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不同处方公式条件下助听器真耳分析结果对比
Comparison of the Results of Real Ear Measurements of Hearing Aids with Different 

Prescription Formula
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【摘要】目的 使用真耳分析对比助听器使用厂家专利公式与NAL-NL2公式的差异，为助听器验证和评估提供参

考。方法 选择30名有助听器使用经验的成年受试者，包括至少2家国际助听器品牌。分别在使用厂家专利公式调试和按照

NAL-NL2进行调试的情况下，用4种输入强度（50、55、65、80 dB SPL）行真耳测试，获得真耳助听响应（real-ear aided 

response，REAR）。比较两种条件下所得结果差异。结果 在50、55、65、80 dB SPL输入强度下，在250、500、1000、2000、

4000 Hz频率上，以NAL-NL2目标曲线为参照，使用厂家专利公式及NAL-NL2公式调试后的REAR具有显著差异（P＜
0.05）。结论 不同处方公式的补偿目标值存在较大差异，真耳测试可以为助听器验配师提供直观的验配效果验证。
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【Abstract】 Objective  To analyze the difference between real-ear measurements results of hearing aids using the 
manufacturer customed prescription and NAL-NL2 formula， and to provide a reference method for hearing aid verification 
and validation. Methods   Thirty adult subjects with aided experience were included， with hearing aids of different brands. 
Real-ear aided responses (REAR) were measured and compared using the manufacturer's customed prescriptive formula and 
NAL-NL2 prescriptive formula at four input levels (50，55，65，80 dB SPL). Results  At the input of 50，55， 65 and 80 dB 
SPL， and at 250， 500， 1000， 2000 and 4000Hz， referring to the target curve based on NAL-NL2， the REAR obtained by 
manufacturers' customed formula and NAL-NL2  formula were significantly different after the hearing aids be fitted (P < 
0.05). Conclusions   There is a significant difference between the actual compensation of the customed formula and NAL-
NL2. Real ear measurement is considered to provide an objective method for hearing aid fitting verification.
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人们生活水平日益提高，听障患者对助听设备的要

