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В работе представлен обзор современных методов, которых применяют для исследования способ-
ности локализации источников звука по расстоянию. Рассмотрены монауральные и бинауральные
признаки локализации. Подробно обсуждается роль бинаурального слуха в оценке расстояния до
источника звука. Показано участие признаков локализации в абсолютной и относительной оценке
расстояния. Рассмотрены преимущества и ограничения разных экспериментальных подходов к со-
зданию виртуальных звуковых образов. В особом разделе обсуждаются подходы к формированию
движущихся звуковых образов. Даны сводные материалы по результатам оценки слуховой разреша-
ющей способности по расстоянию, полученные разными методами для неподвижных и движущих-
ся источников звука. В обзор включены результаты собственных исследований авторов и описание
перспективных экспериментальных и прикладных подходов к развитию данного направления.

Ключевые слова: пространственный слух, бинауральный слух, локализация по расстоянию, акусти-
ческая виртуальная реальность, разрешающая способность слуха, восприятие движения
DOI: 10.31857/S0235009223030022, EDN: WTAATY

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях, когда большинство
населения проживает в городах с интенсивным
движением транспорта, состояние простран-
ственного слуха является одним из факторов без-
опасности жизнедеятельности. Слух обеспечива-
ет дистантный мониторинг всего пространства,
окружающего человека, тогда как зрение – толь-
ко его передней полусферы. Механизмы бинау-
рального слуха лежат в основе функции слухового
внимания и являются основой высокой помехо-
устойчивости при анализе акустических сигна-
лов, в том числе речи, тем самым обеспечивая
важнейшую коммуникативную функцию (Andre-
eva, 2018; Bronhorst, 2015; Moore, 2012). В то же
время вопрос о комплексной количественной
оценке базовых показателей пространственного
слуха, таких как его разрешающая способность по
расстоянию и времени, ответственных за свое-
временное реагирование человека на опасность
путем локализации источника угрозы или крити-
ческой информации, остается актуальным.

Локализация источников звука по расстоянию
является наименее изученным направлением ис-
следований пространственного слуха, несмотря
на его важное социально-биологическое значе-
ние. В последние два десятилетия локализация по
расстоянию интенсивно исследуется, но ряд во-
просов остаются еще нерешенными (Kolarik et al.,
2016; Moore, 2012; Russel, 2022). С применением
ряда новых методических подходов проведена
оценка пространственной разрешающей способ-
ности слуха, точности ориентации, бинаурально-
го освобождения от маскировки, разборчивости
речи при пространственном разделении источни-
ков целевого речевого сигнала и шума. Однако
несмотря на тщательную проработку таких мето-
дик, они так и не были внедрены в широкую ис-
следовательскую и аудиологическую практику по
ряду причин. Одной из них является высокая сто-
имость оборудования и специальных помеще-
ний, что лишь отчасти разрешается появившейся
в последние годы тенденцией к использованию
акустической виртуальной реальности (Bronk-
horst, 2015; Carlile, Leung, 2016; Coudert et al.,
2022). Вторая очевидная причина связана с боль-
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шим числом практических задач, выполняемых
пространственным слухом. При описании нор-
мы, ухудшения или утраты способности к выпол-
нению этих задач необходимо оценить большое
число параметров. Даже при относительном уде-
шевлении способов определения состояния слу-
ховой пространственной функции ее детальная
оценка потребует значительного времени и ока-
жется утомительной как для испытателя, так и
для исследователя. Вместе с тем информационные
технологии и специализированное программное
обеспечение позволяют реализовать адаптивные
методы измерения, автоматизировать первичную
обработку данных и, таким образом, ускорить и
упростить количественную оценку отдельных по-
казателей локализации по разным координатам
пространства.

В обзоре дан краткий анализ известных на дан-
ный момент признаков локализации по расстоя-
нию для неподвижных и движущихся звуковых
источников, а также современных методических
подходов к изучению локализации по расстоя-
нию, которые могут быть использованы как в
норме, так и при патологии слуховой системы.

ПРИЗНАКИ ЛОКАЛИЗАЦИИ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА РАЗРЕШАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

СЛУХА ПО РАССТОЯНИЮ

При локализации по расстоянию выделяют
ряд акустических признаков, связанных с харак-
теристиками звукового источника и свойствами
окружающей среды (рис. 1).

Одни из них являются абсолютными, другие –
относительными. Абсолютные признаки локали-
зации позволяют оценить расстояние на основе
однократного предъявления звукового сигнала,
тогда как относительные признаки определяют
возможность различать звуки, поступающие с
разных расстояний (Mershon et al., 1989; Aggius-
Vella et al., 2022). В условиях свободного поля
наиболее важными признаками выступают ин-
тенсивность (уровень) сигнала, его спектральная
огибающая и бинауральные различия.

Уровень сигнала рассматривают как относи-
тельный признак удаленности, эффективный при
разном акустическом окружении и в широком
диапазоне расстояний (Zahorik et al., 2005; Kolarik
et al., 2016). Воспринимаемое расстояние до ис-
точника увеличивается при снижении уровня
звука, приходящего к слушателю. Поскольку уро-
вень звука – это относительный признак рас-
стояния, то суждения о расстоянии, сделанные
исключительно на его основе, могут быть оши-
бочны в связи с изменением уровня звука самого
источника. Оценки абсолютного значения рас-
стояния для неподвижных источников звука в
этом случае не будут иметь смысла (Gardner,
1969), в то время как относительные различия в
расстоянии до двух или более источников звука
могут быть оценены (Zahorik et al., 2005).

В условиях свободного поля уровень звукового
давления в месте прослушивания обратно про-
порционален квадрату расстояния до его источ-
ника, если последний можно рассматривать как
точечный, и снижается примерно на 6 дБ при

Рис. 1. Основные признаки локализации по расстоянию.
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удвоении удаленности (Coleman, 1963). Очевид-
но, что эта закономерность не выполняется для
объемных источников звука, таких как водопад,
оживленное шоссе, системы промышленной вен-
тиляции и другие. В замкнутом пространстве с от-
ражениями (например, в комнате) уровень звука
в месте прослушивания зависит от его акустиче-
ских характеристик, что может значительно об-
легчать оценку расстояния (Kolarik et al., 2016).

В случае относительной оценки расстояния
можно предположить, что минимальное разли-
чие в нем определяется дифференциальными по-
рогами уровня звука, тогда разрешение по рассто-
янию должно составлять от 5 до 25% от эталонно-
го расстояния в зависимости от спектрально-
временных характеристик стимулов. Для посы-
лок белого шума дифференциальные пороги по
расстоянию равны 6% (Ashmead et al., 1990). Для
других категорий стимулов они находятся в диа-
пазоне от 13 до 25% (Edwards, 1955; Simpson, Stan-
ton, 1973; Akeroyd et al., 2007). Эти оценки означа-
ют, что пространственное разрешение по рассто-
янию и разрешение по уровню звука имеют
близкие значения и, вероятно, тесно связаны.

