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摘要　听觉定位机理是生理和心理声学的重要研究内容, 在空间声技术方面有重要的作用。听觉定位是多因素 (如双耳时间

差、双耳声级差、个性化谱因素等)协同作用的结果, 但各种因素所提供的信息有一定的冗余。听觉侧向定位机理已比较明

确, 主要是双耳时间差和双耳声级差的作用, 特别是低频双耳时间差起主导作用。但前后和垂直定位机理的一些问题有待解

决与澄清。虽然目前已确认个性化谱因素和头部转动带来的动态听觉定位因素提供了前后和垂直定位的信息, 并且自从

1940年 Wallach提出了动态因素的经典假设以来, 一直有不少实验从各方面证实了动态因素对听觉定位的作用; 但总体上,

动态因素的作用特别是对垂直定位的作用常常被低估, 甚至较普遍地认为个性化谱因素起了完全主导的作用。听觉定位机理

作为空间声技术的心理声学基础, 如果假设前提不正确, 将无法解析一些重要的实验事实, 也无法解决一些普遍存在的问题。

目前空间声技术面临的许多问题和误区多数都和动态因素密切相关。文章综述了有关动态听觉定位因素的研究与发展, 特别

是近年国际上和作者课题组的系列工作 , 并将其用于分析和解决空间声重放 (包括双耳重放、多通路三维空间声和

Ambisonics)的一些重要的共性问题, 文中最后讨论了存在问题与研究前景。
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Abstract    The  mechanism  of  auditory  localization  is  an  important  topic  on  psychoacoustics  and  physiological  acoustics.  It  also

plays  a  vital  role  on  spatial  sound  technique.  Auditory  localization  is  the  consequence  of  cooperation  of  multiple  cues,  but  the

information  provided  by  various  cues  is  somewhat  redundant.  The  mechanism  of  lateral  localization  is  relatively  clear.  Both

interaural time difference and interaural level difference contribute to lateral localization, especially the former at low frequency is

dominant. In contrast, some problems on the mechanism of front-back and vertical localization should be addressed and clarified. It

is already known that both individualized spectral cue and dynamic cue caused by head turning provide information for front-back

and  vertical  localization.  Since  Wallach  proposed  the  classical  hypothesis  in  1940,  there  have  been  a  series  of  experiment  that

validated the effect of dynamic cue. However, the contribution of dynamic cue, especially the contribution to vertical localization, is

often  underestimated,  and  the  spectral  cue  is  generally  regarded  as  the  dominant  one.  The  mechanism  of  auditory  localization  is

essential  to  spatial  sound technique.  However,  based on inappropriate  psychoacoustic  hypothesis,  it  is  impossible  to  explain  some

important experimental results and solve some general problems, resulting in misunderstanding in the development of spatial sound

technique. Recently, many problems in spatial sound technique are closely related to dynamic cue. In this article, the researches and

recent progresses on dynamic auditory localization cues, especially a series of related works by international and the author’s groups,

are  reviewed.  The  mechanism  of  dynamic  auditory  localization  cue  is  applied  to  address  some  general  problems  and  clarify  the
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misunderstanding  on  spatial  sound,  including  Ambisonics,  multichannel  sound  and  virtual  auditory  display.  Some  problems  to  be

solved and prospects are also discussed.

Keywords　Auditory localization, Dynamic cue, Spatial sound, Head-related transfer function

 

