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Получены зависимости порогов обнаружения громкости тестового импульса, который был первым
или последним в последовательности других (помеховых) импульсов, от интервала между ними.
Цель работы – изучение свойств временного разрешения и изменений громкости отдельных им-
пульсов последовательности у слушателей с разной слуховой чувствительностью, поиск показате-
лей временной обработки периодических звуков. Тестовый и 11 помеховых импульсов имели цен-
тральную частоту 4 кГц и ширину частотной полосы 240 Гц. Уровень помеховых импульсов состав-
лял 80 дБ УЗД. Период следования импульсов T помехи был равен задержке тестового импульса
относительно помехи и варьировался в диапазоне 20–150 мс. Временное разрешение громкости им-
пульсов соответствовало минимальному периоду Tmin, при котором слушатель мог услышать тесто-
вый импульс. Изменение пороговой громкости импульсов оценивали по сдвигу порога обнаруже-
ния тестового импульса dIso в последовательности с периодом Tmin относительного порога обнару-
жения одиночного импульса. Показатели Tmin и dIso сопоставляли со слуховой чувствительностью
слушателей, с показателями временной суммации тонов и последовательностей импульсов. В изме-
рениях участвовали две группы слушателей: четыре слушателя с нормальным слухом и один – с по-
терями слуха ~20 дБ (первая группа), а также два слушателя с высокочастотными потерями слуха
~40 дБ (вторая группа). Если у слушателей двух групп временное разрешение и изменения громко-
сти тестовых импульсов коррелировали со слуховой чувствительностью, то у слушателей первой
группы те же свойства коррелировали со свойствами суммации последовательностей импульсов.
В первой группе порог Tmin в 25 мс был у слушателей с показателями суммации последовательно-
стей, равными ~2 дБ, но возрастал до 50–80 мс у слушателей с показателями, равными ~6 дБ. Сдви-
ги dIso достигали 14–28 дБ, если импульс следовал за помехой, и 10–23 дБ, если он опережал помеху.
У слушателей второй группы пороги Tmin были высокими ~80–150 мс, а сдвиги dIso – низкими
~0–9 дБ. Показатели Tmin и dIso могли характеризовать временную обработку периодических
звуков.
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ВВЕДЕНИЕ
Слуховая временная обработка играет важную

роль при восприятии речи. Чтобы распознать
фразы, слова и слоги в разговорном сообщении,
слушатели должны выделять короткие изменяю-
щиеся во времени элементарные речевые едини-
цы – фонемы. При нормальном ритме диктор
произносит 9–14 фонем за секунду, что соответ-
ствует периоду следования фонем в 110–70 мс.
При повышении темпа речи разборчивость речи
может снижаться (Wingfield et al., 1985) за счет

ухудшения восприятия фонем в потоке других
фонем (Miller et al., 1984). Снижение слуховой
чувствительности слушателей не всегда ведет к
снижению разборчивости (Fitzgibbons, Gordon-
Salant, 2010; 2011).

Большинство согласных звуков, играющих
ключевую роль в восприятии речи, имеют частот-
ный диапазон 1–5 кГц, небольшие длительности
(~10–150 мс) и малые уровни. Слушатели с нор-
мальным слухом легко отличают по громкости
короткие фонемы согласных от продолжитель-
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ных фонем гласных. У слушателей с кохлеарными
потерями диапазон уровней и различия громко-
стей таких фонем могут быть меньше, поэтому
разборчивость речи может быть хуже.

В результате временной маскировки гром-
кость звуков может меняться (Fastl, 1984, Fastl,
Zwiker, 2007, Mapes-Riordan, Yost, 1999; Nieder et al.
2003; Arieh et al. 2005; Wagner, Scharf, 2006; Ep-
stein, 2007). При повышении темпа речи маски-
ровка громкости фонем может быть выше, а раз-
борчивость речи хуже.

В данной работе в психофизическом экспери-
менте в интересах поиска показателей, характе-
ризующих слуховую временную обработку звуков, в
том числе речевых звуков, оценивали временное
разрешение громкости и изменения пороговой
громкости моделей фонем согласных звуков в пото-
ке других фонем. При этом за модель тестовой фо-
немы согласного звука был принят высокочастот-
ный узкополосный тональный импульс, предъяв-
ляемый до или после потока других импульсов
(моделей маскирующих фонем).

Чтобы оценить громкость импульсного звука,
его нужно сопоставить с эталонным звуком за-
данной громкости. В данной работе было решено
оценить не громкость, а изменения громкости
импульсного звука, используя парадигму времен-
ной маскировки. В такой парадигме слушатель
сравнивает помеху и комплекс, включающий по-
меху и тестовый сигнал, и обнаруживает тестовый
сигнал на основании его субъективных качеств, а
также качеств, присущих помехе и звуковому
комплексу. Помеху, состоящую из последова-
тельности импульсов, характеризуют такие субъ-
ективные качества, как высота периодичности1 и
громкость, а также тембральные качества. Высоту
периодичности определяет частота, которая об-
ратно пропорциональна периоду следования по-
мехи F0 = 1/T. Тембральные качества помехи мо-
гут быть связаны с областью возбуждения бази-
лярной мембраны (БМ), соответствующей
спектру помехи. За счет взаимодействия вызван-
ных помеховыми импульсами откликов БМ об-
ласть возбуждения может быть изрезана частотой
в 1\Т.

Звуковой комплекс “импульсная помеха – те-
стовый импульс”, вместе с уже перечисленными
субъективными качествами помехи, имеет допол-
нительные качества. Слушатель способен обна-
ружить тестовый импульс на основании: его
громкости; его задержки относительно остальных

1 Ощущение высоты звука может быть вызвано как возбуж-
дением локальных областей базилярной мембраны, так и
временным распределениям возбуждения центральных
слуховых нейронов. Считается (Gelfand 2010; Moore, 1997),
что центральные процессы отвечают за формирование вы-
соты периодического узкополосного звука. Эту высоту на-
зывают высотой периодичности.