Другим признаком локализации по удаленно-
сти являются особенности спектра. Принято счи-
тать, что спектральная огибающая сигнала изме-
няется при расстояниях между источником звука
и слушателем превышающих 15 м (Blauert, 1997),
а также в периперсональном пространстве в пре-
делах 1 м (Brungart, Rabinowitz, 1996; Kopčo,
Shinn-Cunningham, 2011). Причем для точной
оценки расстояний в пределах 1 м большее значе-
ние имеет наличие в сигнале спектральных ком-
понент в области частот ниже 3 кГц (Brungart,
Rabinowitz, 1999), чем ширина диапазона его
спектра (Kopčo, Shinn-Cunningham, 2011). В диа-
пазоне 1–15 м спектральные признаки не игра-
ют решающей роли, так как потеря энергии в вы-
сокочастотной области и изменения, возникаю-
щие в низкочастотной области спектра сигнала в
результате дифракции, оказываются недостаточ-
но выраженными, чтобы их обнаружить.

При восприятии движущегося источника зву-
ка может быть обнаружено смещение спектра в
сторону более высоких частот при его приближе-
нии и смещении спектра в сторону низких частот –
при удалении (Rosenblum et al., 1987). Таким об-
разом, в случае тональных и узкополосных сигна-
лов и достаточно высоких скоростей движения
источника, сопоставимых со скоростью звука,
проявление эффекта Доплера также может слу-
жить признаком локализации. Для выяснения
влияния спектральной информации на оценку
скорости движения источника звука слушателей
просили оценить время прибытия для источни-
ков девяти вариантов полосовых шумовых стиму-
лов (однооктавная полоса частот в диапазоне от

40–80 Гц до 10–20 кГц) (Gordon et al., 2013). По-
казано, что слушатели склонны недооценивать
время прибытия приближающегося источника
звука. При этом для стимулов, которые представ-
ляли собой полосовые шумы с центральными ча-
стотами от 120 до 250 Гц, наблюдалась минималь-
ная недооценка скорости изменения расстояния
до источника, а для шумовых стимулов с цен-
тральными частотами от 2000 до 7500 Гц – макси-
мальная.

Исследование влияния бинауральных призна-
ков локализации – межушных различий по вре-
мени (МРВ) и интенсивности (МРИ), на воспри-
ятие удаленности источника звука является наи-
более сложной методической задачей. В одной из
первых теоретических работ (Hartley, Fry, 1921)
было обосновано положение, согласно которому
расстояние до источника чистого тона при его
удаленности порядка 1 м может быть оценено с
использованием межушных различий по интен-
сивности. Однако экспериментальная проверка
показала, что слушатели не способны оценить
расстояние до источника чистого тона (Wight-
man, Firestone, 1930). Позднее было сформирова-
но представление о том, что оценка расстояния
возможна при комбинировании информации о
МРИ и МРВ (Hirsch, 1968). При малых расстоя-
ниях до источника звука углы, под которыми зву-
ковые волны приходят на левое и правое уши слу-
шателя (углы раскрытия), различаются (Ashmead
et al., 1990). Это явление называется акустиче-
ским параллаксом. Показано, что с учетом аку-
стического параллакса виртуальные расстояния
могут оцениваться слушателями до 1 м, а при
больших расстояниях измеренные передаточные
функции существенно не изменяются (Kim et al.,
2001; Otani et al., 2009). Различия в углах раскры-
тия при акустическом параллаксе для расстояния
1 м составляют около 5°, тогда как точность раз-
личения азимутальных углов – 1°. Известно, что
слуховая система имеет наибольшее разрешение
по азимуту при 0° азимута, т.е. тогда, когда меж-
ушные различия минимальны (Blauert, 1997). Уг-
лы раскрытия порядка 1° достигаются на рассто-
яниях 4–5 м, соответствующих акустическому го-
ризонту – расстоянию, начиная с которого
происходит значительная недооценка расстояния
(Haustein, 1969; Mershon, Bowers, 1979). Возмож-
ность влияния угла раскрытия на характеристики
пространственной избирательности по расстоя-
нию показана при удаленности целевого источ-
ника речи от 1 до 4 м от слушателя в условиях
свободного поля (Andreeva et al., 2019). Таким об-
разом, гипотеза о том, что изменение угла рас-
крытия может являться бинауральным призна-
ком, который существенно влияет на оценку рас-
стояния при расстояниях до 4–5 м, имеет не
только теоретическое, но и экспериментальное
обоснование.
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В исследованиях последних лет большое вни-
мание уделено локализации звука в замкнутых
помещениях (Marroni et al., 2008; Westermann,
Buchholz, 2013; Chabot-Leclerc et al, 2016; Kolarik
et al., 2016). В этих условиях возникают эхо-сиг-
налы, первый из которых дает важную информа-
цию о расположении источника. Эхо-сигналы
при множественных отражениях (реверберации)
формируют в замкнутом помещении стоячие вол-
ны, характеристики этого процесса влияют на
оценку положения источника звука. Подробный
анализ признаков локализации по слуху для чело-
века, в том числе при оценке расстояния, выпол-
нен в обзорах (Zahorik et al., 2005; Ahveninen, 2014;
Kolarik et al., 2016); для человека и животных – в
обзоре (Naguib, Wiley, 2001). Завершая краткое
рассмотрение признаков локализации, заметим,
что при норме бинаурального слуха ориентация
головы (Cochran et al., 1968; Holt, Thurlow, 1969) и
ее движения (Gardner, 1969; Simpson, Stanton,
1973; McAnally, Martin, 2014) не оказывают суще-
ственного влияния на оценку расстояния до ис-
точника звука.

ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ПОДХОДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ РАССТОЯНИЯ 

ДО НЕПОДВИЖНОГО ИСТОЧНИКА ЗВУКА
В психофизических исследованиях оценки

расстояния до источника звука применяют два
основных методических подхода (Андреева, 2004а).
Первый подход основан на предъявлении звука в
пространстве через громкоговорители в условиях
анехоидной камеры (свободное звуковое поле)
или же в помещении с известными характеристи-
ками реверберации. Второй подход использует
признаки локализации источника звука по рас-
стоянию при стимуляции через головные телефо-
ны, поскольку он удобен для применения в поме-
щениях любого объема, и результат не зависит от
их акустических характеристик.

Первый подход применяется с 60-х годов про-
шлого века (Coleman, 1963). Он подразумевает
использование реального источника звука. В ли-
тературе описано большое количество исследова-
ний восприятия расстояния до неподвижного ис-
точника звука, проведенных в различных услови-
ях – в свободном поле и в замкнутом помещении,
а также для разных типов стимулов: тональные,
шумовые посылки, речь и речеподобные сигналы
(Zahorik et al., 2005; Kolarik et al., 2016). Для оцен-
ки абсолютного расстояния до источника звука в
условиях свободного поля исследователи приме-
няли один громкоговоритель, который последо-
вательно располагали на заданных расстояниях
от слушателя (Strybel, Perrott, 1984; Ashmеаd et al.,
1990; Simpson, Stanton, 1973).

