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內容

• 選配程序

–目標值

–以聽力閾值為基礎的選配公式

–以響度(MCL、UCL等)為基礎的選配公式
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為何需要選配公式?

• 在客戶的聽力損失與助聽器的放大特性中
找尋一些規律的參數，可使助聽器的輸出
達到最佳化，產生最好的溝通效果，這些
參數就組成了選配公式。

3



選配公式的歷史

• 鏡子反射的聽力圖
– 1935年，Knudsen & Jones認為每個頻率所需的
增益值相等於同頻率的聽損閾值減掉一個常數。

• 最舒適閾值(MCL)

– 1940年，Watson & Knudsen建議語音應被放大
足夠才能使語音能被聽見且較舒適。

• ½增益值規則(Half-gain rule)

– 1944年，Lybarger建議需要的總增益值應為聽
損閾值的一半。
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選配公式的歷史

輕度到中度SNHL病人在500、1k、2k、4k Hz的UCL與
MCL平均值，紅方塊與粉紅方塊是Schwartz et al. (1988)，
而白方塊是Pascoe (1988)的研究。虛線為0.5的斜率，顯
示MCL與1/2增益值規則之間的關係。

Source:  Dillon (2012): Hearing Aids



以響度(MCL、UCL)為基礎的選配公式

• Shapiro: 1976

• CID (Central Institute for the Deaf): 1978 & 1982

• LGOB (Loudness Growth in half Octave Bands):
1989 & 1990

• IHAFF/Contour (Independent Hearing Aid Fitting
Forum): 1995 & 1997

• ScalAdapt: 1996

• DSL [i/o] (Desired Sensation Level Input-Output,
curvilinear compression version, 1995)
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以聽力閾值為基礎的選配公式

• NAL (National Acoustic Laboratories, 1976)

• NAL-R (Revised): 1986

• NAL-RP (Revised-Profound): 1991

• Berger: 1977

• POGO (Prescription of Gain and Output): 1983

• POGO II: 1988

• FIG 6: 1993

• CAMREST: 2000

• CAMEQ: 1999

• CAM2: 2010

• NAL-NL1 (NAL nonlinear): 1999

• NAL-NL2: 2010
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完全以聽力閾值或以聽力閾值與不舒適
閾值(UCL)結合為基礎的選配公式

• MSU (Memphis State University): 1988

• DSL [i/o] (linear compression version): 1995

• DSLm[i/o]: 2005
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線性放大的選配公式

• 線性助聽器對所有的輸入音都有相同的增
益值，直到輸出音強太大聲而導致助聽器
抑制。

• 三個選配公式

– POGO

– NAL

– DSL
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POGO & POGO II

• 直接應用1/2增益值規則，但
多了低頻音削減，因為要消
除低頻環境噪音導致的
upward spread of masking。

• 每個頻率的塞入式增益值
=1/2聽損閾值+常數

• 最多只能用到聽損80 dB HL

• POGO II

– 聽損 65分貝以下給予與
POGO相同增益值

– 聽損大於65分貝則聽損多1

分貝，增益值就增加1分貝。
IGi：第i個頻率的塞入式增益值
Ki：相同頻率的外加的常數
Hi：相同頻率的聽力閾值



NAL, NAL-R, & NAL-RP

• 澳洲國家聲學實驗室所發展
– 目的：有最好的語音理解力

• 1976
– 根據1/2增益值規則，提出了NAL。

• 1986
– 為使不同的聽力圖型都可以達到等響度而做修正，稱
為NAL-R。

– 適合於輕度至中度聽損

• NAL-RP：1990
– 增加低頻增益值
– 減少高頻增益值(耳蝸死區)

– 適用於重度至極重度聽損
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NAL, NAL-R, & NAL-RP

• 等響度聽知覺(loudness equalization)

– 當所有頻率的語音都能達到相同響度時，就可以擁
有最好的語音清晰度。

• 聽力正常者的等響度曲線(equal loudness curve)

• 根據長時間平均語音頻譜圖(LTASS)來調整每個頻
率的增益值

• 所有頻率所需的增益值為0.46倍的聽力閾值
– 1976年，觀察到病人1K Hz喜愛的塞入式增益值

(insertion gain)為1K Hz聽力閾值的0.46倍。

– 每個頻率聽損多1分貝，增益值就需要多0.46分貝。
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聽力正常者的等響度曲線
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Figure 9.2 NAL-R針對40分貝平坦型聽損的塞入式增益值響應曲線

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids

NAL-R針對平坦型聽損
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DSL

• 提供助聽器使用者在每個頻率區域都有聽得見且
舒適的訊號

• DSL使用desired sensation levels來計算真耳擴音增
益值(real-ear aided gain)之目標值

• 特別針對嬰幼兒與孩童

• 把語音擴音至舒適的大音量(確保所有語音的可聽
度)

• 將擴音的語音頻譜圖介於聽力閾值可聽度與不舒
適閾值(響度)之間，接近最舒適的聆聽閾值曲線。
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Figure 9.4

輕度、微陡降型的感
音神經性聽損，以下
是根據DSL (三角形)、
POGO-II (正方形)與
NAL-RP (鑽石)選配
公式所計算出來的塞
入式增益值。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids



Figure 9.5

同於上圖，但為中
度、平坦型感音性
聽損。
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Source:  Dillon (2001): Hearing Aids