импульсов; различий спектрально-временных
качеств помехи и тестового импульса; различий
длительностей помехи и комплекса. Чтобы избе-
жать появления дополнительных качеств, за-
держку D между тестовым импульсом и помехой
нужно установить равной периоду следования
импульсов помехи Т (т.е. Т = D), а значения Т вы-
брать в соответствии с темпами речевых сообще-
ний. Частотно-временные параметры тестовых и
помеховых импульсов нужно выбрать одинако-
выми, а их частотные полосы ограничить шири-
ной одной критической полосы слуха. Число им-
пульсов помехи следует задать большим, чтобы
длительности помехи и комплекса были субъек-
тивно одинаковыми. При таких условиях осно-
вой обнаружения отдельных импульсов в после-
довательности других импульсов может быть
только громкость. Меняя период следования Т,
можно определить пороги обнаружения импуль-
сов, а по ним судить о свойствах временного раз-
решения и маскировки громкости тестовых им-
пульсов, предъявляемых в потоке других импуль-
сов. Если расположить тестовый импульс в
начале или конце последовательности, то можно
разделить вклады эффектов обратной и прямой
маскировок во временном разрешении громко-
сти и маскировке громкости тестовых импульсов.

В данной работе в указанных выше условиях
стимуляции оценивали влияние периода следова-
ния импульсов последовательности T на обнару-
жение громкости тестового импульса, который
был первым или последним.

Цель работы – поиск общих и индивидуаль-
ных закономерностей временного разрешения и
изменений громкости тестовых импульсов после-
довательностей у слушателей с разной слуховой
чувствительностью, а также поиск показателей,
характеризующих слуховую временную обработ-
ку ритмичных звуков, в том числе звуков речи.
В формировании громкости звуков участвуют
процессы временной суммации. Поэтому для
определения причин, влияющих на временное
разрешение и изменения громкости тестовых им-
пульсов, показатели обнаружения громкости тесто-
вых импульсов сопоставляли со слуховой чувстви-
тельностью слушателей, с показателями пороговой
временной суммации тонов и последовательно-
стей импульсов.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения порогов обнаружения импульсов
проводили в звукозаглушающей камере. Исполь-
зовали аппаратно-программный комплекс, обес-
печивающий генерацию звуков, управление экс-
периментом и протоколирование данных (Рим-
ская-Корсакова, 2007; 2011).
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Во всех измерениях испытательная последова-
тельность имела два звуковых отрезка, разделен-
ных паузой в 500 мс. Один отрезок содержал по-
ложительный стимул (комплекс помеха и тесто-
вый сигнал), другой – отрицательный (только
помеха). Звуковые отрезки формировались по хо-
ду ведения экспериментов цифровым способом в
виде файлов и проигрывались в случайном по-
рядке. Для проигрывания файлов использовали
звуковой адаптер E-MU 0204|USB c частотой дис-
кретизации 44.1 кГц. Для фиксации реакции слу-
шателя использовали клавиатуру компьютера.
Путем нажатия на клавиши клавиатуры слуша-
тель сообщал, в каком из двух отрезков находился
положительный стимул. Испытательная последо-
вательность поступала на правое ухо слушателя
через головные телефоны Shennheiser HD-265.

ТЕСТОВЫЕ И ПОМЕХОВЫЕ ИМПУЛЬСЫ

Схематичное изображение положительных
стимулов представлено на рис. 1. Тестовые и по-
меховые импульсы имели сходные характеристи-
ки. Их огибающие имели форму гауссовой функ-
ции и синусоидальное заполнение с частотой 4 кГц.
Ширина частотной полосы импульсов на уровне
0.7 была равна 240 Гц. В одной из серий использо-
вали тестовые и помеховые импульсы с частотой
1 кГц и полосой 120 Гц.

Чтобы определить уровень тестовых импуль-
сов Is и импульсов помех Im, пиковую амплитуду
импульсов сопоставляли с амплитудой непре-
рывного тона, выраженной уровнем звукового
давления (УЗД) в дБ относительно порога слы-
шимости тона с частотой 1 кГц и давлением
20 мкПа. Для определения УЗД был использован
шумомер Robotron 0024.

Уровень импульсов помехи составлял 80 дБ
УЗД. Период следования импульсов помехи T и
задержка тестового импульса относительно им-
пульсов помехи D были равны друг другу T = D.
Период Т был равен 20, 25, 30, 40, 50, 80, 110, 120
или 150 мс.

Число импульсов помехи nп выбирали так, что-
бы две последовательности, содержащие n (поме-

ха) и (n + 1) (помеха и тестовый сигнал), были не
различимы по длительности.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛА 
ИМПУЛЬСОВ В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

В предварительной серии измерений опреде-
ляли число импульсов nп, при котором две после-
довательности, содержащие n и (n + 1) импульс,
нельзя различить по длительности. Был исполь-
зован адаптивный двухинтервальный двухальтер-
нативный метод вынужденного выбора. Отрица-
тельным стимулом была последовательность им-
пульсов помехи, содержащая n импульсов, а
положительным – (n + 1) импульс. В начале изме-
рений значение n было равно единице. Слуша-
тель легко определял более длинную последова-
тельность. После двух правильных ответов число n
увеличивалось на единицу, после одного непра-
вильного – число n уменьшалось на единицу. Мо-
менты перехода от уменьшения к увеличению
или от увеличения к уменьшению числа импуль-
сов помехи соответствовали точкам реверсии. За
пороговое значение nп принимали среднее значе-
ние числа импульсов, определенное по послед-
ним восьми из одиннадцати точек реверсии. Про-
водили четыре измерения, за порог nп принимали
медиану. Полученный таким образом порог nп со-
ответствует таковому, определенному по психо-
метрической кривой на уровне 71% правильного
обнаружения более длинной последовательности.
Если число импульсов помехи n превышало nп, то
слушатель не различал длительности двух после-
довательностей, содержащих n и (n + 1) им-
пульсов.