Оценка человеком абсолютного расстояния до
источника звука, по-видимому, требует опоры на

априорные знания. Информация об абсолютном
расстоянии может быть доступна слушателю в
помещении со знакомыми ему характеристиками
реверберации. При изучении такой оценки испы-
туемых просили определить абсолютное расстоя-
ние до источников широкополосного шума, ко-
торыми служили громкоговорители, располо-
женные от головы слушателя на расстояниях 2–
5.5 м (Mershon, King, 1975), а также 0.55, 1, 2, 4 и
8 см (Mershon, Bowers, 1979). В другой работе
(Simpson, Stanton, 1973) применяли один громко-
говоритель, который располагали на заданных
расстояниях от слушателя в интервале от 0.3 до
2.5 м. Слушатели оценивали расстояние в баллах
от “0”, что соответствовало положению самого
слушателя, до “100”, что в свою очередь соответ-
ствовало самому дальнему положению источни-
ка. Во всех трех исследованиях наблюдали устой-
чивую взаимосвязь между ответами испытуемых
и расстоянием до источника: чем дальше нахо-
дился громкоговоритель, тем большее число бал-
лов называли испытуемые. В ближнем поле до 1 м
бинауральные признаки играют особую роль в
оценке расстояния, они формируются на основе
передаточных функций, которые обусловлены
анатомическими особенностями конкретного че-
ловека. Поэтому человек, опираясь на свой преж-
ний опыт, оказывается способен оценивать абсо-
лютное расстояние до источника звука (Hirsch,
1968; Molino, 1973; Lambert, 1974).

В исследовании способности к относитель-
ным оценкам расстояния, которые характеризу-
ются значениями дифференциальных порогов,
обычно применяют пару громкоговорителей.
Один из них находится на эталонном расстоянии
от слушателя, а другой может быть установлен на
заданном расстоянии от первого. Реже использу-
ют единственный перемещаемый вручную (Simp-
son, Stanton, 1973) или автоматически (Guo et al.,
2019) громкоговоритель. При оценке относитель-
ных порогов по расстоянию задействуют проце-
дуры “пространственного деления пополам”
(spatial bisection task), и “минимально восприни-
маемого различия по расстоянию” (minimum au-
dible distance discrimination task) (Aggius-Vella et al.,
2022). В последней процедуре используется эта-
лонный источник звука, который занимает цен-
тральную позицию в диапазоне измеряемых эго-
центричных расстояний. В такой процедуре ис-
пытуемый оценивает степень близости к нему
положения тестового источника. Оценка мини-
мально воспринимаемого различия по расстоя-
нию до реального звукового источника позволяет
получить пороговые характеристики локализа-
ции у человека.

Решение вопроса о разрешающей способно-
сти по расстоянию в условиях свободного поля
возможно с применением виртуальных звуковых
образов. Два сигнала, различающихся только по
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амплитуде и поданные через неподвижные гром-
коговорители, установленные на разных расстоя-
ниях от слушателя, могут сформировать непо-
движный звуковой образ, расположенный между
громкоговорителями (рис. 2).

Слушатель оценивает положение виртуально-
го источника в зависимости от того, каково соот-
ношение амплитуд сигналов, исходящих от каж-
дого из громкоговорителей. В работе (Andreeva
et al., 2020) в качестве сигналов применяли после-
довательности широкополосных шумовых посы-
лок длительностью 1 с. Изменяли соотношение
амплитуд сигналов на громкоговорителях с ша-
гом в 1 дБ. Это позволяло формировать звуковые
образы, локализуемые на разных расстояниях в
диапазоне, ограниченном положениями громко-
говорителей. В описываемой работе применяли
положения громкоговорителей на расстоянии от
слушателя 1 и 4 м. Положение виртуального зву-
кового образа определялось суммарным уровнем
сигнала, приходящим в место расположения го-
ловы от каждого из громкоговорителей. Заметим,
что в данной модели задействованы бинаураль-
ные признаки локализации. Как демонстрирует
вид сверху, слушатель получает информацию о
направлениях прихода звука, различных для ле-
вого и правого уха. Эта информация суммируется
для обоих громкоговорителей. В зависимости от
соотношения уровней сигнала изменяется доля
информации о ближнем или дальнем расположе-
нии источника.

Таким образом, данная модель имеет ряд пре-
имуществ: она позволяет практически произ-
вольно менять структуру и положение виртуаль-
ного источника. Ограничение состоит в диапазо-

не расстояний. Однако с учетом представления о
том, что бинауральные признаки эффективны на
расстояниях до 4–5 м, ее использование оказыва-
ется оптимальным для решения широкого круга
задач по локализации источников звука. Этот ме-
тодический прием, наряду с адаптивной процеду-
рой оценки порогов по расстоянию, был оформ-
лен в виде патента РФ (Андреева и др., 2021).

Исследования, которые проводят в помеще-
ниях с особыми требованиями к акустическим
характеристикам, достаточно затратны в органи-
зации. Поэтому с 90-х годов прошлого века пре-
имущественно применяется другой подход, ис-
пользующий подачу сигналов в головные телефо-
ны (Wenzel et al., 1993; Begault et al., 2001). При
подаче сигналов в головные телефоны можно ис-
пользовать отдельные признаки локализации по
удаленности, однако сигнал будет воспринимать-
ся как звучащий внутри головы, т.е. интернализо-
ванный. Такой эффект наблюдался, в частности,
при использовании единственного монаурально-
го признака расстояния – изменения уровня зву-
ка (Neuhoff, 1998). Для решения этой проблемы
используют разные приемы. Например, приме-
няют предварительную запись (метод ПЗ) сигна-
лов от реальных источников звука, расположен-
ных в помещениях с заданными характеристика-
ми, в том числе в условиях свободного поля
(Butler et al., 1980; Lounsbury, Butler, 1979; Akeroyd
et al., 2007). Запись производят при помощи двух
микрофонов, расположенных в ушных раковинах
манекена, что позволяет зарегистрировать сигна-
лы с акустическими характеристиками, близки-
ми к сигналам, формирующимся у барабанной
перепонки человека. При воспроизведении запи-

Рис. 2. Формирование звукового образа в модели, в которой расстояние от слушателя до моделируемого источника
звука определяется балансом уровней сигналов (БУС), подаваемых на громкоговорители, расположенные на сагит-
тальной оси на удалении 1 м (угол раскрытия 11°) и 4 м (угол раскрытия 3°).
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сей сигналов через головные телефоны слушатель
воспринимает их исходящими из внешнего про-
странства (эффект экстернализации). Таким об-
разом, бинауральная информация помогает экс-
тернализовать звуки, слышимые в головных теле-
фонах, а уменьшение бинауральной информации
снижает перцептивный эффект экстернализации
(Catic et al., 2013; Hartmann, Wittenberg, 1996).

