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頻率跟隨反應：探索聽覺處理與學習的一扇窗
Frequency Following Response:

A Window into Auditory Processing and Learning

Anonymous ROCLING submission

摘要

頻率跟隨反應 (Frequency-Following Re-
sponse, FFR) 是聽力學 (Audiology) 及
認知神經科學 (Cognitive Neuroscience)
等領域所關注的一種聽覺電生理訊號，
它可以幫助理解腦皮質下 (Subcortical)
區域的聽覺處理與學習，而它的特點
是和誘發刺激音具有鎖相 (Phase Lock-
ing) 關係。FFR 訊號主要源自腦幹裡
中腦的下丘 (Inferior Colliculus) 部位的
反應，可透過頭皮電極和相關設備測量
並記錄。本文以語音訊號處理的角度介
紹 FFR 和相關研究，包括聽覺處理與
聽覺電生理等背景知識，並介紹人工電
子耳 (Cochlear Implant) 與相關的電誘
發頻率跟隨反應 (Electrically-evoked Fre-
quency‐Following Response, eFFR)，說明
其中的挑戰與機會，以提供參考與啟發。

Abstract
The frequency-following response (FFR) is
a type of auditory electrophysiological sig-
nal that has gained attention in audiol-
ogy, cognitive neuroscience, and related
fields. It can help understand subcorti-
cal auditory processing and learning. The
FFR signal exhibits a phase-locking rela-
tionship with the stimulating sound. It
primarily originates from the response of
the inferior colliculus (IC) in the mid-
brain, part of the brainstem, and can be
measured and recorded using scalp elec-
trodes and appropriate equipment. This
article introduces the FFR from the per-
spective of speech signal processing and
covers background knowledge on auditory
processing and auditory electrophysiology.
The cochlear implant (CI) and the related
electrically-evoked frequency-following re-
sponse (eFFR) signal are also introduced,
highlighting their challenges and opportu-
nities to offer new insights for readers.

關鍵字：聽覺腦幹反應、聽覺電生理、人工
電子耳、頻率跟隨反應、語音訊號處理

Keywords: Auditory Brainstem Re-
sponse, Auditory Electrophysiology, Cochlear
Implant (CI), Frequency-Following Response
(FFR), Speech Signal Processing

1 緒論

聽覺是人類重要的感官，它使人透過聲音理
解所身處的環境，並透過語言與他人溝通。聽
覺感官可分為周邊聽覺系統 (Peripheral Au-
ditory System) 以及中樞聽覺系統 (Central
Auditory System)，前者是從外耳到內耳的部
分，在醫學上已有相當豐富的認識 (Pickles,
2013)；後者包含從聽神經至大腦聽覺皮質
(Auditory Cortex) 的範圍，其構造解剖相當
精細，而聽覺電生理 (Auditory Electrophysi-
ology) 的研究可幫助人一窺聽覺神經處理與學
習機制的奧妙 (楊義良等人, 2020)。
聽覺電生理訊號的發展，主要來自於耳鼻
喉科與神經科學兩類領域專家的貢獻 (楊義
良等人, 2020)。對於耳鼻喉科 (Otorhinolaryn-
gology) 及聽力學 (Audiology) 而言，由刺激
音產生的神經訊號稱為聽覺誘發反應 (Audi-
tory Evoked Response, AER)；而對於神經
科 (Neurology) 和神經科學 (Neuroscience) 的
角度來說，聽覺誘發電位 (Auditory Evoked
Potential, AEP) 的擷取方式是腦電圖 (Elec-
troencephalography, EEG) 的特例 (楊義良等
人, 2020)。
在聽覺電生理相關領域中，頻率跟隨反應

(Frequency-Following Response, FFR) 近年來
受到的學者們的關注，因為它可用來觀察聽
覺腦幹 (Auditory Brainstem) 的聲音處理機
制，特別是聆聽經驗對於聽覺神經系統的影響
(Kraus et al., 2017)。此外 FFR 訊號僅需數
個非侵入式 (Noninvasive) 表面電極置於頭部
即可量測，相較腦電圖，只需要較少電極、較
少頻道的 FFR，因此在實驗步驟上更為簡便，
所需運算與儲存的資料也較少，因此在科學研
究與臨床應用上具有發展的優勢。