引言

听觉定位是人类 (以及许多动物)感知外界信息

的能力之一。利用声源发出的声音, 听觉系统可以

估计出声源的空间位置 (包括方向和距离)。听觉定

位不但可以帮助人类结合视觉寻找目标, 还可以帮

助人类探索周围的环境, 避免潜在的危险。

听觉定位的探索与研究已有相当长的历史。自

从瑞利在 100多年前提出听觉方向定位的双因素理

论以来, 听觉定位一直是生理和心理声学的重要研

究领域, 同时也是空间声技术、人工听觉、声学信息

的仿生探测、机器人听觉等现代技术的基础 [1]。特

别是近二三十年来, 空间声技术在通信、计算机与互

联网、虚拟与增强现实等前沿领域应用实现的快速

发展, 听觉定位的研究与应用也面临新的挑战。

听觉方向定位是多个因素综合作用的结果 , 这
些因素的相互作用使方向定位机理非常复杂[1]。经

过多年的研究, 声源侧向定位机理已比较明确, 主要

是低频双耳时间差 (ITD)和高频双耳声级差 (ILD)
因素。另一方面 , 早在 1940年 Wallach就提出动态

因素提供了前后和垂直方向定位信息的假设[2], 一些

早期的研究也已经表明动态因素和个性化谱因素都

提供了定位的信息。近年来垂直定位机理特别是动

态定位因素是心理声学领域的一个重要研究方向。

这一方面是由于声学实验、信号处理和计算机技术

的发展, 可以更精确地控制各种实验条件, 得到更精

细的实验规律与结果。更为重要的是, 随着空间听

觉机理研究和三维空间声技术的发展, 需要重新审

视动态因素对定位的作用及其与谱因素的复杂相互

作用, 有一些重要的问题需要解决与澄清。特别是

过去曾经有相当长的时期, 动态因素对定位的作用

被低估, 个性化谱因素的作用被过分强调。由于听

觉定位机理是空间声的心理声学基础, 上述问题导

致的不正确的心理声学假设, 加上一些商业利益的

驱动, 给空间声发展带来了较大的误区。

本文在回顾听觉方向定位机理与空间声的一些

基本概念后, 详细评述动态因素定位的基本原理、最

新研究进展及其在空间声重放中的重要应用, 特别

是探讨了忽略动态定位因素所带来的问题, 并展望

了今后的发展方向。 

1　听觉方向定位机理与空间声技术
 

1.1　方向定位机理回顾

声源辐射的声音经直达和反射途径传输, 形成

空间声场。空气中的声场由时域声压作为空间位置

和时间的函数, 或者频域声压作为空间位置和频率

的函数描述。空间声场包含有声源和环境的声学信

息。倾听者进入声场后, 声波被头部、耳廓等生理结

构散射, 最后被双耳鼓膜接收, 并转换为鼓膜的机械

振动。鼓膜的机械振动经中耳传输后, 在内耳进行

频率分析并转换为神经脉冲, 再经听觉神经传送到

高层神经系统处理, 最终形成听觉事件或感知, 包括

声源定位等各种空间听觉感知。从声源到听觉感知

包含了物理、生理和心理过程。其中, 声源到鼓膜的

传输是物理过程, 将声源和环境的声学信息转换为

双耳声压信号。中耳、内耳与高层神经处理是生理

过程, 涉及神经生理学的机理。而听觉事件和感知

的最后形成主要是心理反应的过程。相应地, 方向

定位机理的研究可以在生理声学和心理声学两个不

同层面进行。生理声学层面主要研究中耳、内耳和

高层神经系统中声学信息的传输与处理, 是解释各

种听觉机理的最终一步[3]。但听觉定位的神经生理

学机理非常复杂, 虽然研究已取得相当的进展, 但受

到目前神经生理学发展的限制, 离最终目标还相差

较远。心理声学层面则基本上绕过神经生理学过程,
直接 (主要通过实验)研究声场或双耳声压所包含的

物理因素与听觉感知之间的关系[1]。在现阶段的研

究中, 特别是空间声等技术的发展中, 心理声学占有

重要的地位[4]。当然, 生理声学与心理声学是紧密关

联的, 一方面生理声学的许多结果需要通过心理声

学方法验证; 另一方面, 心理声学的研究为进一步的

生理声学研究提供基础。

作为听觉物理过程最简单的情况, 在自由场单

一点声源的情况下, 头部、耳廓等生理结构对声波的

散射作用及最终的双耳声压由头相关传输函数

(HRTF)所决定。HRTF定义为自由场情况下从点声

源到双耳的归一化频域声学传输函数[5]: 

Hα = Hα(rS ,ΩS, f ,a) =
Pα(rS ,ΩS , f ,a)

P0(rS , f )
, (1)
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rS ΩS其中,     是声源相对头中心的距离;     是声源相对

头中心的方向; f 是频率; a 为个性化生理参数; α 为
L 或 R , 表示左耳或右耳; Pα 表示声源在左耳或右耳

产生的声压; P0 是头移开后点声源在原头中心位置

处产生的自由场频域复数声压。由于在大约 14 kHz
以下的频率, 声波在耳道的传输近似是一维的, 双耳

声压 Pα 的测量点可以选择从封闭耳道口到鼓膜之

间的任意位置[6]。

rS≥1.0

一般情况下, HRTF和声源的距离、方向以及频

率有关。由于不同个体的头部、耳廓等生理结构的

形状、尺寸不同 , HRTF还与个体有关 , 这里用一组

参数 a 表示个性化生理参数 (不考虑个性化时将略

去该组参数)。在声源距离     m的远场情况下,
HRTF近似与距离无关。头相关脉冲响应 (HRIR)是
HRTF的时域表示, 由逆傅里叶变换与 HRTF联系。

由 HRTF可以严格计算出双耳声压及其所包含

的与自由场听觉定位有关的物理因素, 并通过心理

声学实验探讨这些因素与听觉定位的关系。在一定

的条件下, 也可采用简化的头部模型对听觉定位因

素进行分析。本文附录 A给出计算各种定位因素的

方法, 并规定了所采用的坐标系统。

大量的物理和心理声学研究表明[7], 环境反射声

的强度和延时满足优先效应的条件下, 声源方向定

位与自由场的情况类似, 主要由直达声的信息所决

定。当然, 增加反射声的强度会影响方向定位的准

确性以至难以定位。自由场声源的方向定位因素主

要包括双耳时间差 (Interaural Time Difference, ITD)、
双耳声级差 (Interaural  Level  Difference,  ILD)、谱因