Figure 9.6

同於上圖，但為中
度、陡降型感音性
聽損。
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Source:  Dillon (2001): Hearing Aids
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Figure 9.7

同於上圖，但為極重
度、為陡降型感音性
聽損。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids



非線性放大的選配公式

• 非線性放大即為針對不同的輸入音強會產生不
同的增益值－頻率響應曲線

• 有八種選配公式
– LGBO

– IHAFF/Contour

– Madsen Aurical medthod

– ScalAdapt

– FIG6

– DSL [i/o]

– NAL-NL1

– NAL-NL2
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LGOB

• 響度正規化
• 第一個應用於臨床的以響
度為基礎的選配公式

• 7個等級響度+窄頻噪音
做測試
– 太大聲、很大聲、大聲、
還好、小聲、很小聲、
太小聲

• 以正常者與聽損者對7種
響度的差異值做為塞入式
增益值

• 每一個輸入音量都可以產
生正常響度的增益值
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IHAFF/Contour

• 語言響度正規化
– 使正常者聽起來覺得小聲的、舒適的與大聲的語音，
經過助聽器放大後，使聽損者聽起來也是小聲的、
一般的與大聲的語音。

• Contour測試
– 至少需要兩個頻率
– 測試音：震顫音
– 獲得的資料輸入VIOLA計算軟體，計算每個頻率的
三個點之響度正規化結果。

– 正常者與聽損者三點之間的差異值即為每個頻率的
塞入式增益值，同時也獲得不同輸入音量的目標增
益值。
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Figure 9.8

三個點的輸入－輸出曲線，頻率為2k Hz，使用以IHAFF選
配公式的VIOLA計算軟體。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids

IHAFF 

選配公式



Madsen Aurical method與ScalAdapt

• Madsen Aurical method

– 聽力檢查儀廠商

– 七種響度+窄頻噪音

• 太大聲、很大聲、
大聲、舒適、小聲、
很小聲、聽不見

– 正常者與聽損者之間
的差異值即為每個頻
率的塞入式增益值

• ScalAdapt

– 測試病人的響度等級

– 需在每個音量計算出
與正常者差異之增益
值

– 調整助聽器來達到目
標增益值

– 低頻率會比正常者小
聲一些
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FIG 6

• 針對不同頻率、不同輸
入音量，使助聽器輸出
值在配戴者的耳中產生
盡可能與正常者相同的
響度，即達到響度正規
化。

• 以一群具有相同聽損程
度的人們的平均響度做
為標準，根據聽力閾值
來計算所需的增益值。
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Figure 9.9

FIG6選配公式的塞入式增益值，是根據聽力閾值來計算任
何頻率的三個輸入音量40、65與90 dB SPL所需的增益值。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids

FIG 6

選配公式



DSL [i/o]

• 1995年提出DSL [i/o]

–目的：使助聽器的輸出控制在病人的動態範圍
之間，始放大後的語音盡可能的被助聽器使用
者接受。

• 壓縮類型不同，可分為：

– DSL [i/o] linear (線性)：I/O曲線在寬廣的輸入
音量範圍是筆直的(下圖)

– DSL [i/o] curvilinear (曲線)：I/O曲線在壓縮區
域可能是曲線
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Figure 9.10

UL是指舒適音量的上限，TH是指聽力閾值， 兩者都是耳道內
的聲押分貝值。n與hi代表正常人與聽損者，SFt是從聲場轉換
至耳道內的未擴音聲押分貝值，即REUG。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids 31



Source:  Dillon (2001): Hearing Aids

非線性選配公式
的比較



Figure 9.12.

I/O圖為2 kHz，顯示
出下列選配公式的拐
點： Fig 6、 NAL-

NL1、 DSL [i/o]與
IHAFF，圖為聽損60

dB HL平坦聽力圖形
者，使用兩頻道的助
聽器。

Source:  Dillon (2001): Hearing Aids

非線性的I/O曲線
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實驗證據：
NAL-NL2與NAL-NL1的差異

輸入音量

輸出音量

成人

兒童
NAL-NL1

Source: NAL



語言的影響

▪ 每個頻率的增益值依每個頻率的重要性而
定

▪ 聲調語言的低頻率更為重要

▪ NAL-NL2的兩個版本

–聲調語言

–非聲調語言

Source: NAL



聲調語言 vs. 非聲調語言

Source: NAL



聽力圖範例：中度陡降型( moderate sloping)
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Source: NAL
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聽力圖範例：平坦型60

Source: NAL
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聽力圖範例：陡降斜坡型(steeply sloping)

Source: NAL
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聽力圖範例：極端陡降型(extreme ski-slope)

Source: NAL
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聽力圖範例：反轉陡降型(reverse sloping)

Source: NAL



NAL-NL2的可變參數

AC

BC'

REDD

ABG

BC

REIG

N

BWC

WBCT

REAG

REUG

Bi-uni Gender

Age

Experience

RESR

CG

RECD

MLE

SSPL2cc

Limiting

type

SSPLES

ESCD

Aid type

I/O

Vent Tube

UCT

Blue = User i/p

Grey = internal variable

Red = effect of saturation

Dash-dot = alternatives

Green = stored data

CR

Comp speed

Language

AC'

ESG

Depth
RECD

Transducer

Source: NAL
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