При использовании манекена точное соблю-
дение пространственной топики невозможно
вследствие индивидуальных анатомических осо-
бенностей ушной раковины (Wenzel et al., 1993).
Аналогичная проблема искажения акустического
пространства по причине индивидуальных осо-
бенностей анатомии возникает при применении
технологии передаточных функций головы (head
related transfer functions, HRTF). Последний метод
получил широкое распространение при модели-
ровании виртуального акустического простран-
ства. В этом случае при предъявлении звуковых
сигналов в головные телефоны также формиру-
ются экстернализованные слуховые образы (Best
et al., 2020). Передаточные функции (метод ПФ)
описывают акустическую функцию передачи
между точечным источником звука в свободном
поле и определенным положением микрофона-
приемника в ушном канале слушателя (Møller et
al., 1995). Поскольку все акустические признаки
локализации реальных источников звука содер-
жатся в передаточных функциях головы, то они
используются для синтеза виртуальных звуковых
образов, воспроизводимых через головные теле-
фоны или громкоговорители (Risoud et al., 2018;
Zhong, Xie, 2014). Синтез виртуальных звуковых
образов выполняли двумя способами: проводили
теоретическое моделирование искажений, вно-
симых головой слушателя в звуковые волны, при-
ходящие на правое и левое уши слушателя (Duda,
Martens, 1998; Shinn-Cunningham et al., 2000);
применяли результаты экспериментального из-
мерения этих искажений при помощи манекенов
KEMAR (Brungart, Rabinowitz, 1999; Calamia,
Hixson, 1997; Kopčo, Shinn-Cunningham, 2003).
Моделирование искажений оказалось полезным
при изучении влияния реверберации на оценку
расстояния в замкнутых помещениях (Shinn-
Cunningham et al., 2005). Применение манекенов
позволило исследовать акустический параллакс в
условиях свободного поля (Brungart, Rabinowitz,
1999).

Передаточные функции головы уникальны
для каждого человека из-за индивидуальной ана-
томии и, особенно, геометрии ушной раковины.
Использование чужих (неиндивидуализирован-
ных) передаточных функций головы может сни-
жать точность локализации и воспринимаемую
экстернализацию (Middlebrooks, 1999; Begault et al.,
2001; Armstrong et al., 2018; Best et al., 2020; Jenny,
Reuter, 2020). Для снижения влияния этого нега-

тивного эффекта применяют специально обрабо-
танные посредством сглаживания или усредне-
ния неиндивидуализированные передаточные
функции головы (Yu, Wang, 2019; Rummukainen
et al., 2021). В одних работах (Begault et al., 2001;
Oberem et al., 2020) отмечается небольшое разли-
чие в точности локализации между индивидуаль-
ными и усредненными передаточными функция-
ми головы. В то же время показано значительное
улучшение точности локализации при использо-
вании индивидуальных передаточных функций
головы по сравнению с усредненными (Jenny, Re-
uter, 2020; Pelzer et al., 2020).

Формирование в виртуальной акустической
среде источников звука, расположенных в даль-
нем поле, т.е. при расстоянии между источником
и слушателем, превышающем 1 м, производится
путем подстройки уровня звука согласно закону
обратных квадратов, поскольку измеряемые пе-
редаточные функции головы дальнего поля мало
меняются с расстоянием (Zhang et al., 2019). На-
против, в ближнем поле, при расстоянии менее
1 м, источники звука моделируют методом ПФ,
поскольку они существенно различаются в зави-
симости от расстояния (Brungart, Rabinowitz, 1999;
Liu, Xie, 2013), о чем мы уже писали в предыду-
щем разделе.

Наряду с моделированием акустического про-
странства, воспроизводящего условия свободно-
го поля, применяют другую технологию, которая
позволяет имитировать в головных телефонах
акустическую среду с различными характеристи-
ками отражающих поверхностей. Бинауральные
импульсные характеристики помещения (BRIR)
дают информацию об акустическом простран-
стве, доступную слушателю для данного источни-
ка звука в конкретной окружающей среде (Shinn-
Cunningham et al., 2005; Kopčo, Shinn-Cunning-
ham, 2011). Таким образом, формирование вирту-
альной акустической среды при стимуляции че-
рез головные телефоны является в настоящий мо-
мент наиболее доступным и часто применяемым
подходом для проведения психоакустических ис-
следований в области пространственного слуха
(Moore, 2012; Best et al., 2020).

ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ПОДХОДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ РАССТОЯНИЯ 

ДО НЕПОДВИЖНОГО ИСТОЧНИКА ЗВУКА 
ПО СЛУХУ

Изучение восприятия расстояния по слуху
проводят как для неподвижных, так и для движу-
щихся источников звука. Использование движе-
ния реальных источников звука в психофизиче-
ских экспериментах сопряжено с целым рядом
технических трудностей, связанных с обеспече-
нием нужных характеристик движения, требова-
ний бесшумности, поэтому они используются
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крайне редко. Примером организации реального
движения источников являются две ранние рабо-
ты (Edwards, 1955; Simpson, Stanton, 1973). В этих
работах громкоговоритель, служивший источни-
ком звука, передвигали вручную, что не позволя-
ло надежно контролировать скорость перемеще-
ния. Точный автоматизированный контроль пе-
ремещения громкоговорителя был реализован в
установке, описанной в работе (Guo et al., 2019),
однако она не была использована для исследова-
ния движения. Метод реального перемещения
источника позволяет воспроизвести движение в
окружающей среде при неизбежном ограничении
используемых параметров движения и характери-
стик источника, а также их быстрого изменения,
требуемого в эксперименте. Поэтому исследова-
тели отдают предпочтение созданию иллюзий
движения звуковых образов.

Как уже упоминалось, одним из основных
признаков для оценки расстояния по слуху явля-
ется уровень звукового давления в точке прослу-
шивания (Warren, 1999). Этот признак возникает
при реальном перемещении источника звука или
его можно моделировать различными способами,
создавая иллюзию приближения или удаления
источника. Возрастание амплитуды звуковых по-
сылок приводит к появлению иллюзии прибли-
жения звукового источника, а уменьшение – к
иллюзии его удаления. При этом организация
виртуального приближения и удаления звукового
источника может быть различной – в условиях
интернализации звукового образа внутри головы
(Кожевникова, 1985; 1989; Neuhoff 1998; Варта-
нян и др., 1999; Seifritz et al., 2002); при манипули-
ровании амплитудой сигнала, подаваемого на
единственный громкоговоритель, расположен-
ный на некотором расстоянии от слушателя (Вар-
танян, Черниговская, 1980; Кожевникова, 1980);
при помощи динамиков, фиксирующих началь-
ную и конечную точки траектории движения
(Пак, Огородникова, 1997; Андреева, Альтман,
2001); при подаче в головные телефоны предвари-
тельно записанных и обработанных методом ПФ
движущихся звуковых сигналов (Lundbeck et al,,
2017; Akeroyd et al., 2007).

Изменение спектра сигнала также может яв-
ляться признаком перемещения источника звука.
В работе (Vartanyan, Andreeva, 2007) были опреде-
лены оптимальные параметры для создания ил-
люзии движения звукового источника по ради-
альной координате при помощи частотной моду-
ляции. Изменение частоты линейно от 500 до
1000 Гц приводило к формированию иллюзии
удаляющегося источника звука, а от 1000 до
500 Гц – приближающегося. Возможно, эти ил-
люзии возникают в результате изменения соотно-
шения в спектре передаточных функций при уве-
личении и уменьшении расстояния до источника
(Brungart, Rabinovich, 1999). В работах (Вартанян

и др., 1999; Vartanyan, Andreeva, 2007) отмечалось
улучшение качества имитируемого движения при
сочетании изменения спектра и уровня сигнала.

