都经历了较为明显的优先效

应建立现象, 逐渐感知不到独立的回声, 同时, 在突

然交换领先声和滞后声的空间位置后, 这种建立现

象被破坏, 被试再次感知到独立的回声。这一阈值

的变化趋势与以往分别采用耳机 VAS法[16] 和扬声器

重放法[6-7] 的结果一致, 而与以往采用耳机 ITD法[23-24]

的结果存在一些差异。在 Krumbholz等 [23] 以及

Brown等 [24] 的研究中, 基于耳机 ITD法下破坏条件

的平均回声阈值较建立条件并未出现显著的降低 ,
而本文中则出现了显著降低, 可能的原因在于实验

条件的不同 , 例如 : 在 Krumbholz等的研究中 , 耳机

ITD法采用了两种具有不同偏侧程度的 ITD值

(±300 μs和±600 μs), 结果发现, 只有 ITD值为±600 μs
时出现了破坏条件阈值显著降低的现象。而本实验

中采用的 ITD值为±436 μs, 处于其实验采用的两个

数值之间, 因此在破坏条件下也可能出现较为明显

的回声阈值下降。

其次, 对于三种长时刺激, 三种重放方式下动态

回声阈值均未出现显著变化。Djelani等 [16] 在研究

中提到, 回声抑制主要取决于刺激的时长。他们的

实验观察到, 语音或噪声刺激的回声阈值一直增加

直到相应的刺激时长达到 250 ms, 此时可能已经开

始出现优先效应的建立过程。而在本实验中, 采用

的三种长时刺激都显著大于 250 ms, 因而其优先效

应建立过程在单对刺激播放时 (基准条件)就已经发

生了, 此时听者已经获得了关于声源足够多的信息,
刺激的重复播放 (建立条件)对其不再有明显的影

响。此外, 本实验中长时刺激在破坏条件下也未出

现阈值的显著变化。一些研究认为 [6,16], 当领先声–
滞后声的空间位置发生突然变化时, 听者对回声的

感知变化是暂时性的, 而这种暂时性的感知变化可

以视为优先效应破坏过程和重新建立过程的一种指

示。图 4为回声阈值随时间变化而出现的动态变化

过程, 在刺激的重放过程中, 回声阈值随时间动态变

化, 建立过程回声阈值会显著增加, 建立完成后阈值
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将保持稳定, 一旦出现刺激特性的突然变化 (如交换

领先声和滞后声的空间位置 ), 回声阈值将显著降

低。但是由于优先效应的建立和破坏过程经历的时

间非常短, 这就会导致破坏过程发生后, 短时间内又

出现了重新建立并迅速完成建立过程 (如文献 [16]
提到的 250 ms), 如图 4中从 A 经过 B 再到 C 的过程,
这一过程相对来说较为短暂。而本实验要求被试需

从整体上对长时刺激进行回声感知判别, 这一感知

和决策过程需要一定的时间积累 , 如图 4中阴影区

域。因此, 对于长时刺激, 被试对破坏条件下 (交换

领先声–滞后声空间位置)回声感知的判别很大程度

上依然发生在建立完成时 , 从而使得回声阈值未

降低。
 
 

时间

回
声
阈
值

建立

建立完成

破坏 建立

建立完成

回声
感知过程

A

B

C

图 4    回声阈值的动态变化过程 (阴影区域表示破坏条件发生

后听者对长时刺激的回声阈值感知过程)
 

此外, 关于刺激重放方式对动态回声阈值变化

规律的影响, 实验结果显示, 三种重放方式的动态回

声阈值变化规律是一致的。其中, 噪声脉冲刺激的

回声阈值都是先增加后降低的过程, 三种长时刺激

均未出现显著的阈值变化, 而对于噪声脉冲刺激, 本
研究的动态回声阈值变化规律 (先增加后降低)与以

往基于不同重放方式的研究结果基本一致。综合而

言, 本研究的结果一定程度上说明, 不同重放方式所

存在的定位因素差异 (如 ITD、ILD)和空间感知差异

并不影响优先效应的回声阈值变化规律, 这也是本

实验发现的主要物理机理。实际上 , 虽然耳机

VAS法和扬声器重放法重现了比耳机 ITD法更多的

定位因素, 但是正如文献 [25]以及本文 2.1节所提到

的, 这些重放方式的空间定位因素差异造成的听觉

感知差异, 如领先声–滞后声空间分离感知程度、单

声源听觉事件宽度, 主要体现在长时刺激上, 而长时

刺激的时长较长, 回声阈值主要由单对领先声–滞后

声决定, 从而导致刺激的重复播放和动态变化对其

回声阈值不产生显著的影响。 

3　结论

本文主要基于经典的领先声–滞后声实验范式

(即在没有额外反射影响的自由空间环境中), 研究了

三种刺激重放方式 (耳机 ITD法、耳机 VAS法和扬

声器重放法)对三种刺激条件 (基准、建立和破坏条

件)下优先效应回声阈值的影响差异, 实验结果主要

适用于自由空间。主要结论如下:
(1) 基于耳机 VAS法和扬声器重放法的回声阈

值不存在显著差异, 而这两种重放方式的回声阈值

都与耳机 ITD法存在显著差异, 主要体现在长时刺

激上。原因与耳机 ITD法的定位因素不一致性相关,
这些结果表明, 在进行优先效应回声阈值的测量研

究中 , 耳机 VAS法比耳机 ITD法更适合模拟自由

场的情形, 并且一定程度上能够代替扬声器重放法。

(2) 三种刺激重放方式的动态回声阈值变化规

律是一致的。随着刺激条件的变化, 噪声脉冲刺激

的回声阈值变化都是先增加后降低, 而三种长时刺

激的回声阈值均未出现显著的变化。这表明, 三种

重放方式的定位因素差异对动态回声阈值的变化规

律没有显著影响。

(3) 长时刺激未出现动态回声阈值显著变化的

原因与刺激的时长、优先效应动态过程的暂时性以

及测听标准密切相关。
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