求不断增加。由于听障患者在听力损失性质、类型和听

力曲线特征等多方面存在个体差异，如何就不同声强、

不同频率点设置目标增益是助听器验配要解决的问题。

助听器处方公式在数字助听器的验配中起着非常重要

的作用。目前，最新的助听器几乎都采用非线性处方公

式，以适应助听器宽动态范围压缩技术的要求，满足患

者变窄的残余听觉动态范围[1]。非线性处方公式有两类。

一类是由助听器厂家根据产品的特点设计的处方公式，

助听器验配师难以了解处方公式的底层设计理念或特

点，很可能会因为使用产品的默认公式而无法达到助听

效果最大化。另一类广泛应用于各类助听器品牌的处

方公式是听力学研究人员基于听觉感知理论和科学实

验研发的。如响度均衡原则下设计的处方公式有NAL-

NL1公式、NAL-NL2公式和响度正常化原则下设计的

DSL公式等[2,3]。真耳分析，即真耳测试是指在人的耳朵

中进行声学测量的过程，在助听器验配领域，特指在近

鼓膜处获得助听器实际补偿增益的客观检测，是验证助

听器验配效果的重要技术手段[2,4]。本文使用真耳分析方

法，对比助听器使用厂家根据产品的特点设计的处方公

式和NAL-NL2公式时真耳助听响应的差异，探讨真耳

分析在助听器验证和评估中的作用。
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1	 资料与方法

1.1 研究对象

30位使用助听器的成年感音神经性听力损失患者，

年龄18～80岁，250，500，1000，2000，3000，4000，8000 Hz

平均气导听力损失程度为40～80 dB HL。受试者使用至

少2个国际品牌的助听器，18人双耳验配，12人单耳验配，

对各助听器分别进行测试。所有助听器均为可编程、非线

性助听器、8通道或以上。受试者在完全知情并签署伦理

同意书的情况下进行助听器验配及测试。

1.2 测试方法

使用各助听器厂家最新版的验配软件为患者进行验

配，处方公式为各自公式。真耳测试均在本底噪声低于30 

dB A计权声压级隔声室中进行。测试设备为Aurical（尔

听美，丹麦）。测试方法流程依据国家标准GB/T 20242-

2006：助听器真耳分析。测试刺激声采用国际言语测试信号

（the international speech test signal，ISTS），是从6种语言

中选取片段并将它们连接起来，从而产生一个模拟正常语

音但有没有实际语义的测试信号。主要测试指标包括：①真

耳未助听响应（real-ear unaided response，REUR），即在

特定声场、耳道完全开放条件下，一定频率范围内耳道近鼓

膜处声压级曲线，以dB SPL表示。②真耳助听响应（real-

ear aided response，REAR），指助听器在工作的情况下，一

定频率范围内耳道近鼓膜处测得的声压级曲线。

测试流程为：①连接Aurical真耳测试系统，完成房

间校准及探管校准；②受试者正对扬声器测试（水平0成

角），双耳中心点且与扬声器中心距离为1 m；③探管沿

外耳道底部平坦放入受试者外耳道深处，按照受试者性

别，量取探管插入长度，成年男性29～30 mm，成年女性

27～28 mm，测试时使探管的黑色标记物位于患者耳屏

切迹处，以确保探管的开口处与鼓膜间距小于5 mm，且

探管超出助听器出声口至少5 mm[2]放入探管后，受试者

在耳道完全开放的情况下进行真耳插入增益测试，测试

声为65 dB SPL的粉红噪声；④将助听器与调试软件连

接对助听器相关参数进行设置并选择助听器默认的厂家

处方公式，保留先前的验配数据。之后受试者配戴助听器

并确保其可以处于正常工作状态；⑤助听器静音测得真

耳堵耳增益（real-ear occluded gain，REOG）；⑥助听器

静音取消，根据受试者情况选择封闭式耳塞测试协议或

开放式，然后进行REAR测试，测试信号为ISTS，分别用

50、65、80、55 dB SPL强度进行测试，测试频率包括250、

500、1000、2000、3000、4000、8000 Hz。得到根据厂家专利

公式验配的实际REAR及其与NAL-NL2公式的目标曲

线差值。⑦根据NAL-NL2公式计算的目标值在验配软件

中对助听器进行调试后，进行步骤⑥得到调试后REAR及

其与目标曲线的差值（图1）。

图1 某受试者助听器调试前后REAR结果

A：虚线从下至上分别为按照NAL2公式给出的50、55 、

65、80 dB SPL输入声级的REAR目标曲线，实线从下至

上分别为调试前50、55、65、80 dB SPL输入声级的REAR

曲线，即使用厂家自带公式调试得到的REAR曲线；B：A：

虚线从下至上分别为按照NAL2公式给出的50、55、65 、

80 dB SPL输入声级的REAR目标曲线，实线从下至上分

别为依据NAL公式调试后50、55、65、80 dB SPL输入声级

的REAR曲线

A B

1.3 统计学方法

利用SPSS 22.0对3组REAR的250、500、1000、

2000、4000、8000 Hz数据进行统计学处理，REAR各频

率数值以x±s表示。以NAL-NL2公式的目标曲线为基

准，将前后两次的REAR与目标值的差值进行配对样本t
检验，以P＜0.05为差异具有统计学意义。

2	 结果

共30名配戴助听器的受试者，48耳。由表1和表2可

知，在50、55、65、80 dB SPL强度下，在250、500、1000、

2000、4000 Hz频率点，调试前的REAR（即助听器厂家

公式）与NAL-NL2目标REAR曲线的差值均大于按照

NAL公式调试后REAR与目标曲线的差值。经统计学分

析，在各输入强度下，在250～4000 Hz的各频率点上，调

试前REAR与NAL-NL2目标曲线差值均显著大于按照

NAL公式调试后（P＜0.05），见表2，图2。8000 Hz上虽然

除80 dB SPL输入级也均具有统计学差异（P＜0.05），见

表2，但REAR相距目标值较大（图2）。

3 讨论

3.1 NAL-NL2公式

NAL系列处方公式是由澳大利亚国家声学实验室

(national acoustic laboratory)经过几十年的研究验证

不断改进的系列公式，先后有NAL、NAL-R、NAL-RP、

NAL-NL1、NAL-NL2等公式[5～9]。NAL系列公式的目

标是在满足听障者聆听舒适度的同时提高言语可懂度。

NAL、NAL-R、NAL-RP是线性处方公式。NAL-NL1
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表1 调试前REAR和NAL-NL2目标曲线的差值（dB）