ПСИХОМЕТРИЧЕСКИЕ КРИВЫЕ 
И ВЫЧИСЛЯЕМЫЕ ПО НИМ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ТЕСТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

Для получения психометрических кривых ис-
пользовали метод постоянных стимулов. Им-
пульс предъявляли в тишине до или после им-
пульсной помехи. Слушателю предъявляли два
отрезка, один из которых содержал помеху, а дру-
гой – тестовый импульс и помеху. Слушатель

Рис. 1. Положение тестового импульса относительно помехи. Тестовый стимул мог быть либо в начале (слева), либо в
конце (справа) последовательности. Im и Is – уровни помехового и тестового импульса. T – период следования им-
пульсов помехи. D – задержка между тестовым импульсом и импульсами помехи.
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импульс

Is IsIm Im
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~ ~

~~
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должен был обнаружить присутствие тестового
стимула. Тестовые импульсы с разными уровня-
ми предъявляли по 10 раз. Уровни чередовали
случайным образом. По результатам измерений
получали зависимость вероятности правильного
обнаружения тестового импульса от его уровня.
За порог обнаружения импульса принимали уро-
вень, соответствующий 75%.

Психометрические кривые получали при раз-
ных интервалах T и определяли минимальный пе-
риод следования импульсов помехи Tmin, начи-
ная с которого слушатель мог обнаружить тесто-
вый импульс. При периодах T определяли сдвиги
порогов dIso. Они были равны разности между
порогами обнаружения импульсов в присутствии
помехи и в тишине. Мы полагали, что при вы-
бранных параметрах стимуляции слушатель об-
наруживал тестовый импульс на основании его
громкости, поэтому период Tmin определял вре-
менное разрешение громкости тестового импуль-
са, а сдвиг порога dIso при Tmin – изменение
громкости импульса на пороге временного разре-
шения.

ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕННОЙ СУММАЦИИ 
ТОНОВ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

ИМПУЛЬСОВ

Пороговую временную суммацию оценивали
по зависимости порогов обнаружения тональных
посылок или последовательностей импульсов от
их длительности.

Тональные посылки частотой 4 кГц имели
длительности 15, 30, 60, 120, 240, 300, 500 и 800 мс.
Интервалы между импульсами последовательно-
стей Т были равны 20, 30, 50 или 80 мс. Последо-
вательности состояли из 11 импульсов, т.е. их
длительности составляли 200, 300, 500 и 800 мс.

Для определения таких порогов использовали
адаптивный метод. Положительным стимулом
были тональная посылка или последовательность

импульсов. Уровень положительного стимула в
начале измерений был заведомо выше порога.
Слушатель сообщал об обнаружении положи-
тельного стимула путем нажатия на соответству-
ющую клавишу клавиатуры компьютера. После
двух правильных ответов уровень положительно-
го стимула уменьшали на 30%, а после одного не-
правильного ответа – увеличивали на 30%. Мо-
менты перехода от уменьшения к увеличению
или, наоборот, от увеличения к уменьшению
уровней называли точками реверсии. За порог
принимали среднее значение уровня положи-
тельного стимула, вычисленного по последним
восьми из одиннадцати точек реверсии. Получен-
ный таким образом порог соответствовал таково-
му, определенному по психометрической кривой
на уровне 71% правильного обнаружения тесто-
вого импульса. Порог измеряли 4 раза, за порог
принимали медиану. Если ошибка среднего зна-
чения превышала 2 дБ, то проводили еще два из-
мерения. За порог принимали медиану, вычис-
ленную на основании шести измерений порогов.

СЛУШАТЕЛИ

Таблица 1 содержит информацию о слушате-
лях, принявших участие в измерениях. Указан
порог обнаружения тестовых импульсов с цен-
тральной частотой 4 кГц, шириной полосы 240 Гц
в тишине, возраст, пол, опыт участия в слуховых
измерениях в часах, предшествующих данному
исследованию. В соответствии со слуховой чув-
ствительностью слушатели были разделены на
две группы. В первую группу вошли пять слуша-
телей С1, С6, С7, С5 и С2 (чувствительность от 10
до 26 дБ). Во вторую группу вошли слушатели С3
и С4, у которых пороги обнаружения одиночных
импульсов были почти на 40 дБ хуже.

Таблица 1. Сведения о слушателях

Номера столбцов отмечены римскими цифрами.

Слушатель Возраст, лет Пол Порог обнаружения импульса 
Thpul, дБ

Опыт участия в экспериментах, * 
музыкант-любитель

I II III IY Y
С1 35 М 17 >60 ч *
С2 63 Ж 26 >60 ч
С3 58 Ж 59 >60 ч
С4 75 Ж 59 >60 ч
С5 35 М 16 ~3 ч*
С6 25 Ж 10 >20 ч
С7 35 М 15 ~20 ч*
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Определение числа импульсов в последовательности

Перед основной серией измерений для каждо-
го слушателя определяли то число импульсов по-
мехи nп, когда две последовательности, содержа-
щие n и (n + 1) импульс, были не различимы по
длительности. У разных слушателей число им-
пульсов nп варьировало от 4 до 11 при периодах
следования импульсов последовательностей в
диапазоне 20–110 мс. В дальнейших измерениях
для всех слушателей число nп было установлено
равным 11.

Обнаружение тестовых импульсов
Психометрические кривые двух групп слуша-

телей или зависимости вероятности правильного
обнаружения тестового импульса, предъявляемо-
го в тишине, до и после последовательностей по-

меховых импульсов, от уровня тестового импуль-
са, представлены на рис. 2–4. По этим кривым
при разных интервалах между импульсами поме-
хи Т были определены сдвиги порогов dIso как
разности между порогами обнаружения импуль-
сов в присутствии помехи и в тишине (табл. 2).
Мы полагали, что сдвиги порогов dIso указывают
на изменения громкости тестовых импульсов под
действием периодической помехи с интервалом Т.