Возможно создание иллюзий движения, кото-
рые воспроизводят бинауральные признаки. Для
этих целей применяли установки, включающие
пару громкоговорителей, расположенных по од-
ному спереди и сзади от слушателя на одной оси
(Пак, Огородникова, 1997) или перед слушателем
на разных расстояниях от него (Андреева, Альт-
ман, 2001). Расстояние от слушателя до моделиру-
емого неподвижного источника звука (неподвиж-
ного звукового образа) определялось балансом
уровней сигналов, подаваемых на громкоговори-
тели (модель БУС).

Иллюзия непрерывного движения возникала
у слушателя при восприятии звуковых стимулов
от разнесенных в пространстве источников, если
интервал между стимулами находится в диапазо-
не, обеспечивающем ощущение слитного звуча-
ния. Межимпульсный интервал должен быть не-
большим до 100 мс (Strybel et al., 1990), причем он
зависит от длительности звуковых импульсов.
При увеличении длительности импульсов возрас-
тает значение межимпульсного интервала, доста-
точного для восприятия движения как непрерыв-
ного (Андреева, Гвоздева, 2015).

В работе (Altman, Andreeva, 2004) громкогово-
рители располагали на расстоянии 1 и 4 м на
уровне головы слушателя. Имитация приближе-
ния звукового образа создавалась при одновре-
менном увеличении амплитуды сигнала на ближ-
нем громкоговорителе и уменьшении амплитуды
на дальнем. Изменение амплитуд в обратную сто-
рону приводило к возникновению эффекта уда-
ления. Данная модель была ограничена диапазо-
ном расстояний, но позволяла задавать различ-
ные параметры движения звуковых образов
(скорость движения, его продолжительность,
спектральная и временная структура моделируе-
мого источника звука), благодаря чему с ее помо-
щью удалось оценить ряд важных показателей.
Измеряли пороговую длительность звукового об-
раза для обнаружения движения и различения его
направления под разными азимутальными угла-
ми (Андреева, Альтман, 2001); пороговую дли-
тельность звуковых источников разного спек-
трального состава (Андреева, 2004б); дифферен-
циальные пороги по расстоянию для стимулов
различного спектрального состава (Андреева и
др., 2014); дифференциальные пороги для непре-
рывных и прерывистых звуковых образов (Гвоз-
дева, Андреева, 2016). Изменение спектрального
состава позволило промоделировать потери слуха
на высоких частотах, характерные для умеренной
сенсоневральной тугоухости (СНТ). С этой це-
лью из спектра широкополосных шумовых по-
следовательностей удаляли частотные составля-
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ющие выше 3000 Гц (Андреева, 2004б; Андреева и
др., 2014) или спектр сигнала фильтровали в соот-
ветствии с типичной аудиограммой при умерен-
ной СНТ (Андреева и др., 2018; Гвоздева, Андре-
ева, 2019). У данного метода есть ограничения на
параметры воспроизводимых стимулов, которые
связаны с геометрическими размерами установ-
ки. Длина траектории и скорость движения зву-
кового образа ограничены расстоянием между
громкоговорителями (в представленных работах
порядка трех метров). Если учесть, что для обна-
ружения движения требуются длительности сти-
мулов более 100 мс, то скорость не может превы-
шать 30 м/с.

Формирование движущихся звуковых обра-
зов, предъявляемых слушателю через головные
телефоны, реализуется сложнее, чем неподвиж-
ных, поскольку необходимо имитировать изме-
нения параметров звуковой волны, вызванных
движением источника звука. В работе (Lundbeck
et al., 2017) описывается создание сложной аку-
стической среды, в которой присутствовали дви-
жущиеся звуковые образы. Авторы отмечают, что
в отличие от случая неподвижных звуковых обра-
зов, монауральные спектральные изменения иг-
рают существенную роль в восприятии движения
источника в реверберирующих средах, а влияние
реверберации на восприятие движущегося и не-
подвижного источника звука отличается.

Способ моделирования движения в виртуаль-
ной акустической среде посредством передаточ-
ных функций головы имеет свои недостатки. Во-
первых, это точность измерения передаточных
функций головы (Otani et al., 2009) Во-вторых,
необходимость восстанавливать зависимость пе-
редаточных функций головы от расстояний, для
чего используются различные методические при-
емы, а звуковые образы, созданные с их помо-
щью, неодинаково локализуются слушателями
(Zhang et al., 2019). В-третьих, существует пробле-
ма неточного совмещения наушников и слуховых
проходов, которая может существенно и некон-
тролируемо влиять на бинауральные временные
различия. Заметим, что и при прослушивании
виртуальных моделей в свободном пространстве
через громкоговорители остается задача контро-
ля взаимного расположения головы слушателя и
источников звука.

При проведении психоакустических исследо-
ваний важен опыт испытуемого в прослушивании
сигналов в конкретных экспериментальных усло-
виях. Априорная информация о характеристиках
источника звука и акустической среды также мо-
жет существенно влиять на слуховое восприятие
расстояния. Слушатель в незнакомой обстанов-
ке, который впервые слышит источник звука,
имеет мало надежных признаков, чтобы судить о
расстоянии до этого источника. Однако его спо-

собность обрабатывать информацию о расстоя-
нии улучшается после прослушивания повторяю-
щихся стимулов от одного и того же источника
звука на разных расстояниях (Coleman, 1962;
Ahveninen, 2014).

ПОКАЗАТЕЛИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
НЕПОДВИЖНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЗВУКА
Метрика слухового пространства основана на

опыте в локализации неподвижных источников
звука. Эта метрика формируется в онтогенезе не-
разрывно со зрительными оценками расположе-
ния звучащих объектов (Aggius-Vella et al., 2022).
При этом при ориентации в пространстве зри-
тельная модальность является ведущей по отно-
шению к слуховой, что подтверждается много-
численными наблюдениями, включая такой из-
вестный эффект, как чревовещание (Jack,
Thurlow, 1973; Bertelson, Radeau, 1981). Этот эф-
фект заключается в том, что источнику звука при-
писывается положение в пространстве, которое
было определено при помощи зрения. Колема-
ном было продемонстрировано, что расстояние
до источника звука определяется испытуемым с
учетом видимого им ближайшего вероятного ис-
точника (Coleman, 1962). В данной работе также
было показано, что коррекция в оценке удален-
ности источника может быть сделана при прослу-
шивании ранее известных звуков, по-видимому,
с учетом изменения их акустических характери-
стик. О взаимодействии зрения и слуха в процес-
се ориентации свидетельствует ориентировоч-
ный рефлекс, который заключается в повороте
головы и глаз на новый источник звука. Он де-
монстрирует необходимость уточнения слуховой
информации о положении объекта с участием
зрения. Таким образом, оценка расстояния до ви-
димых источников звука осуществляется при ак-
тивном участии зрения. Важную роль в определе-
нии глубины пространства для обеих дистантных
сенсорных систем играет билатеральная симмет-
рия органов чувств.