素 (Spectral Cue)和动态因素 (Dynamic Cue) [1]。

f≤1.5 θS = 0°
θS = 180° θS = 90°

ITD是指声源到双耳传输的时间差。当声源位

于中垂面时, 它到双耳的距离相等, ITD为零。但声

源偏离中垂面时, 其到左右耳的距离不同, 因而存在

与侧向声源方向有关的传输时间差。图 1 是按

式 (A8)和刚性球形头部模型 (半径 a = 0.0875 m) 的
HRTF数据计算得到的左半水平的 ITD, 计算的频率

范围是     kHz。随着声源偏离正前方    或

正后方    时 , ITD 增加 , 并在侧向    达

到最大。同时, ITD是 (近似)前后对称的。

θS = 0°

另一方面, 当声源偏离中垂面时, 由于头部对声

波的阴影和散射作用, 特别在高频, 与声源异侧耳处

的声压受到衰减, 而与声源同侧耳的声压有一定的

提升, 形成与声源方向和频率有关的 ILD。图 2 是按

式 (A9)和刚性头部模型计算得到的左半水平面的

ILD, 图中以 ka 作为与频率有关的参数, k 为波数, a
为头半径。当声源偏离正前方    和正后方

θS = 180° ILD , 0 时,    , 并且是声源方位角与频率的复

杂函数。ILD也是 (近似)前后对称的。

低频 ITD (主要是 1.5 kHz 以下的双耳相延时差)
与高频 (2~3 kHz 以上)的 ILD 是声源侧向定位的主

要因素, 这就是瑞利有关听觉定位的双因素理论, 并
被大量的心理声学实验所证实。

但 ITD与 ILD提供的信息并不足以完全确定声

源的空间位置。略去头部弯曲表面的影响, 将双耳

看成是自由空间的两点。根据对称性可知, 有无限

多个空间点集组成一个锥形表面, 称为混乱锥 (Cone
of Confusion), 如图 3 所示。在混乱锥上不同位置声

源所产生的 ITD 是相同的。类似地, 如果采用简化

的刚性球形头部模型, 在声源距离远大于头部半径

的远场近似下, 同样存在无限个空间点组成的集合,
这些点上的声源所产生的 ILD也相等。虽然实际双

耳并非自由空间两点, 头部也并非一个球体, 但近似

对称性引起的 ITD和 ILD与空间方向的非单值的函

数关系依然存在[8]。这使得 ITD和 ILD 提供的信息

最多能确定声源所在的“混乱锥”, 并没有提供前后

和垂直定位的准确信息。

生理结构对入射声波的散射改变了每个耳所接
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收到声波的频谱, 这种频谱改变是和声源方向有关

的, 并称为谱因素 (Spectral Cue)。谱因素带来了声源

定位信息。特别是耳廓对高频声波的散射 (5~6 kHz
以上, 耳廓尺度与声波波长相比拟)所带来的谱因素

提供了前后和垂直定位的信息[9]。另外, 当声源偏离

中垂面后, 躯干 (特别是肩部) 对声波散射带来的低

频 ( 3 kHz 以下) 谱因素也可能带来弱的垂直定位信

息[10]。必须指出, 由于不同个体的耳廓等生理结构、

尺寸的差异, 对入射声波的散射不同, 高频因素是具

有非常个性化特征的定位因素。图 4 是根据中国人

样本数据得到的 10名受试者对正前方声源的左耳

HRTF幅度谱。
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图 4    10名受试者对正前方声源的左耳 HRTF幅度谱
 

另一方面, 在声源产生的声场中, 当倾听者头部

转动后, 声源相对倾听者的方向发生了变化, 引起双

耳声压及其包含的 ITD、ILD和谱因素都发生变化,
这些变化与声源方向和头部转动的方式、角度有关,
从而带来了前后和垂直定位信息。因此谱和动态因

素是分辨混乱锥上的声源位置, 特别是前后和垂直

定位的重要因素。

听觉方向定位是上述多个因素综合作用的结

果。不同因素对方向定位的贡献不同, 作用的频率

范围也不同, 并且它们之间还存在相互作用。这使

得方向定位不但和声源信号的类型有关, 且其机理

非常复杂。这也是多年来听觉定位一直是心理声学

领域前沿问题的原因之一, 特别是前后和垂直定位

的详细机理与应用是目前的研究重点。总体上, 多
个因素的协同作用增强定位。但各因素提供的信息

有一定的冗余, 当部分因素缺失甚至冲突时, 听觉系

统还可根据主导的因素或者一致性好的因素进行定

位。如果缺失或冲突的因素过多, 则定位精确性下

降以至不能定位。例如, 当声信号包含有低频成分

时, 低频 ITD对侧向定位起主导作用而可忽略冲突

的 ILD因素 [11]。但另一方面, 对于谱因素和动态因

素在前后和垂直定位中的作用及其冗余性, 有不少

问题需要澄清。

rS < 1.0

听觉距离感知的机理更加复杂, 也是多个因素

共同作用的结果[12]。自由场情况下包括随距离变化

的响度因素、HRTF因素 (特别是非中垂面     m
近场声源产生的随距离变化的低频 f  < 3 kHz  的
ILD)、空气吸收引起的声波高频谱衰减  (弱因素 ,
10多米的距离范围内可忽略)。在反射环境下, 直达