Сначала у слушателей первой группы (табл. 2)
мы оценили достоверность изменений громкости
тестовых импульсов dIso при изменении интерва-
ла T между импульсами помехи. Для этого сопо-
ставили значения сдвигов dIso при T в 50 и 80 мс
(за исключением отсутствующих данных слуша-
теля С5 при предъявлении тестового импульса,
опережающего помеху). В соответствии с крите-
рием Манна–Уитни изменения dIso при измене-
нии Т были достоверны: p = 0.03, если тестовый

Рис. 2. Психометрические кривые или зависимости вероятности правильного обнаружения тестового импульса,
предъявляемого в тишине, до и после последовательности импульсов помехи от уровня тестового импульса у трех слу-
шателей первой группы С1, С6 и С7.
а – тестовый импульс опережал помеху; б – тестовый импульс следовал за помехой. По оси абсцисс – отношение
уровней тестового Is и помехового Im импульсов; по оси ординат – вероятность ответа в %; легенда – слушатель и ин-
тервал между импульсами помехи Т. Горизонтальный пунктир отмечает вероятность ответа в 75%.
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импульс опережал помеху и p = 0.0079, если те-
стовый импульс следовал за помехой.

За пороги временного разрешения Tmin были
приняты минимальные интервалы Т, при кото-
рых слушатели могли обнаружить тестовый им-
пульс. Сдвиги порогов обнаружения на пороге
временного разрешения dIso при Tmin указывали
на максимально возможные изменения громко-

сти тестовых импульсов. Пороги Tmin и dIso при
Tmin отмечены жирным шрифтом в табл. 2.

У слушателей первой группы С1, С6 и С7 поро-
ги Tmin составили 25 мс при любых положениях
тестового импульса относительно помехи. У слу-
шателей С5 и С2 пороги Tmin были больше, т.е.
80 и 50 мс, если импульс опережал помеху, и 50 и
30 мс, если импульс следовал за помехой.

Рис. 3. Психометрические кривые, полученные у слушателей первой группы С5 и С2. Остальное – то же, что на рис. 2.
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Рис. 4. Психометрические кривые двух слушателей второй группы, С3 и С4, со значительными потерями слуха на ча-
стоте 4 кГц. Остальное – то же, что на рис. 2.
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Величина максимального снижения громко-
сти dIso при Tmin по-разному соотносилась с ве-
личиной Tmin при разных положениях тестовых
импульсов относительно помехи. Если импульс
опережал помеху, то максимальное снижение
громкости или dIso при Tmin в 17–23 дБ наблюда-
ли у слушателей с более высокими порогами Tmin
в 50–80 мс (С2, С5). Если импульс следовал за по-
мехой, то максимальное снижение громкости в
24–28 дБ наблюдали у слушателей с более низки-
ми порогами Tmin в 25 мс (С1, С6, С7).

Данные слушателей второй группы также
представлены в табл. 2. Отметим, что обнаруже-
ние тестовых импульсов для слушателей второй
группы было намного более сложной задачей,
чем для слушателей первой группы. Слушатели
С3 и С4 с трудом обнаруживали тестовые импуль-
сы как на стадии обучения, так и в основной се-
рии измерений. Эти трудности проявились в по-

вышении разброса правильных ответов у слуша-
телей второй группы, по сравнению с первой.

При сходной слуховой чувствительности слу-
шателей С3 и С4 пороги временного разрешения
Tmin и сдвиги порогов dIso при Tmin были разны-
ми (табл. 2). Пороги Tmin были выше у слушате-
ля С4 (150 мс, если импульс опережал помеху, и
120 мс, если импульс следовал за помехой), чем у
слушателя С3 (80 мс, если импульс опережал по-
меху и 120 мс, если импульс следовал за помехой).
Однако сдвиги порогов dIso были ниже у слуша-
теля С4 (0 дБ при любых положениях тестового
импульса относительно помехи), чем у слушателя
С3 (2 дБ, если импульс опережал помеху и 9 дБ,
если импульс следовал за помехой). Нулевое зна-
чение dIso указывало на отсутствие эффекта сни-
жения громкости импульса при маскировке.

Попробуем найти такие свойства слуха, кото-
рые могли влиять на временное разрешение Tmin
и изменения громкости тестовых импульсов dIso

Таблица 2. Сдвиги порогов обнаружения dIso при разных периодах следования помеховых импульсов Т, опреде-
ленные по психометрическим кривым. Пороги временного разрешения тестового импульса Tmin и соответству-
ющие им сдвиги порогов обнаружения dIso при Tmin выделены жирным шрифтом

* – тестовый импульс не обнаружен,
** – порог не определен из-за большого разброса данных.
Номера столбцов отмечены римскими цифрами.

Слушатель
Импульс перед помехой Импульс после помехи

Т, мс dIso, дБ Т, мс dIso, дБ

I II III IY Y
Слушатели первой группы

С1 25 12 25 26
50 10 50 12
80 4 80 4

С6 25 10 25 28
50 10 50 10
80 2 80 2

С7 25 11 25 24
50 12 50 9
80 4 80 4

С2 30 * 30 14
50 17 50 16
80 2 80 6

С5 50 * 50 23
80 23 80 8

110 2 110 14
Слушатели второй группы

С3 80 2 80 *
120 3 120 9

С4 120 ** 120 0
150 0 150 0
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при Tmin у слушателей двух групп и у слушателей
первой группы.

Формирование громкости звуков и временное
разрешение могут быть под влиянием слуховой
чувствительности, свойств временной суммации
тонов и последовательностей импульсов. Слухо-
вую чувствительность характеризовали пороги
обнаружения одиночных импульсов (показатели
Thpul) (табл. 1), а свойства слуховой суммации
были оценены в дополнительных экспериментах,
данные которых представлены в табл. 3.

