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摘要   研究了乳突处骨导静态虚拟声重放下的近场声源距离分辨感知，并与气导条件进行

比较。利用远场非个性化头相关传递函数（HRTF）与距离变化函数合成近场 HRTF，生成包

含强度随距离自然变化及振幅归一化的两类刺激声。实验在不同方向（侧向、后方）、不同

刺激顺序（接近顺序、远离顺序）和不同参考距离（0.5 m, 1.0 m）条件下测量距离分辨阈值。

结果显示，强度是气导与骨导下距离感知的主要线索，强度存在时两种重放方式间差异不显

著；归一化刺激下，后方声源的距离分辨在两种重放方式下无显著差异，而侧向声源中骨导

的分辨阈值显著高于气导，可能因骨导串声干扰了双耳线索。此外，与气导类似，骨导重放

下接近顺序的距离分辨优于远离顺序，表明其同样保留了对接近声源的行为准备机制。 
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Abstract This study investigates near-field distance discrimination of virtual sound sources under 

bone conduction (BC) reproduction at the mastoid and compares it with air conduction (AC). Near-

field virtual sounds are synthesized using far-field non-individualized head-related transfer 

functions (HRTFs) combined with distance variation functions. Two types of stimuli are used: one 

preserving natural intensity variation with distance, and the other with normalized amplitude. 

Distance discrimination thresholds are measured under different directions (lateral, rear), stimulus 

orders (approaching, receding), and reference distances (0.5 m, 1.0 m). Results show that intensity 

serves as the primary cue for distance perception in both AC and BC conditions, and no significant 

differences are found between reproduction modes when intensity cues are present. With amplitude 

normalization, no significant difference is observed between AC and BC in rear-direction stimuli, 

whereas BC leads to significantly higher thresholds than AC in lateral-direction stimuli, possibly 

due to crosstalk interfering with binaural cues. Additionally, thresholds under BC are lower in the 

approaching order than in the receding order, suggesting that BC reproduction also preserves 

preparatory responses to approaching sound sources. 

Keywords Bone conduction, Just noticeable difference, Adaptive testing, Distance discrimination 

threshold 
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引言 

声源定位包括方向定位和距离定位，听觉是估计声源距离的重要手段[1]。已

有研究表明，声源距离定位受到多种因素影响，包括响度、直达混响能量比、频

谱线索、双耳线索以及由头部运动带来的动态信息等[2–5]，其中响度和频谱特征

通常提供相对距离线索，而在室内环境下，直达混响能量比则能够提供绝对距离

线索，在众多因素中，响度被认为是获取距离信息的主要线索。近场中，当声源

偏离中垂面，随着声源逐渐靠近头部，双耳声级差（ILD）随着声源距离变化发

生明显改变，而双耳时间差（ITD）与距离基本无关[6–8]， ILD 为近场声源距离

定位提供了有用的双耳线索，即使在缺少响度因素的情况下，听觉系统仍能通过
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ILD 进行距离定位[9]。此外，在近场，每一只耳声压的谱特性也随声源距离而变