Enoch Hsin-Ho Huang and Yu Tsao
Research Center for Information Technology

Academia Sinica
Taipei, Taiwan

enoch.huang@citi.sinica.edu.tw yu.tsao@citi.sinica.edu.tw
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本文以循序漸進的方式為具有語音訊號
處理等背景的讀者介紹 FFR，內容包括了
聽覺系統、聽覺電生理訊號、FFR 訊號的
量測及其與聆聽經驗的關係，以及人工電子
耳 (Cochlear Impalnt, CI) 的電誘發頻率跟隨
反應 (Electrically-evoked Frequency‐Following
Response, eFFR)。本文除了說明 FFR對於聽
覺腦幹神經可塑性 (Neuro-plasticity) 的影響，
所介紹的相關的生物機制也可對機器學習領域
的專家學者提供一些參考與啟發。

2 聽覺系統與聽覺電生理

在說明頻率跟隨反應之前，首先介紹與聽覺系
統與電生理相關的背景知識。

2.1 聽覺系統與聽覺電生理

聽覺感官可分為周邊聽覺系統 (耳朵) 和中樞
聽覺系統 (神經系統) 兩部分：

2.1.1 周邊聽覺系統

表1說明人耳由外耳、中耳、內耳三部分組
成：外耳包括耳殼 (又稱為耳廓) 和外耳道，
主要負責將空氣分子振動為形式的聲波收集、
加強並引導至中耳。中耳的鼓膜接收空氣分子
的波動，透過三塊聽小骨 (Ossicles) 運用槓桿
原理將機械波傳遞往內耳。內耳包括負責聽覺
的耳蝸和負責平衡的前庭系統，螺旋狀的耳蝸
中猶如一個分頻濾波器組，將其中以液體傳播
的機械波編碼為聽神經的電訊號。耳蝸的基底
膜扮演了重要的角色，它隔開了分別充滿著內
淋巴液（Endolymph）和外淋巴液（Perilymph）
的兩個管狀腔室，藉由聲音行進波 (Traveling
Wave) 傳遞，帶動基底膜 (Basilar Membrane)
上的毛細胞 (Hair Cells) 的擺動，使得機械波
轉換為神經性的電脈衝訊號的形式，透過聽覺
神經路徑（Auditory Neural Pathway) 傳遞至
大腦。因此，聲音的機械波在耳朵中的傳導介
質分別是氣體 (外耳)、固體 (中耳)、液體 (內
耳)，如表1。

部位 構造 聲音傳導介質
外耳 耳殼、外耳道 氣  體
中耳 鼓膜、聽骨 固  體
內耳 耳蝸、前庭系統 液  體

表 1: 人耳的主要構造

2.1.2 中樞聽覺系統

中樞聽覺系統又稱為聽覺神經系統 (Auditory
Nervous System)，主要部分是位於聽神經和
大腦皮質之間的聽覺神經路徑 (Auditory Neu-
ral Pathways)。耳蝸將聲音訊號轉換為神經

聽覺皮質
Auditory 
Cortex

IC IC
中腦

Midbrain

CN
延腦

Medulla
Oblongata

SOC SOC
橋腦
Pons

中線

MGB
視丘

Thalamus 
MGB

主要路徑

次要路徑

聽覺皮質
Auditory 
Cortex

圖 1: 中樞聽覺路徑 (Central Auditory Path-
way) (Huang, 2023)，其中的神經核團分別是：
CN (Cochlear Nucleus): 耳蝸神經核；SOC (Supe-
rior Olivary Complex）: 上橄欖複合體；IC (Infe-
rior Colliculus): 下丘；MGB (Medial Geniculate
Body）: 內側膝狀體。自 CN 開始的傳遞路徑，主
要是經由對側 SOC 往上，次要路徑則是經由同
側。