与反射声能比也是一个重要的距离感知因素。 

1.2　空间声的原理与心理声学

听觉定位心理声学的一个重要应用领域是空间

声技术。空间声的目的是检拾或模拟、传输或记

录、重放声音的空间信息, 给倾听者产生期望的空间

听觉感知。国际上多年来的研究已发展了多种不同

的空间声技术, 并得到实际应用。从物理上看, 声音

空间信息的重放可以在空间声场的层面实施, 也可

以在双耳声压的层面实施。相应地, 根据其物理原

理, 空间声技术可分为三大类[4]:
(1) 第 1类, 物理声场的精确重构。这类系统是

在一定的空间区域内实现物理声场的精确重构, 产
生一个与期望或目标声场完全相同或尽可能接近的

物理声压分布。倾听者可以在重放声场中获得期望

的声音空间信息, 产生相应的空间听觉感知。这类

系统的代表包括高阶 Ambisonics和波场合成 , 前者

是基于声场的多极 (空间谐波)展开与逐阶逼近重

构 [13], 后者是基于声场的惠更斯原理与基尔霍夫–
亥姆霍兹积分[14-15]。

(2) 第 2类 , 心理声学与物理声场的近似重放。

这类系统并不追求物理声场的精确重构, 在一定条

件下可能是目标声场的一种粗略近似重放。利用特

定的心理声学原理, 在一定程度上可以得到与目标

声场类似的空间听觉事件或感知。传统的两通路立

体声和各种多通路声是这类系统的典型代表[4,16]。

 

y

正左方

正上方

x
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z

图 3    混乱锥
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(3) 第 3类 , 双耳与虚拟听觉重放。双耳声压