化，因而也提供了潜在的距离定位因素[10]。 

头相关传输函数（HRTF）描述了声源在空间中的位置与该声源在倾听者鼓

膜处所产生的声压之间的关系[4]，这些距离变化因素可以用近场 HRTF 的距离变

化来描述，通过使用不同距离的 HRTF，可以实现对听觉感知距离的控制。Yu 等

用测量的个性化近场 HRTF 和非个性化近场 HRTF，研究了个性化 HRTF 对近场

声源虚拟重放中距离感知的影响。结果显示在静态虚拟重放系统中，个性化

HRTF 对近场声源的听觉距离感知的影响不显著[5]。这也表明了使用非个性化近

场 HRTF 进行近场范围内距离感知实验的可行性。 

距离感知分为绝对距离定位和相对距离定位。绝对距离定位通常是指感知到

的具体距离值，而相对距离定位则是指感知到的两个位置之间的相对距离差异。

进一步来说，相对距离定位是听觉系统能够辨别两个声源相对距离的能力。而在

进行距离分辨时，相对距离分辨阈值成为了重要的度量标准。听觉在不同条件（如

虚拟声重放）下的距离感知灵敏度可以通过最小可感知差异（JND）进行描述。

距离分辨 JND 阈值为听觉系统能够感知的最小距离变化，取决于参考距离[11,12]。

已有研究表明，远场时最小可感知差异基本固定[13]，这意味着听觉感知对距离变

化的敏感性在固定的距离比下大致恒定，压力分辨假说认为，在远场中距离分辨

阈值可以达到 5%（对应声压级的分辨阈值）[14,15]，但在近场时，JND 阈值的变

化会大一些[16–18]。Guo 等[18]在真实声场中进行实验，结果表明双耳线索对距离分

辨阈值是有利的，另外其在侧向 100 cm 处的距离分辨阈值和压力分辨假说的 5%

接近，而在距离更近处的距离分辨阈值有所增大。此外，还有研究表明，刺激顺

序也会影响距离分辨阈值。这里的刺激顺序分为接近顺序（先播放远处的声音，

后播放近处的声音）和远离顺序（先播放近处的声音，后播放远处的声音）。

Spagnol 等[17]在无回声环境下使用 400 ms 的白噪声信号作为刺激信号，研究受

试者对近场虚拟声音源的相对距离分辨能力。研究结果表明，在近距离（小于 25 

cm）时，接近顺序的距离分辨阈值显著低于远离顺序的阈值，而在较远距离（约 

100 cm）时，远离顺序的阈值反而低于接近顺序。 

上述研究都是在气导（Air Conduction，AC）条件下进行的。随着骨导（Bone 

Conduction，BC）耳机和骨导助听器的日益普及，骨导声重放下的空间感知性能

也日益受到关注，现有研究主要集中在骨导重放时的声源方向定位[19]和空间去

掩蔽[20]等方面，普遍认为由于骨导经颅传输形成交叉串声，可能会影响空间感知

性能[21-23]。能否通过骨导设备进行有效的虚拟距离重放，这一问题对实现骨导设

备的空间声重放具有重要意义，但目前尚未有研究探讨骨导设备虚拟声重放条件

下的声源距离感知性能。在采用双耳骨导器件时，由于骨导路径下存在交叉串声，

双耳线索会被破坏，侧向声源对应的 ILD 相比气导路径更小[24]。因此，在使用
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骨导设备进行虚拟距离重现时，能否获得与气传导器件同样的相对距离感知性

能，这一问题仍有待探索。 

本研究探讨了气导和骨导声源重放方式对近场声源相对距离感知的影响。具

体实验包括：分别进行气导和骨导两种重放方式下的两个不同方向的声源相对距

离 JND 阈值测量实验。为了进一步讨论两种不同的声音传输路径下受试者利用

双耳线索中的 ILD 进行声源相对距离估计的性能差异，所有实验分为保留强度

线索（固定刺激）和对刺激声强度进行归一化处理两种情况。在保留强度线索的

刺激声情况下，刺激声中包含随距离增大而自然衰减的声音响度线索。在归一化

刺激声情况，不同距离的刺激以相同的强度进行播放，使受试者尽可能利用双耳

线索进行声源相对距离定位[18]。受试者使用入耳式耳机和骨导换能器，分别在上

述两种刺激声情况下进行 3 个不同刺激条件下的声源距离分辨实验。本研究包含

两个实验。实验 1 使用固定刺激，考察了两个声源方向、两个参考距离、两种刺

激顺序和两种传导方式的影响。实验 2 使用归一化刺激，在相同的声源方向、参

考距离、刺激顺序和传导方式下进行。 

 