Суммацию тонов мы оценили по разности
между порогами обнаружения тонов с длительно-
стями 15, 30, 60, 120 мс и длительностью в 240 мс.
У всех слушателей суммация тонов была макси-
мальной при длительностях в 15 мс, и спадала до
нуля при длительностях тонов примерно в 240 мс
у слушателей первой группы и при длительностях
тонов примерно в 60–120 мс у слушателей второй
группы. Суммация у слушателей первой группы
была больше, чем у слушателей второй группы.

Суммацию последовательностей импульсов
оценивали по разности между порогами обнару-
жения одиночного импульса и последовательно-
стей импульсов с периодом следования Т. У всех
слушателей свойства суммации последовательно-
стей были несколько разными. При увеличении
периода следования Т суммация варьировала в
пределах 2 дБ у слушателей С6 и С7; увеличива-
лась на 3 дБ у слушателя С1 и увеличивалась на
6–8 дБ у слушателей С5 и С2. Суммация последо-
вательностей случайно варьировала в пределах
4 дБ у слушателя С3, но плавно снижалась при-
мерно на 2 дБ у слушателя С4. Свойства сумма-
ции последовательностей импульсов явно не со-
ответствовали свойствам суммации тонов (табл. 3).

Для объяснения особенностей показателей об-
наружения Tmin и dIso при Tmin эти показатели
мы сравнивали со слуховой чувствительностью
(показатели Thpul), со свойствами временной
суммации тонов (показатели Pton) и последова-
тельностей импульсов (показатели Pseq). За пока-
затели Pton принимали разности между порогами
обнаружения одиночного импульса и последова-
тельностями импульсов с периодом следования Т
в 15 мс, а за показатели Pseq – разности между по-
рогами обнаружения одиночного импульса и по-
следовательностями импульсов с периодом сле-
дования Т в 20 мс (табл. 3).

Для слушателей двух групп корреляционные
связи между показателями Thpul, Pton, Pseq и по-
казателями Tmin, dIso при Tmin представлены в
табл. 4. Вариации слуховой чувствительности
слушателей двух групп были более 40 дБ. На фоне
такой вариации сильная и достоверная (p > 0.9)
корреляционная связь между порогами Tmin и
показателями Thpul имела место при любых поло-
жениях тестового импульса относительно поме-
хи: R был равен 0.86, если тестовый импульс опе-
режал помеху, и R был равен 0.9, если импульс
следовал за помехой. Показатель dIso при Tmin
достоверно возрастал (R = –0.94, p > 0.9) при по-
нижении показателя Thpul, но только если тесто-
вый импульс следовал за помехой. Достоверная
сильная корреляционная связь также имела
меcто между показателем Pton и показателем об-
наружения dIso при Tmin, если тестовый импульс
следовал за помехой (табл. 3). Данная корреляци-
онная связь, вероятно, была следствием законо-
мерных изменений показателей суммации тонов
при изменениях слуховой чувствительности. По-
казатели суммации последовательностей импуль-

Таблица 3. Показатели временной суммации тонов и последовательностей импульсов

Номера столбцов отмечены римскими цифрами.

Слуша-
тели

Длительность тона, мс Период следования импульсов 
последовательности, мс

15 30 60 120 20 30 50 80

Показатель суммации Pton, дБ Показатель суммации Pseq, дБ

I II III IY Y YI YII YIII IX
Слушатели первой группы

С1 13.3 8.2 5.5 2.1 3.1 4.7 2.0 0.2
С6 10.6 7.7 4.6 0.9 –0.2 0.0 1.0 –1.0
С7 10.1 6.3 4.6 1.7 –0.4 0.9 –2.0 –1.0
С5 10.9 8.0 5.0 3.0 9.5 9.1 6.9 4.9
С2 7.4 5.9 2.6 0.7 7.7 6.4 8.5 7.9

Слушатели второй группы
С3 5.1 1.1 0.6 0.1 –3.0 0.3 – 0.9
С4 4.4 1.9 –0.1 1.1 1.5 0.9 0.7 –0.6
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сов Pseq не обнаружили значимых связей с пока-
зателями обнаружения Тmin и dIso при Tmin при
любых положениях тестовых импульсов относи-
тельно помехи, что могло быть результатом отсут-
ствия сходных изменений показателей Pseq и
Thpul (табл. 3).

В табл. 5 указаны связи между показателями
Thpul, Pton, Pseq и показателями Tmin и dIso при
Tmin у слушателей первой группы. Различия слу-
ховой чувствительности у слушателей первой
группы (~20 дБ) были меньше, чем в группе слу-
шателей двух групп (>40 дБ), поэтому корреляци-
онные связи между показателями были другими.

Коэффициент R указывал на весьма сильную
(|R| > 0.91) и достоверную (р > 0.95) связь между
показателями Thpul и показателями dIso при Tmin
только при следовании тестовых импульсов за
помехами (т.е. меньше порог Thpul, больше сдвиг
dIso при Тmin). Сильные и достоверные корреля-
ционные связи были обнаружены между показа-
телем суммации последовательности Pseq и пока-
зателем обнаружения dIso при Tmin, когда тесто-
вый импульс опережал помеху (R = 0.95), а также
между Pseq и Tmin, когда импульс следовал за по-
мехой (R = 0.9). Показатели суммации тонов Pton
не коррелировали с показателями обнаружения
Tmin и dIso при Tmin.

На основании проведенных исследований
можно заключить следующее.

– Корреляционные связи между данными у
слушателей двух групп (табл. 4) указывали, что
временное разрешение громкости тестового им-
пульса при любых его положениях относительно
помехи могло зависеть от слуховой чувствитель-
ности, если вариации последней у слушателей
были >40 дБ (т.е. чем выше чувствительность, тем
лучше разрешение громкости). Слуховая чув-
ствительность также влияла на величину измене-
ний громкости, но при условии, что тестовый им-
пульс следовал за помехой (чем выше чувстви-
тельность, тем больше изменения громкости).
Временная суммация последовательностей им-
пульсов не имела влияния на показатели Tmin и
dIso.