脈衝的形式，以便在聽覺神經路徑中傳遞。
聽覺神經與前庭神經組成了前庭耳蝸神經
(Vestibulocochlear Nerve)，即第八對腦神經
(Cranial Nerve VIII)，經過數層功能有如中
繼站的神經核團 (Nuclei)，最終扺達大腦聽覺
皮質。聽神經的傳導包含了兩個方向，分別是
往大腦方向傳入 (Afferent) 路徑和反方向的傳
出 (Efferent) 路徑，本文僅介紹往大腦方向的
聲音傳入路徑。
中樞聽覺傳導路徑如圖1，自耳蝸起，經過
同側延腦 (Medulla Oblongata) 中的耳蝸神經
核 (Cochlear Nucleus, CN），分為依照是否
穿越中線 (Midline) 分為對側與同側路徑，其
中多數的神經纖維通往對側，因此稱為主要
路徑，而位在較神經纖維的同側則是次要路
徑。這兩側的路徑皆經過位在橋腦 (Pons) 的
上橄欖複合體 (Superior Olivary Complex）、
中腦 (Midbrain) 的下丘 (Inferior Colliculus,
IC），此時離開腦幹進到大腦的部位，經過視
丘 (Thalamus) 的內側膝狀體 (Medial Genic-
ulate Body, MGB），抵達聽覺皮質 (Pickles,
2013)。

2.2 聽覺電生理訊號

中樞聽覺路徑除了解剖學上對於構造與連接的
認識，電生理訊號可幫助理解聽覺神經系統對
於誘發訊號的反應。人體中有許多不同種類的
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聽覺電生理訊號，學者們發現，依照從刺激音
到到聽覺誘發電位出現的時間，可分為早潛時
(Early Latency)、中潛時 (Middle Latency)、
晚潛時 (Late Latency) 反應 (Plourde, 2006)。
由於這些客觀的電位反應不會受到個案的意識
所影響，因此近年來在臨床與認知相關領域越
來越受到重視。
在刺激音後約 15 ms 內誘發的短潛時反應
中，聽覺腦幹反應 (Auditory Brainstem Re-
sponse, ABR) 在臨床上是相廣泛使用的聽力
和聽神經的檢查方法，通常採用短聲刺激音
進行誘發 (楊義良等人, 2020)。ABR 可客觀
地檢查聽力，例如對於無法以言語表達的嬰幼
兒，自動 ABR 檢查設備對於聽力異常具有相
當不錯的判斷能力，已於納入新生兒聽力篩檢
(陳瑞玲等人, 2015)。此外，ABR 也可以判斷
成年人的聆聽閾值，在聽損者的資格或保險失
能鑑定等方面廣泛地採用。
有別於以短聲刺激音產生的 ABR，另一種
以短語音刺激產生的短潛時反應，可稱為複合
性聽覺腦幹反應 (Complex ABR) 或頻率跟隨
反應 (Frequency-Following Response, FFR)，
主要是腦皮質下 (Subcortical) 的中腦下丘的
反應 (Kraus et al., 2017)。雖然 ABR 有相當
成熟的臨床應用，但它的誘發刺激音不是存在
於真實生活中的聲音，因此採用語音刺激更能
反應實際的聆聽情形。由於 FFR 在臨床上的
應用還不如 ABR 清楚明確，因此有不少學者
在深耕與探索中。

3 頻率跟隨反應 (FFR)

FFR 出現已久，近年來重新受到學者們的重
視 (Skoe and Kraus, 2010; Kraus et al., 2017;
Jacxsens et al., 2024)，介紹如下。

3.1 誘發語音訊號

FFR 實驗以短語音透過耳機播放給受測者的
聆聽，例如/da/是常見的刺激音，因為它包
括了子音跟具有週期性音高 (Pitch) 的母音，
而且在大多數語言中都有這個音節 (Kraus
et al., 2017)。雖然刺激語音的時間長度很短，
通常只有數十到數百個亳秒，然而在嚴謹的實
驗設計上，一般而言語料的語言和成年人受測
個案的母語最好仍要一致。
在英文研究方面，除了以/da/短音作為刺
激語料，有學者研究單純母音/a/、/i/(Aiken
and Picton, 2008; Jeng et al., 2024)，或比
較/hEd/、/hid/、/hUd/比較三個音節中母音
的 FFR 表現差異 (Xu et al., 2023)。此外，
也有研究是以/ba/、/da/、/ga/等子音為主
(Hornickel et al., 2009)。