1 材料和方法 

1.1 受试者 

13 名耳科健康的受试者（11 名男性，2 名女性，平均年龄 25 岁，标准差为

1 岁）参加了实验。所有受试者的健康状况良好，在所有测试频率（125~8000 Hz

倍频程）下，受试者气传导双耳纯音听力阈值均低于 20 dB HL，且气传导和骨传

导的听力阈值差异小于 10 dB。所有的受试者均来自于广州大学，其中 10 名受

试者曾参加过骨传导相关的心理声学实验。实验 1 有 10 名受试者参与，实验 2

有 8 名受试者参与，其中 5 名受试者同时参与了两组实验。每组实验分别需要大

约三至四个小时完成。本研究已通过广州大学科学伦理专门委员会审查。 

1.2 设备和刺激 

实验在一个半消声室内进行。本底噪声为 22 dBA。进行骨传导实验时骨导

振子（Radioear B81）用弹性绑带固定在左、右两侧乳突处，调节弹性绑带以达

到３±0.5Ｎ的静态压力[25]；进行气传导实验时受试者佩戴 Sennheiser IE800 入耳

式耳机。实验期间，受试者坐在椅子上，手持应答器，其上配有两个按钮，用于

选择第 1 个信号或第 2 个信号更接近自己。实验系统由一台运行实验程序的计算

机控制，计算机通过 Fireface UFX II 声卡连接至气导耳机或骨导振子。试者感知

信号后，使用应答器作出判断，反馈结果实时传输至计算机，计算机根据受试者

的反馈控制下一步实验的进行。在实验期间电脑屏幕被关闭，以避免受试者被视
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觉干扰。在休息期间可以选择打开屏幕，以显示下一个实验块的倒计时，其中实

验块如图 1 所示。 

实验使用的原始刺激信号为持续 500 ms 的宽带白噪声，具有 30 ms 的启动

和关闭时间。本研究中定义正前方为 0°，正右方为 90°，正后方为 180°。使

用 DVF（Distance variation function）方法[26] 将 1 m 处 90°和 180°方向的

HRTFs[4]合成为 90°和 180°方向下不同距离的近场 HRTFs。然后对原始刺激信

号进行卷积，从而创建不同距离和方向的虚拟声源进行双耳重放。在 DVF 计算

中，头部半径参数固定为 8.75 cm。 

在使用 HRTF 合成刺激声之后，根据是否消除刺激声中包含的随声源距离变

化的声压级线索，将刺激信号分为两种：一种为有强度线索的固定刺激，信号强

度随距离 r（r 为声源到头中心的距离）按 1/r 比例变化。另一种为归一化刺激
[18]。在归一化的情况下，使用 r 补偿 1/r 距离衰减系数。而在有强度情况下（固

定刺激），保留刺激信号中随着距离而变化的声压级线索。 

1.3 实验流程 

在通过位于乳突处的双侧骨导振子进行双耳声重放之前，使用人工乳突

（Brüel & Kjær 4930）测量 B81 骨导振子的频响，并根据所测得的频响数据设计

相应的补偿滤波器进行均衡处理，以尽量减少骨导振子的频响特性对实验的影

响。 

1.3.1 等响度校准 

正式实验开始之前，首先对气导和骨导两种刺激信号进行主观等响度均衡，

使气导和骨导条件下的刺激具有相同响度。响度均衡时使用的刺激信号的方位角

为 180°，距离为 50 cm。 

气导刺激通过 Sennheiser IE800 耳机以 60 dB SPL 的水平播放，该刺激水平

通过头部和躯干模拟器（Brüel & Kjær 4128）进行测量。然后，气导与骨导刺激

由 Sennheiser IE800 耳机和 Radioear B81 交替播放。受试者调整施加在骨导换能

器上的信号增益，使其与 60 dB SPL 的气导刺激的感知响度相匹配[27]。每名受试

者调整的骨导刺激的水平被分别记录，并用于后续实验。 

1.3.2 预备实验 

在将气导和骨导两种刺激信号进行响度匹配后，开始预备实验。首先让受试

者收听水平面的环绕声，以熟悉虚拟声场。随后给受试者依次收听两个不同方位

角(90°和 180°)上由近及远（50 cm 到 100 cm）的刺激信号，以便受试者熟悉

不同距离处的虚拟声源。最后每位受试者进行了一个简短的训练程序，训练过程

由若干个带有反馈的试验组成，以便他们熟悉任务和刺激。而在正式测试中，不

会向受试者提供反馈。在进行实验 1 和实验 2 之前，都进行以上的步骤。 
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1.3.3 正式实验 