(信号)包含了声场的听觉信息。通过精确重放双耳

声信号也可以重放声音的空间信息, 从而产生相应

的空间听觉事件或感知。传统的双耳检拾与重放以

及虚拟听觉重放就是这类系统的例子[5]。其中后者

采用信号处理的方法模拟声源到双耳的声学传输

(包括直达和反射声的途径), 从而模拟出期望的双耳

声信号, 并 (主要)用耳机重放。虚拟听觉重放可再

细分为稳态重放与动态重放两大类。前者假定倾听

者头部固定不动, 信号处理只模拟声源到双耳的稳

态传输过程。而后者采用头部跟踪器实时检测倾听

者头部的运动, 并刷新声源到双耳传输的模拟, 从而

带来动态听觉信息。

对于第 1类空间声系统 , 虽然其物理概念是完

美的, 但受声场空间采样与重构理论的限制[4], 如果

要在整个可听声频率范围 (上限至 20 kHz) 内精确重

构物理声场, 则需要非常多的扬声器而难以实现 (有
源噪声控制也有类似问题)。实际中通常只能在一定

的频率范围  (上限在 2~4 kHz的量级)、一定的听音

区域精确重构物理声场, 这就需要利用空间听觉的

心理声学原理产生各种不同的听觉事件与感知。对

于第 2类系统 , 其本来就是基于各种空间听觉的心

理声学原理而发展的。事实上第 2类与第 1类系统

之间并没有严格的区分界限, 它们之间有一个连续的

过渡过程, 由低阶 Ambisonics过渡到高阶 Ambisonics
就是一个典型的例子。而第 3类系统 , 空间听觉的

心理声学原理也经常用于其信号处理的简化。

因此, 空间听觉 (包括方向定位)的心理声学原

理在上述三类系统起了重要的作用, 成为分析、设计

和评价系统的基础。各种不同定位因素提供的信息

的冗余性给空间声的发展带来方便与挑战。空间声

不一定要精确重放所有信息, 可以产生部分主导信

息而略去冗余信息, 使系统得到简化。特别是近年

研究与应用正朝着面向目标的三维空间声技术发

展 [17], 面向目标的声系统结构可以灵活应用各种不

同原理的空间声技术。因而正确理解和应用三维空

间听觉定位机理 (包括前后和垂直方向定位机理)对
目前空间声的发展特别重要, 否则容易产生误区。 

2　动态定位因素的假设与实验
 

2.1　Wallach 有关动态定位因素的假设

从物理上看, 人类头部可作三个自由度的转动,
即绕垂直、前后和左右轴的转动。当声源方向固定

不动时, 任一自由度的转动都会引起双耳声压的改

变。早在 1920 年代至 1930年初, 已有研究注意到动

态因素对前后定位的作用[1]。例如在 Young 的实验

中[18], 采用一对喇叭形状的声波接收器, 并通过一对

管道连接到耳道; 喇叭形状接收器是不可动的。结

果表明, 去除动态因素会发生前后混乱。

1940年, Wallach定量分析了头部转动引起的双

耳因素 (主要是 ITD)的变化 , 对动态因素与声源方

向定位提出了以下假设 [2]: (1) 头部绕垂直轴转动提

供了前后定位信息; (2) 头部绕垂直轴转动也提供了

垂直偏离水平面信息; (3) 头部绕前后轴转动提供了

分辨上下方向的附加信息。

事实上, 头部转动引起双耳声压变化, 从而引起

ITD、ILD和谱因素的变化, 它们都可能是潜在的动

态定位因素。这些潜在的动态定位因素可按附录 A
的方法用 HRTF模型精确计算得到。如果只考虑头

部转动引起的低频 ITD变化, 则可以采用一种简单

的几何模型分析, 得到 Wallach 假设的数学表述[19-20],
附录 A也给出了简单的推导。但从逻辑上看, 无论

是 HRTF模型还是简单的几何模型 , 只能说明动态

因素提供了可能的前后和垂直定位信息。多年来方

向定位机理的一个研究重点, 就是要通过心理声学

检验听觉系统能否利用这些信息进行定位, 以及各

动态因素之间及其与谱因素之间的交互作用。

听觉定位机理的心理声学实验需要控制双耳声

压包含的各种物理因素 , 如不同频率范围的 ITD、

ILD、谱因素和动态因素等。传统的心理声学实验是

在真实声源与环境下进行的, 但不易精确灵活控制

双耳声压的物理因素。利用空间声重放系统, 特别

是上述第 3类的虚拟听觉重放系统 , 可以方便地通

过信号处理控制双耳声压的各种物理因素。这是一

种“虚拟现实”环境下的心理声学实验方法。空间声

重放系统不但是空间听觉心理声学原理的一个实际

应用, 近年也作为实验工具逐渐广泛用于听觉的科

学研究。

为了检验头部绕垂直轴转动在前后和垂直定位

中的作用, 在 Wallach的经典实验中[2], 多个声源 (扬
声器)布置在前半水平圆弧上, 每次只有一个声源发

声。如果发声的声源是固定的, 与头部转动无关, 则
受试者感知的方向与实际的声源方向一致。另一方

面, 如图 5 所示, 如果头部绕垂直轴的转动控制声源

开关, 使得发声的声源随头部的方向变化。当声源

方向变化的角速度是头部转动角速度的两倍 , 则
ITD随头部转动的变化率与水平面后方镜像位置的

声源的结果是一致的, 倾听者会产生后方镜像位置

虚拟源的感知, 而不是运动虚拟源。当声源方向变

6 期 谢菠荪: 动态听觉定位因素及其在空间声重放的作用 1135

 



化的角速度与头部转动的角速度相同, 使倾听者一

直面对声源时, ITD是固定的 (零值), 不随头部转动

而变化。这与正上方位置声源的情况一致, 倾听者

会产生上方虚拟源的感知。该实验结果说明, 动态

因素主导前后定位, 同时也提供垂直偏离水平面的

定位因素。根据实验结果, Wallach也总结出最小位

移原理 (Principle of Least Displacement), 即“听觉偏爱

于感知最小的源在空间的运动”[2,21]。
  

真实声源

虚拟声源

图 5    Wallach的经典实验示意图
  

2.2　有关动态定位因素的实验

在 Wallach 的实验之后, 不断有实验验证了头部

转动对前后定位的作用, 例如 Thurlow 和 Runge 在真

实声源定位实验中证实头部绕垂直轴转动可以明显

减少前后混乱, 但头部绕前后轴转动只能略为减少

前后混乱[22]。Blauert 的专著总结了一些经典的实验

及其结果[1]。而近二十多年以来, 由于空间声技术的

发展需要, 国际上用不同的方法重新开展更精确的

实验, 取得了更确切的实验结果。

Bronkhorst 采用真实声源和虚拟听觉重放的方

法, 证实对持续时间较长的信号, 受试者头部转向源

方向时前后混乱率很低; 但对于持续时间短的信号,
受试者的头来不及转动, 前后混乱率高[23]。Wightman
和  Kistler 采用真实声源和动态虚拟听觉重放系统 ,
并以高斯白噪声作为信号, 对比了限制和允许受试