Cz

Fpz

Fz

鼻子

耳垂

A1 A2

臉頰

乳突

M1

圖 2: 國際 10-20 系統 (19 個淺藍色腦波電極與
2 個參考電極) 與 FFR 和 ABR 的電極位置 (頭
頂 Cz 或額頭 Fz；負極：耳垂 A1 或乳突 M1，地
極：眉心 Fpz 或臉頰）。淺色圓圈表示不屬於國際
10-20 系統的 ABR 或 FFR 量測電極位置。

在中文的研究方面，台灣曾有學者採用「姨」
(ㄧˊ，/yí/)(Jeng et al., 2011) 語音進行 FFR
實驗，而在美國也曾有針對以中文為母語者進
行實驗，這些個案同時是 11 歲以後才學習英
文的雙語者，所採用的刺激語音是「ㄧ」的四
個聲調，包括「衣」(ㄧ，/yī)/)、「姨」(ㄧˊ，
/yí/)、「椅」(ㄧˇ，/yǐ/)、「易」(ㄧˋ，/yì/)）
(Krishnan et al., 2005)。

3.2 電極位置

FFR 和 ABR 訊號量測的表面電極黏貼位置
通常相同，皆是與腦電圖中的電極位置有關。
圖2顯示一般腦電圖常用的國際 10-20 系統
(International 10-20 System)，包括 19 個頻道
與 2 個參考電極，其中的特定位置與 FFR 和
ABR 的量測位置有關。一般而言，只要三個
電極即可表示一個頻道，通常的位置是：正
極：Cz 或額頭 Fz；負極：耳垂 A1 或耳後乳
突 M1，地極：眉心 Fpz 或臉頰。

3.3 訊號處理

由於 FFR 訊號很微小 (≤ 100 nV），因此容
易受到人體本身和環境中的電訊號干擾 (Jeng
et al., 2023)，一種解決的方法是將多次重覆
刺激得到的誘發反應進行訊號平均 (Signal Av-
eraging)，例如 1000 次至 6000 次，以消弱背
景雜訊的影響 (Skoe and Kraus, 2010)。錄製
FFR 訊號所的儀器，需支援訊號的放大、濾
波與錄製等功能 (Jeng et al., 2024)。
為了改善 FFR 的訊號處理，學者們提出了
一些採用機器學習的方法，例如隱藏式馬可夫
模型 (Hidden Markov Model, HMM)(Llanos
et al., 2017, 2019)、支援向量機 (Support Vec-
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刺激音

頻率跟隨反應

Stimulus

FFR

圖 3: 刺激音與理想的 FFR 訊號呈現鎖相 (Phase
Locking) 關係 (Kraus et al., 2017)。

tor Machine, SVM) (Xie et al., 2019) 和音源
分離非負矩陣分解 (Source Separation Non-
negative Matrix Factorization, SSNMF)(Jeng
et al., 2023, 2024)，希望更有效且準確地偵測
出 FFR訊號，理想的結果如圖3，可以觀察到
刺激音與 FFR 訊號呈現鎖相 (Phase Locking)
關係。

3.4 FFR 與聆聽經驗
研究發現以刺激音誘發的 FFR 反應會受到聆
聽經驗的影響，換句話說，以聽覺腦幹的中腦
下丘為主等神經網路是具有學習能力和可塑
性的，因此可觀察到 FFR 反應與聲音的學習
有關連性，可參考以下語言、音樂和閱讀等例
子。
以語言為例，可以塑造對於聲調的 FFR 反
應 (Kraus, 2021)。曾有學者針對不同母語的
正常聽力個案進行實驗，結果發現以中文為
母語的受測者相較於英文母語者，在 FFR 波
形的音高強度和追蹤的正確性更佳 (Tracking
Accuracy)(Jeng et al., 2011)，顯示若從小聆
聽聲調語言，聽覺腦幹部位的神經網路已具備
音高和語音聲調的學習能力，在進入大腦前已
進行過相關聽覺訊號的前處理。
在音樂的聆聽部分，音樂經驗可以增進腦幹
的聲音處理。例如，對於有接受音樂訓練的兒
童，其 FFR 反應中的訊號雜訊比 (Signal-to-
Noise Ratio, SNR) 較未接受音樂訓練的兒童
更高 (Skoe and Kraus, 2012)。此外，對於沒
有中文語言背景的受測者，其中的音樂家相較
於非音樂家的 FFR 訊號，較忠實地反應出對
於音高的變化 (Wong et al., 2007)。因此，這
些研究都說明了音樂對於聽覺腦幹的可塑性
(Kraus and Chandrasekaran, 2010)。
此外，一個有意思的研究是關於閱讀障礙