实验 1 和实验 2 在不同的时间段内进行，间隔超过 3 个月。在两个正式实验

中，每个受试者都在总共 16 个条件下进行阈值测量（2 个参考距离×2 个声源方

位×2 个刺激声重放方式×2 个刺激顺序）。这 16 个条件的顺序通过随机化方法

进行安排。两个参考距离分别是 50 cm 和 100 cm；2 个声源方位角分别是 90°

和 180°；2 个刺激声重放方式分别是气导重放方式和骨导重放方式；2 个刺激

顺序是接近顺序和远离顺序。 

图 1 描述了接近顺序下的一个实验块，一个实验块包含若干个实验试次，

在一个实验试次中，两个不同距离（即参考距离和自适应距离）的刺激依次播放，

刺激间保留有 0.5 s 的时间间隔。参考距离在一个实验块中是保持不变的（即 50 

cm 和 100 cm）。在实验中，自适应位置的距离由受试者在上一个实验试次中的

反应决定。在每个实验试次中，受试者依次听到两个刺激信号（一个对应参考距

离，一个对应当前的自适应距离），本研究中设置自适应距离不超过参考距离，

所以当实验条件为接近顺序时，先播放参考距离处的声源再播放自适应距离处的

声源，当刺激顺序为远离时则相反。随后，受试者需要判断哪一个刺激更接近自

身，并通过手持应答器选择第 1 个或第 2 个刺激，该选择即为受试者的“反应”。

实验块的顺序通过随机化方法进行安排。在正式实验中，每进行 30 分钟，休息

15 分钟。 

时间线

参考距离*70%

0.5s

参考距离

自适应距离

0.5s

步长

反应时间

距
离

0.5s

一个实验块

一个实验试次

播放设备

 

图 1 阈值测量流程示意图 

侧向（90°）的初始自适应距离是参考距离的 70%（如参考距离为 100 cm

时，初始自适应距离为 70 cm），因为 Yu 等的实验表明当声源位于后方时，距

离感知分辨阈值更大[5]，所以对后方的声源（180°）设置了相对参考位置更远的

初始自适应位置（参考距离的 60%）。采用二项强迫选择范式，要求受试者根据

听到的两个刺激，判断哪个刺激更接近自身位置。受试者有足够的时间进行判断。

在实验过程中，程序根据受试者的反应，采用“2 下 1 上”的自适应规则[28]更新

下一个试次的自适应距离：如果受试者在当前试次中连续两次判断正确，程序会
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以 1%的步长（即参考距离的 1%）缩小自适应距离与参考距离之间的差距；若判

断错误一次，则以 1%的步长增大自适应距离与参考距离之间的差距。在第一次

错误判断之前，每一步的大小被设定为 3%，目的是为了减少实验的持续时间。

自适应的过程在 12 次翻转（由“下”变为“上”，或由“上”变为“下”，称为一次

翻转）或者自适应距离与参考距离一致时停止。 

由于听觉距离感知对距离变化的敏感性在固定的距离比下大致恒定[29]，JND

阈值计算如下： 

JND𝑟 =
𝑑𝑟 − 𝑑𝑡

′

𝑑𝑟
， (1) 

其中，𝑑𝑟  是参考距离，𝑑𝑡
′是最后五次翻转距离的平均值。 

2 实验结果 

2.1 固定刺激情况下的距离分辨阈值 

实验 1 总共测量了 160 次（16 个测试条件×10 名受试者）距离分辨阈值，

图 2 所示为固定刺激（实验 1）情况下，所有 16 个条件下测量的受试者的平均

JND 阈值。图 2 展示了不同声源方向、刺激方式、参考距离和刺激顺序条件下

JND 阈值的柱状图，误差条表示标准误差。子图（a）（b）（c）（d）分别表示

气导和骨导路径下侧向与后方的相对分辨阈值。在每个子图中，50 cm 和 100 cm

处有两个组，分别显示接近和远离刺激顺序的距离分辨阈值，蓝色代表接近顺序，

绿色代表远离顺序。在 50 cm 处，接近顺序下的阈值小于远离顺序，在 100 cm

处，接近顺序下的阈值较大。特别是子图（d）中，接近与远离刺激顺序的差异

较小。 

 