– Данные слушателей первой группы (табл. 5)
указывали, что незначительные вариации слухо-
вой чувствительности (<20 дБ) не приводили к
достоверным изменениям временного разреше-
ния тестовых импульсов при любых его положе-
ниях относительно помехи. Однако при следова-
нии тестового импульса за помехой величина
максимального снижения громкости импульса
была чувствительной к небольшим вариациям
слуховой чувствительности (т.е. чем ниже порог
обнаружения, тем больше изменения громкости).
Свойства суммации последовательностей им-
пульсов достоверно коррелировали со свойства-
ми временного разрешения тестового импульса,
когда он следовал за помехой, и изменениями

Таблица 4. Полученные по данным слушателей двух групп значения коэффициентов корреляции R между пока-
зателями слуховой чувствительности Thpul, суммации тонов Pton, суммации последовательностей импульсов
Pseq и показателями обнаружения Тmin и dIso при Тmin. Статистически значимые значения R выделены жирным
шрифтом

Римскими цифрами отмечены строки табл. 1–3, из которых были взяты данные.

Показатели
Импульс перед помехой Импульс после помехи

Тmin: табл. 2, II dIso: табл. 2, III Тmin: табл. 2, IY dIso: табл. 2, Y

Thpul: табл. 1, IY 0.86 –0.76 0.90 –0.94
Pton: табл. 3, II –0.78 0.64 –0.82 0.93
Pseq: табл. 3, YI –0.20 0.82 –0.11 0.15

Таблица 5. Полученные по данным слушателей первой группы значения коэффициентов корреляции R между
показателями слуховой чувствительности Thpul, суммации тонов Pton, суммации последовательностей импуль-
сов Pseq и показателями обнаружения Тmin и dIso при Тmin. Статистически значимые значения R выделены жир-
ным шрифтом

Римскими цифрами отмечены строки табл. 1–3, из которых были взяты данные.

Показатели
Импульс перед помехой Импульс после помехи

Тmin: табл. 2, II dIso: табл. 2, III Тmin: табл. 2, IY dIso: табл. 2, Y

Thpul: табл. 1, IY 0.10 0.42 0.33 –0.94
Pton: табл. 3, II –0.05 –0.23 –0.25 0.80
Pseq: табл. 3, YI 0.81 0.95 0.91 –0.63
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громкости тестового импульса, когда он опере-
жал помеху.

– Число достоверных корреляционных связей
было больше, если тестовый импульс следовал за
помехой (табл. 4 и 5). Кроме этого, у слушателей
первой группы (табл. 2) величина максимального
снижения громкости dIso неодинаково соотноси-
лась с временным разрешением Tmin при разных
положениях тестовых импульсов относительно
помехи. Если импульс опережал помеху, то мак-
симальное снижение громкости регистрировали
у слушателей с худшим временным разрешением,
а если импульс следовал за помехой, то макси-
мальное снижение громкости было больше у слу-
шателей с лучшим временным разрешением. Все
это указывало, что положение тестового импуль-
са, по-разному, влияло на временное разрешение
и изменения его громкости. Процессы суммации
вовлечены в формирование громкости импуль-
сов, вероятно, независимо от положения послед-
них. При следовании тестовых импульсов за поме-
хой, наряду с суммацией, могла участвовать слухо-
вая адаптация. Кумулятивное действие адаптации,
суммации, а также слуховой чувствительности,
могло быть причиной указанных выше различий,
групповых и индивидуальных данных.

ОБСУЖДЕНИЕ

У слушателей с разной слуховой чувствитель-
ностью мы оценивали временное разрешение и
изменения громкости тестовых импульсов на ос-
новании порогов их обнаружения. Сопоставим
полученные результаты с известными данными.

Временное разрешение. Существуют разные
подходы к оценке временного разрешения. Наи-
более близким к данному исследованию подхо-
дом является обнаружение изменений амплитуд
звуков с разными скоростями этих изменений.
Зависимость порогов обнаружения амплитудной
модуляции тонального или шумового сигнала от
частоты модуляции называют временной модуля-
ционной передаточной функцией (temporal modu-
lation transfer function – TMTF) (Viemeister, 1979).

Показано, что у слушателей с нормальным
слухом пороги обнаружения амплитудной моду-
ляции широкополосного шума не зависели от ча-
стоты модуляции, если она была меньше 30–50 Гц
(Bacon, Viemeister, 1985; Bacon, Gleitman, 1992).
Полагали, что при низких частотах слуховая си-
стема анализировала амплитудные изменения
звуков. При частотах модуляций выше 30–50 Гц
обнаружение модуляций было под влиянием
свойств слуховой временной обработки, поэтому
чувствительность к модуляциям падала с ростом
частоты. Форма TMTF мало зависела от уровня
шумового сигнала, однако, при самых низких

уровнях шума обнаружение модуляций было наи-
худшим.

Слушатели с заметными ухудшениями слуха,
как правило, менее чувствительны к надпорого-
вым амплитудным модуляциям, чем обычные
слушатели (Formby, 1987; Bacon, Viemeister, 1985;
Bacon, Gleitman, 1992; Moore et al., 1992). Пред-
ставленные данные о временном разрешении
громкости тестовых импульсов, следующих за
импульсными помехами, вполне соответствуют
известным данным. У наших слушателей со зна-
чительными слуховыми потерями по сравнению
с нормально-слышащими временное разрешение
громкости было достоверно хуже.