Бинауральный слух не только позволяет опре-
делить то, под каким азимутальным углом прихо-
дит информация об источнике звука, но и участ-
вует в оценке глубины пространства, особенно в
отношении задней полусферы. Наличие доста-
точной бинауральной информации в передаточ-
ных функциях было доказано экспериментально.
В условиях свободного поля была проведена
оценка различий сигналов, поступающих на пра-
вое и левое ухо манекена, при расстояниях до ис-
точника менее 1 м (Brungart, Rabinowitz, 1999).
При больших расстояниях измерение передаточ-
ных функций не выявляет значимых различий.
Это обстоятельство противоречит эксперимен-
тальным данным о том, что субъективная оценка
расстояния качественно меняется только при
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удаленности источника звука более 4–5 м (Gard-
ner, 1969; Kolarik et al., 2016; Moore, King, 1999;
Simpson, Stanton, 1973). В этих работах было по-
казано, что расстояния от слушателя до источни-
ка в диапазоне до 4–5 м переоцениваются, при
больших расстояниях, наоборот, наблюдается их
недооценка, которая усиливается с увеличением
расстояния. Расчетная оценка углов прихода зву-
ка на левое и правое уши при разной удаленности
его источника была выполнена на основе разре-
шающей способности слуховой системы по ази-
муту (Andreeva et al., 2019). Она показала, что диа-
пазон расстояний, на котором раскрытие угла па-
дения на левое и правое ухо превышает порог
разрешения по азимуту, составляет не 1 м, а 4–5 м.

Условия стимуляции, при которых наблюда-
лось наиболее точное соответствие между реаль-
ным расстоянием до источника звука и оценкой
расстояния до него, были определены в работе
(Kopčo, Shinn-Cunningham, 2011): дистанция до
источника, не превышающая 2 м; широкополос-
ный спектральный состав сигнала; прослушива-
ние в условиях помещения с реверберацией.
С увеличением расстояния до десятков метров
недооценка расстояния возрастает настолько, что
обсуждается гипотеза о существовании акустиче-
ского горизонта – точки пространства, далее ко-
торой испытуемый не может определять реальное
расстояние до звукового источника (von Bekesy,
1949). Проверка этой особенности локализации
по удаленности проводилась многократно (Fon-
tana, Rocchesso, 2008; Kearney et al., 2012; Parsei-
hian et al., 2014; Zahorik, 2002; Zahorik et al., 2005;
Zahorik, Wightman, 2001; Kolarik et al., 2016; Kolar-
ik et al., 2020).

Как упоминалось ранее, в условиях свободно-
го поля, согласно модели точечного источника,
по мере увеличения удаленности слушателя до
источника звука потери уровня звукового давле-
ния оцениваются в 6 дБ при каждом удвоении
расстояния (Coleman, 1963). В психофизических
исследованиях было показано, что величины из-
менения уровня сигнала, вызывающие ощуще-
ние увеличения расстояния до неподвижного ис-
точника звука в 2 раза, оказываются значительно
больше и составляют от 9 до 30 дБ (Begault, 1991;
Gardner, 1969; Mershon, King, 1975; Petersen, 1990;
Stevens, Guirao, 1962; Warren, 1977). Эти величины
могут быть обусловлены отличием реального зву-
кового источника от точечной модели, для кото-
рой выполняли расчет.

При ориентации в пространстве, помимо точ-
ности локализации по расстоянию, часто прихо-
дится решать задачу пространственного разреше-
ния для пары акустических объектов. Исследова-
ние дифференциальных порогов по расстоянию с
применением метода границ было выполнено для
стимулов, представляющих собой широкополос-

ные шумы или тоны (Simpson, Stanton, 1973; Stry-
bel, Perrott, 1984; Ashmead et al., 1990). В первой
работе при локализации источников тональных
звуков относительные дифференциальные по-
роги составляли от 13 до 33% для эталонных
расстояний 0.5–2 м, причем с увеличением эта-
лонного расстояния относительные пороги
уменьшались. В работе (Strybel, Perrott, 1984)
дифференциальные пороги по расстоянию в по-
мещении с реверберацией определяли для непо-
движных источников широкополосных сигналов
в диапазоне расстояний 0.5–3 м. Результаты оце-
нивались в 9–20%. В работе (Ashmead et al., 1990),
которая проводилась в условиях анэхоидной зву-
коизолированной камеры, для источников широ-
кополосного шума в диапазоне частот 100–
8000 Гц были получены значения относительных
дифференциальных порогов около 5% при базо-
вых расстояниях 1 и 2 м. Таким образом, диффе-
ренциальные пороги слуха по расстоянию до ис-
точников широкополосного шума зависели от
спектрального состава их сигналов. Они оказа-
лись меньше, чем для источников тональных по-
сылок. Увеличение расстояния до звукового ис-
точника приводило к снижению относительных
дифференциальных порогов, в то время как абсо-
лютные пороги оставались постоянными.

На результаты оценки пространственной раз-
решающей способности влияет и способ форми-
рования удаленных звуковых стимулов. Помимо
применения реальных источников звука возмож-
но использование виртуальной реальности, т.е.
создание звуковых образов в свободном поле или
при подаче сигналов в головные телефоны. На-
пример, в работе (Akeroyd et al., 2007) воссоздава-
ли акустику помещения с заданными размерами
и параметрами реверберации (модель ПЗ). Затем
полученные бинауральные сигналы подавали
слушателю через головные телефоны, что поз-
воляло проводить исследование в небольшом
помещении с любыми реверберационными ха-
рактеристиками, но исключало возможность
сканирования пространства с участием неболь-
ших движений головы и могло в принципе приво-
дить к ухудшению локализации (Perrott et al.,
1987). Полученные дифференциальные пороги
по расстоянию для источников речи у слушателей
с нормальным слухом составили около 25%, как
при изменении уровня звука, так и при вырав-
ненной интенсивности звукового сигнала при
расстояниях 2 и 5 м. В другой работе моделирова-
ние звукового образа выполняли в свободном
пространстве (Andreeva et al., 2020). Расстояние от
слушателя до моделируемого неподвижного ис-
точника звука (неподвижного звукового образа)
определялось балансом уровней сигналов, пода-
ваемых на громкоговорители, расположенные
перед испытуемым на расстоянии 1 и 4 м (модель
БУС). Голова слушателя фиксировалась положе-
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нием на подголовнике, что не исключало ее мик-
родвижений. Пороги по расстоянию для непо-
движных источников звука составили в среднем
по группе слушателей 9%, а минимальное и мак-
симальное индивидуальные значения этого поро-
га были равны 6 и 16% соответственно. Величина
порогов по расстоянию, полученная этим мето-
дом, соответствовала принятым ранее данным
для широкополосных источников звука (Strybel,
Perrott, 1984). Сравнение результатов двух спосо-
бов создания виртуального акустического про-
странства демонстрирует существенные различия
в разрешающей способности слуха и указывает на
потерю точности в модели, использующей голов-
ные телефоны. Дифференциальные пороги по
расстоянию для различных моделей неподвиж-
ных источников звука представлены в табл. 1.

ПОКАЗАТЕЛИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДВИЖУЩИХСЯ ИСТОЧНИКОВ ЗВУКА

Пороги по расстоянию измеряют при сравне-
нии положения пары неподвижных источников
звука, в то время как разрешающая способность
для движущегося источника определяется по
способности оценить направление его движения,
т.е. способности сравнить положение начальной

и конечной точки траектории. Оценка динамиче-
ских изменений в сигнале предполагает выполне-
ние слушателем временного слухового анализа
изменений, возникающих при перемещении ис-
точника звука. Пороги по расстоянию, получен-
ные для приближающихся источников звука у ис-
пытуемых с нормальным слухом в модели БУС с
применением адаптивной процедуры оценки по-
рогов, были равны по средним данным 14% (An-
dreeva et al., 2020). Минимальное и максимальное
индивидуальные значения порога по расстоянию
для движущихся источников при норме слуха ис-
пытуемых равнялись 7 и 23%. Сравнение разре-
шающей способности неподвижных и движу-
щихся источников звука показывает, что она
ухудшается при движении, причем внутригруп-
повая вариабельность величины порога при дви-
жении источников звука оказывается выше, чем
при их неподвижном положении. Пороги по рас-
стоянию, полученные в модели БУС с участием
другой группы испытуемых и применением мето-
да постоянных рядов, при приближении звуково-
го образа были равны 19%, при удалении – 15%
(Gvozdeva, Andreeva, 2019). Пороги приближения
и удаления звукового образа не различались меж-
ду собой при учете смещения точки субъективно-
го нуля. Данный эффект состоит в том, что около-

Таблица 1. Дифференциальные пороги по расстоянию для различных моделей неподвижных источников звука

Обозначения: * – для данных измерений признак локализации по интенсивности устранен путем выравнивания уровней зву-
кового давления (уровней сигналов) в точке прослушивания; ПФ – метод (модель) передаточных функций; ПЗ – метод пред-
варительной записи; РИЗ – реальный источник звука; БУС – модель, в которой расстояние от слушателя до моделируемого
источника звука (неподвижного звукового образа) определялось балансом уровней сигналов, подаваемых на громкоговори-
тели.

Метод (модель) Тип стимулов Величина порогов 
(эталонное расстояние) Условия измерений Источник данных

РИЗ Шумовые 19% (0.49 м)
11% (1.52 м)
 9% (3.04 м)
 6% (6-49 м)

Свободное поле
(спортивная площадка, 

140 × 160 m)
–

Strybel, Perrott, 1984

РИЗ Шумовые 6% (1 и 2 м)
16% (1 и 2 м)*

Свободное поле
–

Ashmеаd et al., 1990

РИЗ Шумовые 11% (0.5 м)
30% (0.5 м)* 
 9% (1 м)
30% (0.5 м)*

Свободное поле
–
–
–

Guo et al., 2019

ПЗ Речевые 25% (2 и 5 м) Головные телефоны в 
заглушенной комнате

Akeroyd et al., 2007

ПФ Речевые 25% (2 м)
12% (5 м)
30% (2 м)
12% (5 м)
30% (2 м)
25% (5 м)

Головные телефоны 
T60 = 0.7 c
T60 = 0.4 c
T60 = 0 c

–
–

Kolarik et al., 2013

БУС Шумовые 9% (2.5 м) Свободное поле Andreeva et al., 2020
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пороговые звуковые образы чаще оцениваются
слушателем как приближающиеся. Такая асим-
метрия в оценках была неоднократно показана
при имитации движения увеличением уровня
сигнала (Hall, Moore, 2003; Neuhoff, 1998).

Пороги по расстоянию для движущихся источ-
ников звука были определены при подаче бинау-
ральных сигналов в головные телефоны с приме-
нением метода ПФ (Lundbeck et al., 2017). Полу-
ченные пороги для эталонного начального
расстояния в 1 м при норме слуха составили око-
ло 40% в случае модели движения в свободном
поле и около 50% при моделировании движения в
помещении с реверберацией. Сравнение резуль-
татов, полученных разными способами модели-
рования движения – ПФ и БУС, позволяет счи-
тать, что при оценке разрешающей способности
движущихся звуковых источников так же, как и в
случае применения метода ПЗ для неподвижных
источников, пороги, измеренные методом ПФ,
оказываются значительно завышенными. Воз-
можной причиной являются сложности, возни-
кающие при экстернализации источников звука,
т.е. при формировании звукового образа вне го-
ловы при стимуляции через наушники. Угловые
координаты этим методом могут быть воспроиз-
ведены с удовлетворительной точностью, однако
формирование глубины акустического простран-
ства вызывает существенные затруднения (Best et
al., 2020). Дифференциальные пороги по расстоя-
нию для различных моделей движения источни-
ков звука представлены в табл. 2.

Взаимосвязь механизмов локализации непо-
движных и движущихся источников звука до сих

пор является предметом дискуссии. По крайней
мере, по азимутальной координате не вызывает
сомнения то обстоятельство, что нейроны, изби-
рательно отвечающие на движение источников
звука, всегда обладают пространственной изби-
рательностью (Альтман, 2011). Это позволяет
утверждать, что если движение обнаруживается
слушателем, то одновременно определяется об-
ласть пространства, в которой оно происходит.
Вместе с тем для формирования у слушателя дви-
жущегося звукового образа необходимо некото-
рое время его звучания, т.е. слуховая локализация
обладает инерционностью (Блауэрт, 1979). Поро-
ги по длительности при приближении и удалении
звукового образа определяли с применением раз-
ных моделей движения. В одной из первых работ
в этом направлении процедура измерения порога
отличалась от общепринятой. Была определена
длительность движущегося звукового образа, при
которой происходила смена перцептивного кри-
терия (многоальтернативный выбор) и возникало
ощущение движения (Вартанян, Черниговская,
1980). Она составила около 400 мс. Моделирова-
ние радиального движения выполняли в свобод-
ном звуковом поле, для чего предъявляли тональ-
ные или шумовые посылки нарастающей или
убывающей амплитуды через громкоговоритель
под азимутальным углом 0 и 45о относительно
средней линии головы испытуемого.

Порог обнаружения движения для модели
БУС, измеренный методом постоянных рядов,
был равен 140 мс (Altman, Andreeva, 2004). Этот
результат с учетом применения разных процедур
и критериев при оценке порогов совпадал по ве-

Таблица 2. Дифференциальные пороги по расстоянию для различных моделей движения источников звука

Обозначения: ПФ – метод (модель) передаточных функций; ПЗ – метод предварительной записи; РИЗ – реальный источник
звука; БУС – модель, в которой расстояние от слушателя до моделируемого источника звука (звукового образа) определялось
балансом уровней сигналов, подаваемых на громкоговорители.