图 2 固定刺激下不同声源方向、传导方式、参考距离和刺激顺序条件下 JND 阈值柱状图（柱状图表示不

同受试者的平均 JND，误差条表示标准差） (a) 气导，侧向；(b) 骨导，侧向；(c) 气导，后方；(d) 骨

导，后方 
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经过 Anderson-Darling 检验正态性检验，各条件下的 JND 均满足正态分布。

此外，采用 Mauchly 球形度检验评估数据是否满足球形假设。检验结果显示所

有主体内因素均满足球形假设，因此无需进行 Greenhouse-Geisser 修正。实验采

用四因素重复测量方差分析，以声源方向（90°，180°）、参考距离（50 cm，

100 cm）、刺激顺序（接近顺序，远离顺序）以及刺激方式作为被试内因素，分

析其对 JND 的影响。结果表明，声源方向[F(1,9)=16.89, p<0.01]、参考距离

[F(1,9)=11.02, p<0.01]和刺激顺序[F(1,9)=6.82, p<0.05]对平均 JND 阈值有显著影

响，刺激方式的主效应未达到显著水平（F(1,9)= 0.019, p = 0.893）此外，参考距

离与刺激顺序之间存在显著的交互作用[F(1,9)=22.06, p<0.001]，其他交互作用未

达到显著水平（p > 0.05）。 

为进一步分析显著的主效应和交互作用，采用 Bonferroni 矫正的两两比较进

行事后检验。分析结果表明，90°方向的 JND 均值为 12.7%，显著低于 180°方

向的 18.8%（p = 0.003），表明受试者在 90°方向上的距离分辨能力更强；接近

顺序的 JND 均值为 12.4%，显著低于远离顺序的 19.1%（p = 0.028），表明受试

者对接近顺序下的距离变化更敏感，可能与听觉系统对靠近的声音信号更敏感的

生理机制有关；50 cm 条件下的 JND 均值为 14.1%，显著低于 100 cm 条件下的

17.4%（p = 0.009），表明受试者在较近参考距离（50 cm）时的距离分辨能力更

高，而在较远参考距离（100 cm）时的分辨能力下降。气导的 JND 均值为 15.6%，

而骨导的 JND 均值为 15.9%，二者之间差异不显著（p = 0.893），说明在当前实

验条件下，气导刺激方式和骨导刺激方式的距离分辨能力相近，此外比较不同方

向的气导和骨导差异，结果表明在两个方向气导和骨导之间的 JND 差异均为达

到显著水平（p < 0.05）。 

2.2 归一化刺激情况下的距离分辨阈值 

实验 2 总共测量了 128（16 测试条件×8 受试者）次距离分辨阈值，图 3 所

示为归一化刺激情况下，所有 16 个条件下测量的平均 JND 阈值。图中的柱状图

展示了归一化条件下，不同声源方向、刺激方式、参考距离和刺激顺序的 JND 阈

值，误差条表示标准差。子图（a）（b）（c）（d）分别对应气导-侧向、骨导-

侧向、气导-后方和骨导-后方的 JND 结果。每个图中，50 cm 和 100 cm 条件分

别为两组，每组包含接近（蓝色）和远离（绿色）刺激顺序的柱状图。结果显示，

接近顺序下的 JND 普遍低于远离顺序。此外，在远离顺序下，50 cm 和 100 cm 

之间的 JND 差异较小，而在接近顺序下，50 cm 条件下的 JND 略低于 100 cm。

在侧向和后方条件下，骨导刺激的 JND 均高于气导刺激。 
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图 3 归一化刺激下不同声源方向、传导方式、参考距离和刺激顺序条件下 JND 阈值柱状图(柱状图表示不

同受试者的平均 JND，误差条表示标准差)  (a) 气导，侧向； (b)骨导，侧向； (c) 气导，后方； (d) 骨

导，后方 

 