При этом наши данные показали, что при рас-
смотрении двух групп сила и значимость корре-
ляционных связей между слуховой чувствитель-
ностью и временным разрешением громкости те-
стового импульса зависели от его положения в
последовательности. Временная суммация могла
участвовать в формировании громкости тестовых
импульсов при его разных положениях относи-
тельно помехи. Однако при формировании гром-
кости следующих за помехами тестовых импуль-
сов, наряду с суммацией, могла принимать участие
кратковременная адаптация, обусловленная из-
менениями возбудимости слуховых нейронов. У
животных выявлено влияние возрастного изме-
нения слуха на возбудимость слуховых нейронов
(McFadden et al., 1997; Mills et al., 2004). Так, в ра-
боте (Schmiedt et al., 2002) сравнили зависимости
амплитуд вызванных потенциалов от интенсив-
ности тональных импульсов (динамические ха-
рактеристики), полученные у нормальных и по-
жилых песчанок методом регистрации суммар-
ных электрических ответов волокон слухового
нерва. По сравнению с молодыми особями у по-
жилых песчанок наблюдали заметные сдвиги по-
рогов обнаружения потенциалов (ухудшение слу-
ховой чувствительности), значительное сниже-
ние максимальных амплитуд таких потенциалов
и уменьшение наклонов динамических характе-
ристик. Эти данные показывают, что причиной
появления зависимости временного разрешения
(измеренного по порогам обнаружения модуля-
ций продолжительных звуков или порогам обна-
ружения громкости тестовых импульсов в после-
довательности) от слуховой чувствительности слу-
шателей, вполне могли быть возрастные изменения
свойств слуховой кратковременной адаптации.

Временная суммация тонов. Согласно извест-
ным данным (Garner, Miller, 1947; Green et al.,
1957; Plomp, Bouman, 1959; Zwislocki, 1960; 1969),
пороги обнаружения тонов у слушателей с нор-
мальным слухом снижаются примерно на 3 дБ
при удвоении длительностей тонов. Это происхо-
дит при длительностях тонов, меньших ~300 мс.
Такую суммацию называют энергетической и по-
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лагают, что она способствует выделению полез-
ных звуков на фоне помех. У слушателей c пони-
женной слуховой чувствительностью пороги об-
наружения тонов снижаются менее, чем на 3 дБ
при удвоении длительности (Elliott, 1975; Floren-
tine et al., 1988).

Свойства суммации тонов наших слушателей
соответствовали известным данным. Временная
суммация у слушателей С2, С3 и С4 с потерями
слуха разной степени отсутствовала или была
меньше, чем у слушателей С1, С6, С7 и С5 с нор-
мальным слухом.

Для случая тестовых импульсов, следующих за
помехой, у слушателей двух групп было обнару-
жено, что показатель суммации тонов Pton кор-
релировал со сдвигами порогов dIso при Tmin (об-
наруживающих изменения громкости). У слу-
шателей первой группы, имеющих небольшие
различия слуховой чувствительности и поэтому
небольшие различия процессов адаптации, кор-
реляционные связи между Pton и dIso при Tmin
были слабыми и незначимыми. Это также под-
держивает предположение, что не столько энер-
гетическая суммация тонов, сколько изменения
слуховой адаптации, были причиной изменений
громкости тестовых импульсов на пороге времен-
ного разрешения dIso при Tmin.

Временную суммацию последовательностей им-
пульсов оценивает зависимость порога обнаруже-
ния последовательности импульсов от интервала Т
между ними. У слушателей с нормальным слухом
пороги обнаружения последовательностей рав-
новеликих импульсов снижались на 2–3 дБ при
уменьшении периода следования от 100 до 30 мс
(Garner, 1947). В другой работе (Carlyon et al.,
1990) показано, что при увеличении периода сле-
дования импульсов в последовательности от 20 до
80 мс средние показатели суммации менялись в
пределах 2 дБ у слушателей с нормальным слу-
хом, но оставались примерно постоянными у слу-
шателей со слуховыми потерями. Это значит, что
суммация последовательностей была неэнергети-
ческой у слушателей с нормальным слухом или
отсутствовала вовсе у слушателей со слуховыми
потерями.

По причине небольшого числа слушателей мы
не могли оценить средние показатели суммации
последовательностей импульсов, но могли учесть
индивидуальные отличия показателей суммации
слушателей и выявить их возможную роль в обна-
ружении тестовых импульсов.

У слушателей С5 и С2 из первой группы пока-
затель суммации последовательностей оказался
больше, чем у остальных слушателей данной
группы. Возможно, за счет суммации слушатели
С5 и С2 имели заметное преимущество в обнару-
жении последовательностей импульсов по срав-
нению с обнаружением одиночных импульсов.

Скорее всего, по той же причине временное раз-
решение громкости импульсов Tmin в последова-
тельности у них было хуже, чем у других слушате-
лей первой группы.

Изменения громкости тестовых импульсов,
которые опережали шумовые помехи, были обна-
ружены давно (Fastl, 1984; Fastl, Zwicker, 2007).
Этот слуховой эффект был назван “частичной
маскировкой громкости” (Scharf, 1964; Richards
1977), его объясняли незавершенностью процесса
суммации реакции, вызванной тестовым звуком,
в момент появления реакции на помеху. Наши
данные не противоречат этой гипотезе. Мы обна-
ружили у слушателей первой группы связь между
индивидуальными показателями суммации по-
следовательностей импульсов Pseq и показателем
обнаружения, выявляющим изменения громко-
сти тестового импульса на пороге временного
разрешения dIso при Tmin. Чем были больше у
слушателей показатели суммации последователь-
ностей импульсов Pseq, тем были больше измене-
ния громкости тестовых импульсов.