者头部转动情况下的定位。结果表明, 与限制头部

转动的情况相比较, 头部转动几乎完全消除了前后

混乱 [24]。Brimijoin 和 Akeroyd的实验是 Wallach 经
典实验的现代版, 采用光学摄像检测倾听者头位置

和计算机控制声源发声, 以得到更好的控制精度, 其
结果也与 Wallach 的经典实验类似。但该实验同时

表明, 随着信号中 500 Hz 以上成分能量的增加, 镜像

位置的虚拟源将会变得不稳定。因而, 头部绕垂直

轴转动的动态因素主要对低频前后定位有贡献[25]。

为了检验动态 ITD、ILD 和稳态谱因素在前后

定位的作用 , Macpherson 进行了两组实验 [21]。第 1
组实验中, 多个目标声源 (扬声器) 均匀地布置在水

平面的圆周上, 每次选定一个目标声源发声。实验

对比了受试者头部固定 (面向前方)和头部连续转动

时的感知声源方向。其中头部转动的情况下, 通过

跟踪器检测头部取向, 只有头部的取向落入一定角

度窗口范围内 , 选定的目标声源才发声。第 2组实

验中, 采用耳机动态虚拟听觉重放的方法, 并使用球

形头部模型的 HRTF数据 (去除耳廓引起的谱因

素)。实验信号包括宽带 (0.5~16 kHz)、低频带 (0.5~
1.0 kHz)和高频带 (4~16 kHz)噪声信号, 以包括或排

除不同频带的定位因素。实验结果表明 , 与动态

ILD变化比较 , 低频动态 ITD变化是主要的前后定

位因素, 且只在谱因素不起作用时起主导作用。

为了进一步检验动态 ILD的贡献 , Pöntynen和

Salminen在自由场真实声源和动态虚拟听觉重放环

境下进行水平面的定位实验[26]。其中真实声源的实

验方法与 Macpherson的方法类似。实验信号为频

率 0.5 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz正弦信号。正弦信号

可以排除谱因素的影响, 而不同的正弦信号频率可

以包括或排除不同频带的定位因素。在动态虚拟听

觉重放环境下, 也可以通过信号处理的方法排除动

态 ITD或 ILD因素。实验结果提示动态 ILD主要是

在高频、ILD随头部转动单调变化的条件下才对前

后定位有贡献, 但在自由场真实声源且窄带信号的

情况下并非如此。而 Pöntynen等采用真实声源 (扬
声器阵列)和基于振幅矢量的信号混合方法, 并采用

500 Hz 低通、4 kHz 高通、低通与高通组合、全频带

的棕噪声四种信号, 以包括或排除不同频带的定位

因素。心理声学实验结果表明, 当谱因素和动态因

素提供的前后定位信息有冲突时, 听觉上会感知到

前后分离的两个虚拟源[27]。

±1.5

Yost 最近利用水平面真实声源进行了实验 [28]。

原始信号是中心频率分别为 0.5 kHz 和 5 kHz 的 2倍

频带宽噪声, 然后对原始信号进行带宽从 0.5 至 2倍

中心频率的带通滤波, 并对带通滤波信号幅度谱进

行     dB的随机涨落 , 或者对其中心频率 0.05倍

的涨落。实验结果表明, 随机信号谱会增加定位的

前后混乱, 但头转动会减少这种混乱。该实验表明

谱和动态因素的信息有一定的冗余性。

继 Wallach的假设和实验之后, 早期只有少量实

验研究动态因素在垂直方向定位中的作用 [22,29-30]。

但是这些早期实验并不能完全排除稳态高频谱因素

的影响。因而动态因素在垂直方向定位中的作用早
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期没有得到严格的实验证实 , 其结论也常被忽视。