经过 Anderson-Darling 检验正态性检验，各条件下的 JND 均满足正态分布。

此外，采用 Mauchly 球形度检验来评估数据是否满足球形假设。检验结果显示

所有主体内因素均满足球形假设，因此无需进行 Greenhouse-Geisser 修正。实验

采用四因素重复测量方差分析，将受试者作为被试间因素，将声源方向、参考距

离、刺激顺序、刺激方式作为被试内因素分析其对 JND 的影响。分析结果表明

声源方向[F(1,9)=32.98，p<0.001]。刺激顺序[F(1,9)=25.28，p<0.01]、刺激方式

[F(1,9)=5.820，p<0.05]表现出显著性影响，参考距离和刺激顺序的交互作用

[F(1,9)=22.06，p<0.001]表现出显著影响，其他交互作用未达到显著水平，表明这

些因素之间的交互作用对 JND 的影响较小。值得注意的是，参考距离在固定刺

激下对阈值具有显著的影响，而在归一化条件下不具有显著影响；而刺激方式在

固定刺激下不具有显著影响，但在归一化条件下对阈值具有显著的影响。这说明

了固定刺激下随距离变化的强度的影响，它导致距离因素成为显著性因素，而且

在固定刺激下很可能盖住了刺激方式的影响。对比图 3 和图 2 可见，相较于固定

刺激中的 JND 阈值，归一化刺激的 JND 阈值普遍变大，这也可能是因为失去强

度线索导致，相对距离辨别的能力下降。 

为进一步分析显著的主效应和交互作用，采用 Bonferroni 检验进行事后多重

比较。简单效应分析结果表明，90°方向的 JND 均值为 24.1%，显著低于 180°

方向的 36.7%（p < 0.001），表明受试者在 90°方向上的距离分辨能力更强。接

近顺序的 JND 均值为 25.9%，显著低于远离顺序的 34.9%（p < 0.001）, 表明受
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试者对接近顺序下的距离变化更敏感，可能与听觉系统对靠近的声音信号更敏感

的生理机制有关。气导的 JND 均值为 26.3%，显著低于骨导的 34.5%（p < 0.05），

说明气导刺激方式相比骨导刺激方式在分辨能力上具有一定优势。在 50 cm 条件

下，接近顺序的 JND 均值为 27.2%，而远离顺序的 JND 均值为 34.6%，差异显

著（p < 0.001）。而在 100 cm 条件下，接近顺序的 JND 均值为 24.5%，远离顺

序的 JND 均值为 35.2%，二者之间差异不显著（p > 0.05）。这表明在较近距离

时，受试者对接近顺序更敏感，而远距离下此趋势减弱。 

 

3 讨论 

3.1 与以往研究的距离分辨阈值差异分析 

以往使用类似实验范式的研究均为气导研究，将本研究的 JND 测量结果与

这些结果进行比较，如表 1 所示，其中 Spagnol 等（2015）[16]和 Spagnol 等（2017）

[17]获得的最小可觉差（JNDs）是从其论文图表中提取的。“接近”和“远离”分

别表示测试刺激出现在参考刺激之前或之后。“平均值”表示“接近”和“远离” 

JND 的平均值。本研究使用固定刺激时的气导 JND 阈值均值与 Guo 等[18]的研究

相比偏大一些，50 cm 后方和侧向的距离分辨阈值百分比差值分别为 8.7 和 6.2，

100 cm 下百分比差值分别为 9.9 和 3.9；本研究测量得到的阈值与 Spagnol 等

（2015）[16]的更为接近，与 Spagnol 等（2015）测量的阈值相比，这些阈值百分

比差值依次为 0.8, 1.2, 2.6, -4.5，与 Spagnol 等（2017）[17]相比对应的百分比差值

分别为 7.8, 1.7, 4.6, -4.0。这可能是因为 Guo 采用了真实声场进行测试，而本研

究与文献[16,17]都采用了 DVF 合成的虚拟声场重放。 

在归一化刺激情况下，本研究与 Guo 等相比，50 cm 后方和侧向的阈值均值

的差值百分比分别是 1.91 和 2.01；100 cm 下的差值百分比为 6.13 和-5.33；与

Spagnol 等（2017）[17]的结果对比，这些差值分别为 16.41, 2.41, 17.53, 2.27。本

研究测量的 JND 值普遍大于 Spagnol 等[16,17]的结果，而更接近 Guo 等的研究，

这可能是因为虽然三者对声压级都进行了基于头部中心的 1/r 距离衰减归一化处

理， 但 Spagnol 的实验中，还额外设置了声压级在一个小范围内随机波动，而

本研究和 Guo 等的实验中在单一声压级下。 

 