输入声级 频率（Hz）

（dB） 250 500 1000 2000 4000 8000

50 14.10±6.51 13.34 ±10.26 10.07±9.43 12.60±8.65 17.57±9.59 -18.29±7.64 

55 13.64±6.72 13.33±9.76 10.56±9.21 12.83±8.78 18.41±9.75 -14.76±8.27 

65 9.22 ±7.75 9.40 ±9.75 7.00 ±8.70 8.83 ±8.32 14.31±9.56  -12.99±11.08

80 3.79 ±6.87 5.97 ±8.14 5.05 ±8.91 5.83 ±9.33 12.07±9.77 -7.06 ±9.59 

表2 调试后REAR和NAL-NL2目标曲线的差值（dB）

输入声级 频率（Hz）

（dB） 250 500 1000 2000 4000 8000

50 7.90 ±7.52* 4.17 ±6.07* 3.08 ±4.59* 6.26 ±5.06* 11.30±8.66* -22.74±8.92* 

55 7.90 ±7.52* 4.17 ±6.07* 3.08 ±4.59* 6.26 ±5.06* 11.30±8.66* -22.74±8.92*

65 5.86 ±8.24* 2.80 ±7.49* 1.63 ±5.41* 3.09 ±5.79* 8.00 ±9.42*  -18.30±12.72* 

80 3.79 ±6.87 5.97 ±8.14 5.05 ±8.91* 5.83 ±9.33* 12.07±9.77* -7.06±9.59 

*与调试前的相应差值相比，具有统计学差异（P<0.05）

图2 按照NAL公式调试前后REAR值与目标值差值

和NAL-NL2是非线性处方公式。NAL系列公式均遵循

响度均衡原则。

基于NAL-NL1处方公式，NAL-NL2的研发考虑

了助听器使用者的各种属性，如性别、双耳听力、经验水

平、年龄和语言[5～7]。与NAL-NL1一致的是NAL-NL2方

法仍然规定单耳选配的增益大于双耳选配。此外，NAL-

NL2建议对于中度或重度听力损失的新配戴助听器患

者进行适应性调整，即考虑使用者的助听器使用经验。

NAL-NL2还考虑了助听器使用者的语言。对于使用

调性语言（例如汉语、东亚语言）的人略增加低频增益。

NAL-NL2的频率响应比NAL-NL1公式稍平坦，在低

频和高频范围内增益相对较大，在中频范围内增益较小。

NAL-NL1与NAL-NL2的区别对助听器客观验证和主

观评估的研究在不断发展，而NAL-NL2的规范性方法

可能是向着提高现有助听器使用者的满意度和提高助听

器新使用者的首次接受度方向迈出的一步[2,10,11]。

输入声级 50 dB SPL

输入声级 65 dB SPL

输入声级 55 dB SPL

输入声级 80 dB SPL
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3.2 厂家专利公式与NAL-NL2公式的真耳响应差异

由本实验可知，验配软件的厂家专利公式实际补偿

与NAL-NL2公式目标与值存在较大差异，尤其是在高频

（4 kHz），厂家专利公式增益通常较NAL-NL2增益低，

且受不同助听器使用者听力图的影响，尤其是部分高频

陡降的使用者出现即使增加到助听器选配许可的最大增

益处仍较NAL-NL2曲线有一定差距，即真耳助听增益显

示增益不足，但已达到厂家专利公式的最大增益。受试者

普遍反映按照真耳分析得到的NAL-NL2公式目标曲线

调试后的可听度及清晰度较之前有明显改善，但对于听

力图呈高频陡降型的助听器使用者，按照NAL-NL2公式

的要求，只是增大助听器高频增益可能出现助听器啸叫，

不利于患者的使用体验。因此，根据NAL-NL2公式调试

助听器应综合考虑使用者听力损失类型、助听器性能、使

用者需求等因素。在8 kHz可以观察到REAR与目标值的

负偏离较大，这主要还是由助听器本身在高频区的增益

限制决定的，一部分开放耳选配的患者高频区不能给较

大增益，也是造成这一结果的原因之一。

助听器的使用效果不仅取决于助听器的质量，更取

决于验配技术。除助听器使用经验、听力损失程度及性

质、言语理解能力外，选配人员也应考虑使用者对自身听

力损失的认知、不同环境的听力补偿需要、中枢性听觉障

碍、耳鸣等因素对助听器选配的影响[8,11]。合适的处方公

式有助于验配人员进行快速选配、验证以及评估，提高验

配的质量和效果，帮助验配人员综合考虑各方面因素，结

合患者使用体验及言语测试综合考量，最大程度给予患

者合适的选配。验配人员在选配后定期回访，了解使用者

的使用体验以及听力情况，及时跟进、调试。

3.3 关于研究中测试协议的选择

有研究表明，不同真耳测试方法评估开放耳助听器

有不同效果，传统方法和开放式方法获得真耳插入增益

数值之间差异幅度较大（-4.95 dB～4.65 dB），且不同

刺激强度下多个频率处两种方法真耳插入增益结果具有

统计学差异[3]。针对目前开放耳选配患者越来越多的情

况，本实验采用两种不同的真耳校准测试方法分别针对

封闭式助听器和开放式助听器选配进行客观性评估，即

封闭式方法和开放式方法[4]。对于配戴不同助听器的患

者，根据临床实际情况在测试过程中使用与之对应的封

闭式或开放式测试协议，以获得准确的测试结果。
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