在后来的实际空间声应用中也经常误认为谱因素是

主要甚至唯一的垂直定位因素。

Perrett和 Noble用真实声源进行中垂面和侧垂

面的定位实验[31]。用不同的方法对可能的定位因素

进行控制, 包括: 头部固定或转动而去除或引入动态

因素; 将开放的短管插入耳道口而破坏高频谱因素;
采用滤波器控制噪声信号频带 (低通、高通和宽带),
从而保留或去除不同频带的谱或动态因素。实验结

果表明, 破坏或去除高频谱因素后, 稳态情况将不能

垂直定位。但引入头部绕垂直轴转动的动态因素后,
只要信号包含低频 (2 kHz以下) 成分, 垂直定位变得

可能。因而该实验严格证实了头部绕垂直轴转动的

低频动态 ITD对垂直定位的作用。另外 , Perrett和
Noble 的实验还发现, 即使头部固定不动, 仍然可以

在中垂面和侧垂面进行上下定位, 这可能是躯干低

频散射也提供了分辨上下的信息。当然, 头部绕前

后轴的转动会进一步增强上下定位。

Toshima 和 Aoki将人工头安装在机械装置上进

行现场检拾, 得到的双耳信号经放大后用耳机重放,
所用信号是高斯白噪声[32]。头部跟踪器实时检测受

试者头部三个自由度的转动, 并通过计算机控制机

械装置上人工头的转动, 从而在双耳信号中引入动

态因素。对比动态和稳态 (人工头不动)的定位结果,
动态因素确实改善了前后和垂直定位。

Martens 等让行走的听力正常受试者佩戴上双

耳助听器, 并交换佩戴助听器的左右耳机[33]。此时,
左右耳的动态因素与正常听觉情况下是完全相反的,
相当于对实际声源作左右、前后和上下空间反演后

的虚拟声源产生的动态因素。实验中倾听者感知到

空间位置反演 (而不是实际声源位置)的虚拟源, 因
而证实了动态因素在前后和垂直定位中的作用。该

实验采用的是语言信号, 一般情况下语言信号的功

率谱在 4 kHz以上的高频已经有较大的衰减, 因而对

前后和垂直定位起主要作用的应该是动态因素而不

是谱因素。

McLachlan等在虚拟听觉重放和自由场真实声

源环境下研究了头部小转动 (±10°)时 , 谱因素的动

态变化对前后和垂直定位的贡献[34]。采用白噪声作

为信号。控制的实验条件包括以下组合: (1) 头部固

定/绕垂直轴转动/绕左右轴转动; (2) 不同的信号条

件  (去除或保留动态 ITD、动态 ILD、动态谱因素)。
结果表明, 头部绕垂直轴转动 (引起大的动态 ITD变

化)明显减少前后混乱, 而头部绕左右轴转动 (引起

大的动态谱变化)的效果不大。即使存在动态 ITD

因素, 谱因素也能改善定位。受试者在头运动前利

用谱因素定位, 但利用小的头运动的动态因素时不

会利用动态谱因素。

Θ = 0°
Θ = −45°

为了定量研究动态因素和谱因素对垂直定位的

贡献, 本课题组以虚拟听觉重放系统为平台,研究了

以下三类条件组合下的双耳极方位角    的中垂

面以及   垂直平面的虚拟源定位[35]: (1) 稳态 /
动态重放 (无/有动态因素); (2) 无耳廓/非个性化/个
性化 HRTF双耳信号合成处理 (无谱因素/非个性化

谱因素/个性化谱因素); (3) 全频带/1.5 kHz低通滤波

粉红噪声。图 6 为中垂面、全频带粉红噪声信号时,
8名受试者、每名受试者 4次重复定位的散点图, 其
中横坐标表示目标虚拟源方向  (双耳极仰角), 纵坐

标表示感知虚拟源方向。理想情况下, 定位的散点

应集中在图中对角线附近。在稳态重放的情况下 ,
无耳廓 HRTF和非个性化 HRTF都给出了混乱的结

果; 而个性化 HRTF给出了略为改善的结果。在动

态重放的情况下 , 即使是无耳廓 HRTF也表现出感

知极仰角随目标极仰角变化的趋势; 非个性化 HRTF
已经可以得到较为理想的结果 ; 而个性化 HRTF可

以得到理想的结果。统计学上的方差分析也证明了

上述结论。

另一方面, 对稳态重放, 普遍出现了前后和上下

混乱的情况。无耳廓 HRTF的前后和上下混乱率分

别为 49.4% 和 36.1%; 非个性化 HRTF可以分别将前

后和上下混乱率减少到 39.1% 和 33.0%, 而个性化

HRTF可以进一步将前后和上下混乱率分别减少至

26.3% 和 15.6%。另外 , 稳态重放还出现了少部分

头中定位的感知。但对于动态重放的情况 , 三种

HRTF的前后混乱率都非常低, 在 4.7% 至 0.0%之间;
而对无耳廓、 非个性化和个性化 HRTF, 上下混乱率

分别为 24.0%, 10.4% , 1.0%。因而, 动态因素和谱因

素 (特别是个性化谱因素)对前后和上下定位都有作

用, 但动态因素对前后定位的作用更为突出, 动态因

素与谱因素的协同作用基本消除了上下混乱。

为了区分前后、上下混乱和垂直偏离水平面的

感知仰角畸变, 可以对图 6中出现前后、上下混乱的

数据进行空间反演, 消除混乱后再绘制出感知极仰

角的散点图。动态重放情况下混乱率本来就不高 ,
空间反演后结果变化不大。对于稳态重放、无耳廓

和非个性化 HRTF的情况 , 空间反演后极仰角定位

的结果还是有一定的错误。对于个性化 HRTF的情

况, 结果如图 7所示。因而, 个性化谱因素已经可以

在一定程度上产生垂直偏离水平面的虚拟源感知 ,
虽然存在一定的前后和上下混乱率。
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另外 , 采用 1.5 kHz低通粉红噪声信号 (完全排

除高频谱因素)的实验也表明, 在动态重放的情况下,
采用三种 HRTF都可以一定程度上产生垂直偏离水

平面的虚拟源感知。而对极方位角 Θ = −45º垂直面

的定位实验结果也和中垂面的情况类似。因而, 该
实验定量证实了低频动态因素 (主要是动态 ITD)和
稳态高频谱因素对前后、垂直定位的作用, 以及它们

所提供信息的冗余性和交互作用。

上述实验研究涉及动态和谱因素之一缺失 (或
者谱因素不准确)的定位情况。本课题组进一步研

究了动态和谱因素冲突情况下的中垂面前后和垂直

定位问题[20]。实验也是基于动态虚拟听觉重放系统

平台。通过人工修改信号处理使用的 HRTF数据 ,
产生了具有冲突动态 ITD 和谱因素的双耳信号。实

验信号包括全频带和 3.0 kHz低通滤波粉红噪声, 以
探索不同频带动态定位因素的贡献。心理声学的实

验结果表明, 动态 ITD 和稳态谱因素分别对低频和

高频的垂直定位有贡献。对全频带信号 (粉红噪声),
冲突的动态 ITD 和谱因素通常会导致不同仰角的两

个分开的虚拟源, 分别对应信号的低频和高频成分,
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图 6    不同条件下中垂面上虚拟源定位的散点图 (全频带粉红噪声, 8名受试者, 每名受试者 4次重复定位)
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不会产生空间上融合的听觉事件。