表 1 与以往研究进行比较得到的阈值结果 

     JND（%） 

 重放 实验 受试 
固定刺激 归一化刺激 

0.5m 1.0m 0.5m 1.0m 
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方式 材料 数量 刺激

顺序 

后方 侧向 后方 侧向 后方 侧向 后方 侧向 

文献

[16] 

气导 白噪声 30;30 

接近 6 2.5 20 17 16 12 18 15 

远离 18 22 6 10 18 20 16 20 

平均

值 

12 12 13 13.5 17 16 17 16.5 

文献

[17] 

气导 白噪声 20;20 

接近 8 5 23 20 — — — — 

远离 18 20 7 8 — — — — 

平均

值 

14.5 12.5 15 14 — — — — 

文献

[18] 

气导 粉红噪声 8;8  11.1 7.5 7.7 5.6 31.5 16.4 28.4 24.1 

本文 气导 白噪声 10;8 

接近 12.5 6.9 20.1 11.5 30 11.2 33.4 13.3 

远离 27.1 20.6 15.2 7.5 36.8 25.6 35.7 24.3 

平均

值 

19.8 13.7 17.6 9.5 33.4 18.4 34.5 18.7 

本文 骨导 白噪声 10;8 

接近 10.5 5 16.8 13.6 34.1 22.8 35.9 26.3 

远离 27.1 23.9 15.9 8.7 43.7 34.6 44 34.2 

平均

值 

18.8 14.4 16.3 11.1 38.9 28.7 39.9 30.2 

注意：其中受试数量(10;8)表示的是固定刺激实验为 10 人，归一化刺激为 8 人。 

 

3.2 声源方向、距离和刺激顺序对距离分辨阈值的影响 

以往气导距离感知研究表明，对于近距离声源，当声源位于听者侧向时，听

觉距离分辨往往更加准确[18]。在本研究的两个实验中，声源方向显著影响了距离

辨别阈值。相较于其他方向，侧向声源的 ILD 更大。本研究气导和骨导重放中，

与后方相比，侧向均保持着明显的 JND 阈值判别优势（固定刺激侧向与后方平

均 JND 差值为 6.1%，归一化刺激则为 12.6%），而 Guo 等[18]及 Spagnol 等[16,17]

的气导研究中也有同样的结论。这种侧向声源增强的距离感知在一些先前的其他

研究中已有报道[9,30]。  

之前的许多气导研究都指出随声源距离变化而引起的强度水平变化是影响

声源距离判断的最重要的相对线索之一[6-8]，这一结论在本研究的气导和骨导重

放中均得到验证。在实验 1 中，参考距离显著影响了距离辨别阈值，在相同的显

著性水平（p=0.05）下，这一结果与 Guo 等[18]及 Spagnol 等（2017）[17]的研究结

果相符。在归一化刺激的情况下，本研究与这些研究中都表明参考距离对距离辨

别阈值不具有显著性影响，这是因为归一化处理使得声源距离变化已基本不会引

起强度水平变化。 
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Spagnol 等(2015) 的研究中采用固定刺激，发现近场（50 cm）条件下，接近