Известен также слуховой эффект изменений
громкости тестовых звуков, которые следовали за
помехами (Mapes-Riordan, Yost, 1999; Nieder et al.,
2003; Arieh et al., 2005; Wagner, Scharf, 2006; Ep-
stein, 2007). Эффект назван “вызванным сниже-
нием громкости”, его объясняли прямой маски-
ровкой, связанной с процессами восстановления
возбудимости, адаптации и торможения слуховых
нейронов разных уровней (Moore, 1997). Наши дан-
ные показали, что не только свойства суммации им-
пульсных звуков, но и слуховая чувствительность
слушателей могли влиять на временное разрешение
и изменения громкости следующего за помехами
тестового импульса. У слушателей первой группы
коэффициенты корреляции выявили сильную и
значимую связь между слуховой чувствительно-
стью и изменениями громкости тестового им-
пульса на пороге временного разрешения, т.е. чем
хуже была слуховая чувствительность (выше по-
роги Thpul), тем меньше менялась громкость им-
пульсов (меньше сдвиги порогов dIso при Tmin).
Коэффициенты корреляции также выявили
сильную и значимую связь между показателями
суммации последовательностей импульсов и вре-
менным разрешением громкости тестовых им-
пульсов, т.е. чем меньше были показатели Pseq,
тем меньше были пороги Tmin.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе изучали влияние периода следования

импульсов последовательности на обнаружение
громкости тестового импульса, который был пер-
вым или последним. Для этого искали общие и
индивидуальные закономерности временного
разрешения и изменения громкости тестовых им-
пульсов у слушателей с разной слуховой чувстви-
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тельностью. Кроме этого, искали причины на-
блюдаемых явлений путем сравнения показателей
временного разрешения и изменения громкости
импульсов со слуховой чувствительностью слуша-
телей, показателями пороговой временной сумма-
ции тонов и последовательностей импульсов.

Проведенный анализ причин наблюдаемых
явлений у слушателей первой группы с нормаль-
ным слухом показал, что свойства суммации по-
следовательностей импульсов влияли на времен-
ное разрешение и изменения громкости тестовых
импульсов при их разных положениях в последо-
вательности. Слуховая чувствительность прояв-
лялась в изменениях громкости только тех тесто-
вых импульсов, которые следовали за помехами.
Можно предположить, что когда тестовый им-
пульс опережал помеху, наблюдался эффект “ча-
стичной маскировки громкости”, а когда им-
пульс следовал за помехой – эффект “вызванного
снижения громкости. При этом свойства времен-
ной суммации тонов не проявлялись ни во вре-
менном разрешении, ни в изменениях громкости
тестовых импульсов при любых положениях от-
носительно помех.

У слушателей второй группы с нарушениями
слуха временное разрешение громкости тестовых
импульсов было хуже, а изменения громкости те-
стовых импульсов на пороге временного разре-
шения, наоборот, были незначительными.

Анализ причин явлений у слушателей двух
групп показал, что слуховая чувствительность до-
стоверно влияла на временное разрешение и из-
менения громкости только тех тестовых импуль-
сов, которые следовали за последовательностями
помеховых импульсов. Это указывало, что изме-
нения слуховой чувствительности и связанные с ней
изменения слуховой кратковременной адаптации
могли приводить к ухудшению временного разреше-
ния и изменений громкости тестовых импульсов.

Особенности временного разрешения громко-
сти тестовых импульсов, а также различия изме-
нений пороговой громкости тестовых импульсов,
которые опережали или следовали за последова-
тельностями помеховых импульсов, вполне могут
влиять на восприятия отдельных фонем соглас-
ных звуков в последовательности других фонем.
При повышении темпа речи восприятие отдель-
ных фонем согласных может ухудшиться, а раз-
борчивость речи – снизиться. Показатели dIso и
Tmin, полагаем, могут выявить характер изменений
пороговой громкости фонем в речевом потоке.

Работа поддержана РФФИ (гранты № 14-04-
00155 и № 17-04-00096).
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Threshold loudness’ changes for the first and last pulse in sequence 
in listeners with normal hearing and hearing losуs

L. K. Rimskaya-Korsakovaa,#,  and D. I. Nechaevb

a JSC Andreyev Acoustics Institute 
117036 Moscow, Shvernika St. 4, Russia

b Severtsov Institute of Ecology and Evolution 
119071 Moscow, Leninsky Prospect. 33, Russia

#E-mail: lkrk@mail.ru

The test pulses were the first or last in the pulse sequence with repetition period of T. The dependences of the
detection threshold of test pulses loudness on the period T were obtained. The goal was to study the properties
of temporal resolution and changes of test pulses loudness. Test pulse and 11 masking pulses have a center fre-
quency of 4 kHz and a frequency band of 240 Hz. The level of masking pulses was 80 dB SPL. The period T
varied in the range of 20–150 ms. Temporal resolution of the test pulse loudness corresponded to the mini-
mum period, a Tmin threshold, at which the listener could hear the test pulse. The pulse loudness changes, a
dIso shifts, were estimated as the difference between the detection thresholds of the test pulses presented in
the pulse sequence with period Tmin and in silence. The Tmin threshold and the dIso shifts were compared
with the auditory sensitivity of the listeners, as well as with the temporal summation of tones and pulse se-
quences. Five listeners with normal hearing ~20 dB were included in first group and two listeners with high-
frequency hearing loss of ~40 dB – in second group. For listeners of two groups, temporal resolution and
loudness changes of the test pulses correlated with auditory sensitivity, but for listeners of the first group, the
same properties correlated with temporal summation of the pulse sequences. For the listeners of the first
group, the Tmin threshold was of 25 ms when temporal summation of the pulse sequences were equal to
~2 dB, but increased up to 50–80 ms when the temporal summation increased up to ~6 dB. At the same time
the dIso shift reached 14–28 dB for the last test pulse, and 10–23 dB for the first test pulse. For the listeners
of the second group, the Tmin thresholds were high, ~80–150 ms, and the dIso shifts were low, ~0–9 dB. The
Tmin threshold and the dIso shift could characterize the auditory temporary processing of periodic sounds in
the listeners.

Key words: loudness, impulse, periodic sequence, masking, summation
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