(Dyslexia)。對於聽力正常卻患有閱讀障礙的
兒童，在聆聽多次相同刺激音實驗中，他們
的 FFR 反應會有不一致性，換句話說，即使
是播放相同的聲音，但他們每次聽到的會有

些不同。研究指出，使用課堂調頻系統 (FM
System) 搭配類似助聽器的聆聽輔助裝置 (Lis-
tening Aid) 一年後，即使這些聽力正常的兒
童不再配戴聽力的情況下，仍可以有效減少
他們 FFR 反應上的變異性，進而提高閱讀能
力和語音意識 (Speech Awareness)，也證實了
這些在個案身上的改變是包括了皮質下的神
經性學習結果。(Hornickel et al., 2012; Kraus
et al., 2017)。

4 人工電子耳頻率跟隨反應

本節介紹與人工電子耳相關的電誘發頻率跟隨
反應 (Electrically-evoked Frequency‐Following
Response, eFFR)。

4.1 人工電子耳簡介

人工電子耳又稱為人工耳蝸 (Cochlear Im-
plant, CI)，是目前對重度聽損者最有效的聽
覺輔具。由於大多數重度聽損者已無法聽到
助聽器所放大的聲音，因此透過手術植入將
電極陣列耳蝸內後，可產生特定的電刺激形
式 (Stimulating Patterns) 使神經脈衝訊號通
過聽覺神經系統來感受到聽力。電子耳是近
半個世紀以來在醫學工程領域中相當偉大的
發明 (Zeng et al., 2008; Clark, 2015; Wilson,
2019) ，目前全球植入人工電子耳的使用者已
超過一百萬人 (Zeng, 2022)，而在台灣的電子
耳醫療經驗也相當地成熟 (吳哲民與鄒詠婷,
2015)。雖然電子耳可成功地幫助重度聽損恢
復溝通能力，不同電子耳使用者的語音理解度
差異 (Variability in Speech Intelligiblity)相當
大 (Wilson, 2019)，能夠呈現個體差異表現的
FFR 訊號或許有機會提供較客觀的分析與解
釋。
電子耳的系統架構如圖4，分為體外和體內
兩部分。是一種使用電流刺激的聽力輔具。電
子耳在人體外的部分是可以更換與升級的，包
括了聲音處理器 (Sound Processor) 和發射線
圈。聲波由聲音處理器的麥克風所接收，經過
類比數位轉換 (Analog-to-Digital Converter)
和數位訊號處理，以線圈發射無線電訊號至
體內，經接收解碼後，由電極產生電流刺激聽
神經。為了改善聆聽效果，電子耳的訊號處理
方法在持續地改良中，例如噪音消除 (Noise
Reduction)(Lai et al., 2017) 和聲音編碼策略
(Sound Coding Strategy)(Huang et al., 2021,
2024)，隨著深度學習與人工智慧科技的發展
不斷前進 (黃心和、吳炤民與曹昱, 2023)。在
電子耳的體內部分，在接收到體外的無線電
後，以植入在耳蝸內的電陣列 (例如最普遍的
設計是 22 個電極)，依照音高位置的不同刺
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聲音
處理器
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無線電訊號
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CI體外部分 CI體內部分

聽性腦幹聽神經
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電
刺
激
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聽覺神經系統

圖 4: 人工電子耳系統 (體外與體內部分)、聽覺神經系統、電誘發頻率跟隨反應 (eFFR) 訊號，以及 CI
電刺激對於 eFFR 的電生理訊號造成干擾的示意圖。