顺序的平均 JND 阈值小于远离顺序；在远场（100 cm）条件下，接近顺序的 JND

反而大于远离顺序。即 JND 在接近和远离条件下随距离变化的趋势相反。本研

究将实验扩展到采用固定刺激和归一化刺激两种情况，并分别采用气导和骨导重

放，均得到了这样的结果（图 2 和图 3）。近期相关研究[16,17]的结论对这一现象

给予了解释，近距离接近刺激的阈值明显更小可以解释为进化适应性，比起远离

声音，对于接近声音的感知更明显，这可能是一种对于接近声源的安全边界的准

备行为。本研究的实验结论表明，通过骨导传输路径，受试者在接近顺序和远离

顺序下的近场声源距离辨别能力也保留了这种不对称性。 

3.3 重放方式对距离分辨阈值的影响 

由于骨导激励时，双耳之间的交叉串声会破坏双耳线索，相较于气导激励，

骨导的耳间隔离会更小一些，有可能导致空间声信息畸变。例如，已有的水平面

方向定位研究表明，骨导激励的定位误差往往大于气导的定位误差[19]。双耳因素

同样对侧向距离定位具有重要贡献，但在本研究中，在采用固定刺激的实验一中

气导和骨导在所有条件下距离辨别 JND阈值差异不大，且未表现出显著性差异，

究其原因，很可能是因为此时随距离变化的声压级水平是主要的因素，所以虽然

骨导的串声和经颅衰减会破坏双耳线索，但这种破坏并未引起决定性的变化。在

采用归一化刺激的实验二中，骨导路径下的 JND 阈值比气导的 JND 阈值有变大

的趋势，后方 50 cm 下骨导的阈值均值（接近和远离顺序的均值）相较于气导提

高了 5.5%，100 cm 下增大了 5.4%，但经过成对比较，差异不具有统计学意义

（p=0.346）；而侧向 50 cm 和 100 cm 下骨导相较于气导 JND 阈值均值分别提

高了 10.3%和 11.2%，统计分析表明存在显著差异（p=0.016）。这是因为对于中

垂面上的 180°，由于骨导声源到达双耳的影响一样，所以相较于气导，骨导重

放并不会改变原有的很小的 ILD。而对于侧向声源，气导重放时 ILD 达到最大，

而骨导的串声会导致 ILD 变小，从而使得骨导 JND 阈值明显大于气导的。此外，

实验 2 中，气导的侧向的 JND 阈值明显小于后方的 JND 阈值（p=0.012），这是

期望中的结果，因为侧向对应更大的 ILD。对于骨导而言，也得到了同样的结果

（p=0.007），这说明虽然骨导串声的存在会导致侧向的 ILD 会变小，但相较于

后方的 ILD，却依然较大，即骨导串声的影响并未足以破坏侧向声源的这种优势。 

3.4 研究的局限性 

本研究使用远场HRTF 基于DVF 方法合成不同距离的近场HRTF，高于 5000 

Hz 时合成的近场 HRTF 会有较大的误差[26]，可能会给结果带来一定的偏差。 

目前已有的研究中，还很难进行信号处理来抑制骨导的串扰。要消除串声，

需要获取骨导激励信号到内耳之间的传输特性，然后进行传输通路补偿，但受限
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于现有技术，还无法在不进行手术开口的情况下进行骨导振子到内耳之间的测量。

近期的一些研究也探索了使用非侵入式的方法进行测量[22,23]，取得了阶段性的进

展，但远未达到如同 HRTF 技术这样较为成熟的应用阶段。 

本研究中，骨传导刺激的位置仅在乳突处，而不同的骨导激励位置所引起的

感知是不同的[19,31]，而且可能对应不同的的经颅衰减[19]，从而导致对双耳线索的

破坏程度不同，最终对受试者的距离分辨能力的影响也不同。受实验时长所限，

为避免受试者感到疲劳，本研究没有研究刺激位置对距离分辨阈值的影响。未来

的研究可以扩展到其他可能佩戴骨传导装置的位置。 

4 结论 

本研究测量了在气导激励和乳突处骨导激励下，近场虚拟声源在侧向和正后

方两个方向上的相对距离分辨阈值。实验结果表明：(1) 骨导激励下强度线索依

然是主导因素。骨导激励与气导条件下，强度是距离定位的主要线索。存在自然

强度变化时，两者的距离分辨能力无显著差异，表明骨导激励具备有效的距离感

知能力。(2) 骨导侧向距离分辨受串声干扰。消除强度线索后，正后方声源的气

导和骨导激励距离阈值无显著差异，但骨导侧向分辨明显弱于气导，可能因骨导

串声影响了 ILD 线索。尽管如此，骨导侧向分辨仍优于正后方，说明串声未破坏

侧向感知优势。(3) 骨导亦保留接近顺序的感知优势。骨导激励下，距离分辨在

接近顺序优于远离顺序，受试者对接近声源更敏感，表明骨导激励保留了对接近

声源的行为准备机制。 
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