Метод (модель) Тип стимулов Величина порогов 
(эталонное расстояние) Условия измерений Источник данных

РИЗ Метроном, часы 55% (1 м)
22% (8 м)

Комната без оценки 
реверберации

Edwards, 1955

РИЗ Тональные 33% (0.61 м)
19% (1.24 м)
13% (2.13 м)

Звукозаглушенная комната
–
–

Simpson, Stanton, 
1973

БУС Шумовые 14% (2.5 м) Свободное поле Andreeva et al., 
2020

БУС Шумовые: 
а) приближение

б) удаление

19% (2.5 м)
14% (2.5 м)
15%(2.5 м)
10%(2.5 м)

Свободное поле 
первое прослушивание 
второе прослушивание 
первое прослушивание 
второе прослушивание

Gvozdeva, 
Andreeva, 2019

ПФ Шумовые 40% (1 м)
50% (1 м)

Свободное поле 
помещение с реверберацией

Lundbeck et al., 
2017
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личине с порогами для других координат акусти-
ческого пространства (Висков, 1975; Blauert, 1972;
Grantham, 1986; Middlebrooks, Green, 1991; Perrot
et al., 1993; Saberi, Perrot, 1990; Strybel et al., 1989;
Strybel et al., 1992). Частичное снижение доли вы-
соких частот в спектре широкополосного сигнала
не вызывало ухудшения временной чувствитель-
ности к восприятию движения (Гвоздева, Андре-
ева, 2019). В то же время полное исключение вы-
сокочастотного бинаурального механизма слуха,
выполненное путем удаления из спектра сигнала
частот выше 3000 Гц, приводило к увеличению
порога восприятия радиального движения почти
в 2 раза (Андреева, 2004б). Такое же увеличение
порога по длительности было показано при про-
слушивании под углом 90° (Altman, Andreeva,
2004). В последнем случае возникает максималь-
ное преимущество одного из ушей и бинаураль-
ный механизм оказывается неэффективным. Та-
ким образом, монауральный слуховой анализ
движения источников звука согласно представ-
ленным данным обладает большей инерционно-
стью, чем бинауральный. Сравнение по данным
литературы бинаурального и монаурального про-
слушивания движущихся по азимуту звуковых
образов также выявило увеличение минимальной
длительности стимула для опознания направле-
ния движения с 95–140 до 250–350 мс, т.е. при-
мерно в 2–2.5 раза (Strybel et al., 1989). Примене-
ние адаптивной методики оценки порогов по
длительности позволило оценить индивидуаль-
ную вариабельность порогов. Эти пороги варьи-
ровали в такой же степени, как и пороги по рас-
стоянию для движущихся источников, минималь-
ные и максимальные значения этого показателя в
группе испытуемых с нормальным слухом разли-
чались в 3 раза (Andreeva et al., 2020).

Еще одной характеристикой пространствен-
ного слуха, определяющей возможность сравне-
ния динамических процессов в окружающей сре-
де, являются дифференциальные пороги по ско-
рости движения. Дифференциальные пороги по
скорости приближения были измерены при мо-
делировании движения монаурально предъявляе-
мыми импульсными последовательностями, ам-
плитуда которых менялась пропорционально
квадрату времени (Кожевникова, 1985). Было по-
казано, что при оценке дифференциальных поро-
гов скорости испытуемые могли применять и
другие признаки сигнала, такие как длительность
или интегральные характеристики (уровень ин-
тенсивности × длительность). После выявления
группы испытуемых, которые не использовали
указанные выше признаки для определения раз-
личий в сигнале, в этой группе были измерены
дифференциальные пороги по скорости движе-
ния. Полученные пороги оказались высокими –
20–35% от эталонной скорости. Они возрастали с
увеличением эталонной скорости. Следует отме-

тить, что повышение порогов наблюдали для сиг-
налов длительностью 0.5 и 4 с. Для промежуточ-
ных значений длительности сигнала пороги сни-
жались в 1.5 раза. Таким образом, несмотря на
попытки автора “отстроиться” от фактора време-
ни, длительность стимула существенно влияла на
полученный результат. Эта попытка измерить
дифференциальные пороги для радиального на-
правления движения имела еще одну особен-
ность – полученный результат выражался в дБ/с,
и его нельзя было соотнести с реальными скоро-
стями приближающихся источников звука.

Измерение величины дифференциальных по-
рогов проводилось также с применением модели
БУС (Огородникова, Пак, 1998). Разнонаправ-
ленное и близкое к линейному изменение ампли-
туды импульсных последовательностей форми-
ровало ощущение движения звукового образа от
дальнего динамика к ближнему. Применение по-
следовательности коротких импульсов – щелч-
ков – показало, что пороги по скорости состав-
ляют около 1% и сопоставимы с порогами по
частоте следования щелчков. Замена щелчков
на импульсы, длительности которых составляли
более половины периода, позволила изменять
скорость движения звукового образа независи-
мо от частоты повторения импульсов. Результаты
оценки дифференциальных порогов изменились.
В диапазоне исследованных эталонных скоро-
стей движения звукового образа от 1 до 8 м/с ве-
личина относительного порога по скорости со-
ставляла от 2.5 до 7% и имела выраженный мини-
мум при скоростях 3 и 4 м/с (Андреева, Альтман,
2001).

Таким образом, применение различных мето-
дов стимуляции с использованием неподвижных
и движущихся по радиальной координате реаль-
ных источников и звуковых образов позволило
получить нормативные данные по оценке удален-
ности источника звука для здоровых испытуемых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в обзоре материалы, касаю-

щиеся как методов исследования, так и результа-
тов психоакустических экспериментов по слухо-
вой оценке расстояния, показывают, что эта об-
ласть пространственного слуха остается в
настоящее время малоизученной, несмотря на ее
биологическую и социальную значимость для
безопасности (акустический мониториг окружа-
ющего пространства) и речевого взаимодействия
при разных коммуникативных дистанциях. Важ-
ным аспектом обзора стал анализ основных мо-
науральных и бинауральных признаков, которые
используются слуховой системой человека при
пространственной оценке удаленности источни-
ка звука или речи, а также ограничений экспери-
ментальных подходов к исследованию способно-
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сти локализации по расстоянию, включая совре-
менные методы формирования неподвижных и
движущихся звуковых образов и виртуальной
акустической реальности. При этом потребность
в оценке состояния пространственного слуха ак-
туальна и в связи с возможностями современных
технологий слухопротезирования, поскольку они
позволяют в значительной мере реализовать би-
науральные механизмы слуха даже при суще-
ственных нарушениях слуховой функции.

В целом обсуждение перспективных экспери-
ментальных и прикладных подходов к изучению
локализации по удаленности, в том числе соб-
ственных разработок авторов, и всего комплекса
полученных с их помощью данных о разрешаю-
щей способности слуха по расстоянию, направле-
но на расширение возможностей исследования
пространственного восприятия у человека и раз-
витие технологий виртуальной акустической ре-
альности. Оно будет способствовать обоснова-
нию сравнительной оценки изменений в локали-
зации звука при периферических и центральных
нарушениях слуха и повышению эффективности
новых способов их компенсации, в частности, в
условиях функционального тренинга.
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The review presents current methods used for researches of the auditory distance perception. The monaural
and binaural cues of stationary and moving sources localization are considered. The role of binaural hearing
in estimating the distance to a sound source is discussed in detail. The involvement of localization cues in ab-
solute and relative distance estimation is described. The advantages and limitations of different experimental
practices for forming virtual sound images are discussed. The special section discusses approaches to the cre-
ation of moving sound images. The results of auditory distance estimations obtained by different methods for
stationary and moving sound sources are summarized. The review includes the results of the authors' own
studies and a description of promising experimental and applied approaches of this research field.
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