激聽神經，所產生的動作電位 (Action Poten-
tials) 經過聽覺腦幹的神經路徑達到大腦的聽
覺皮質而感受到聲音。

4.2 電誘發頻率跟隨反應

CI 使用者的聽覺腦幹也有 FFR 反應，不同
的是刺激的訊號來源是電流，因此稱為 eFFR
(Electrical FFR) 反應，有別於一般以聲音做
為刺激訊號的 aFFR(Acoustic FFR)(Venâncio
et al., 2022)。
電誘發頻率跟隨反應 (eFFR) 可用於評估人
工電子耳使用者的聽覺腦幹處理，幫助理解
神經系統對於聽力個體差異的影響，由於 CI
是以電刺激 (Electric Stimulation) 而非聲刺
激 (Acoustic Stimulation) 產生反應，故訊號
處理的電干擾挑戰更大，如圖4中藍色虛線表
示電流干擾，可能改變原本的 eFFR波形。因
此有學者提出模板刪減法 (Template Subtrac-
tion) 方法來消除電刺激干擾 (Gransier et al.,
2024)，或是嘗試國際 10-20 標準的其他電極
位置 (Van Canneyt et al., 2017)。此外，也
有學者提出讓正常聽力個案聆聽 CI 聲碼器
(Vocoder) 以及低通濾波器 (Lowpass Filter)
所結合的模擬語音，以評估電聲雙模聆聽 (Bi-
modal) 的效果 (Xu et al., 2023)。
因為相較於一般以聲音誘發的 FFR，eFFR
實驗能更直接的進行電刺激訊號的控制，但電
刺激訊號也容易干擾 eFFR 訊號，因此在聽
覺電生理訊號處理與聲音編碼與學習的領域既
是挑戰也是機會

5 討論與結論

FFR 的研究除了幫助研究人員了解聽覺相關
的神經機制，也可了解如何透過聲音訓練幫助
聽損者與閱讀障礙者進改善其生活品質，對於
聲音感知的生理及心理機制也能促進更深入
的認識。由於人工電子耳的電聽覺 (Electric
Hearing) 可提供聲聽覺 (Acoustic Hearing) 較
無法觀察到的一些面向，值得更多的探索。

FFR 的重要推手是美國西北大學的 Nina
Kraus 教授，她和團隊在神經科學與聽力學
有許多的貢獻。Kraus 教授曾主編了一本關

於 FFR 的工具書《The frequency-following
response: A window into human communica-
tion》(Kraus et al., 2017)，也撰寫了一本針
對一般大眾的科普性質的書籍《Of Sound
Mind》（中譯：《大腦這樣「聽」》，天下文
化，2022 年）(Kraus, 2021)，其中包括了相
當豐富的參考文獻，希望藉此推廣關於 FFR
的知識，使更多人了解甚至投入相關的研究。

在生成式人工智慧 (Generative Artificial
Intelligence) 崛起的今日 (Feuerriegel et al.,
2024)，FFR 相關研究的發現提醒著我們重
新檢視對於現有科技和對聽覺生理 (Auditory
Physiology) 的認識。人工神經網路 (Artificial
Neural Networks) 日新月異，它們的設計最初
是模仿生物神經網路 (Biological Neural Net-
works)，而此二種神經網路均有值得再思之處
(Hasson et al., 2020)。隨著人工智慧與機器學
習等技術快速發展並應用到聽力保健 (Hear-
ing Healthcare) 相關領域 (Lesica et al., 2021)
時，推陳出新的網路架構與仿生設計的初衷似
乎漸行漸遠。此外，生理上的聽覺傳導路徑通
常被視為剛性的神經訊號傳輸通道，(Pickles,
2013)，然而，研究證據指出聽覺路徑本身即
是具有可塑性的神經網路，包括 FFR 相關的
研究，顯示相關的神經網路是可以透過聆聽的
訓練或經驗而調整輸出至大腦的聽覺神經訊
號。從訊號處理的角度而言，透過訓練而增強
的前端聽覺路徑，是有助於後續大腦聽覺處理
的 (Kraus et al., 2017)，若能透過觀察 FFR
等電生理訊號的客觀結果，為聽損者等人士發
展有效改善聽覺神經處理的聽力訓練或復健方
法，值得更深入的探索。

本文是從語音訊號處理的角度對於 FFR 的
回顧性文章，除了提供聽覺系統和電生理學的
背景知識，也介紹相關的研究成果。FFR 不
僅能顯示腦幹樞紐位置的下丘的反應，也可呈
現個體的差異和學習的影響。除了以聲音刺激
的 FFR 反應，人工電子耳使用者對於電刺激
的 eFFR 反應也是值得探討的議題。期盼能
對於語言、聽力、和聲音訊號處理等專業背景
的研究人員帶來一些啟發。
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