关于提供可靠动态因素所需的头部转动的程度

问题, McAnally和 Martin的实验研究指出[36], 小的头

转动可以减小定位的前后混乱 , 而大约需要 16°到
32°的头转动才能明显地减少垂直定位错误和几乎完

全消除混乱。

最后要提及的是动态听觉定位因素与运动声源

的感知问题。对空间位置固定的声源, 头部沿某一

方向的转动可以引起双耳声压和各种听觉定位因素

的动态变化。但从相对运动的角度, 当头部固定时,
声源沿相反方向的运动也会引起类似的双耳声压与

各种听觉定位因素的变化。前者通常产生空间位置

固定的声源感知 , 而后者通常产生运动声源的感

知。因而高层神经系统需要组合倾听者的非听觉空

间信息而区分两种情况 。这些非听觉空间信息可能

是前庭提供的倾听者自运动信息 [21], 或者是来自其

他多模态感知的类似自运动的空间信息[24,37], 这方面

需更深入地研究。 

2.3　动态定位因素的实验结果总结

以上诸实验已跨越了近百年的历史, 不同实验得

到的结果有一些差异, 但总体上基本证实了 Wallach
假设的动态因素对前后和垂直定位的作用, 并且其

结果和信号的类型 (频谱)有关。综合上述实验结果,
特别是近年的现代实验结果, 并结合过去对稳态谱

因素的实验研究, 可以总结出以下规律:
(1) 动态因素与稳态谱因素都对前后和垂直定

位有贡献, 但其作用的频带不同。动态因素主导低

频定位; 稳态谱因素主导高频定位。两类因素的协

同作用会增强定位。

(2) 动态因素主要是头部绕垂直轴转动引起的

低频 ITD变化, 其对前后和垂直偏离水平面的定位

有重要贡献。头部绕前后轴转动引起的低频 ITD变

化对分辨上下方向有一定的贡献。高频动态 ILD的贡

献相对弱, 高频谱因素动态变化的贡献应该可以忽略。

(3) 稳态谱因素主要是耳廓等引起的 5~6 kHz以

上高频谱因素 , 它对前后和垂直定位有重要贡献。

躯干等的散射带来的 3 kHz 以下的低频谱因素对分

辨上下方向可能有一定的贡献。

(4) 动态和稳态谱因素提供的信息有一定的冗

余。当其中之一缺失 (或不准确)时, 单靠另一因素

仍可能在一定程度上定位, 但错误增加。具体地, 当
存在动态因素时, 缺失谱因素仍可一定程度上定位,
增加非个性化谱因素即可较好地定位。但动态因素缺

失时, 需要准确的个性化谱因素才能一定程度上定位。

(5) 当动态因素和谱因素提供的信息有冲突时,
听觉上可能会感知到两个分开的虚拟源, 不会产生

空间上融合的听觉事件。

(6) 前庭或多模态感知可能提供了区分倾听者

运动与声源运动的信息。

特别值得注意的是 , 上述第 4条规律表明低频

动态 ITD提供的信息比较稳定, 而个性化高频 (波长

短)谱因素的稳定性较差, 因而可以推测人类听觉应

该更依靠相对稳定的低频动态因素进行定位。从生

物进化的角度看, 该推测应是合理的。但也正是因

为不同因素提供信息的冗余性, 在不适当的心理声

学分析中, 很容易因为一种因素的作用而错误地否

定了另一因素的作用。 

3　多扬声器重放与动态因素
 

3.1　多扬声器重放前后和垂直定位信息基本分析

如前所述, 从物理原理上看, 多扬声器的空间声

系统主要包括第 1类物理声场的精确重构技术和第

2类心理声学与物理声场的近似重放技术。目前这

两类技术正在向三维空间声重放的方向发展。所面

临的一个共同且重要的问题是如何在重放中产生前

后和垂直定位信息。

对影院、厅堂等大尺度空间声重放的应用, 多数

采用第 2类技术 , 即把布置在不同方向上的多个扬

声器分组, 利用一个或方向相近的一组扬声器近似

产生期望的声场 (期望声源方向的离散空间粗略采

样), 从而近似产生特定方向定位和其他期望的空间

听觉信息。

对于家庭等小尺度空间声重放的应用, 两类方

法都需要采用两个或更多扬声器声波相关叠加的方
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图 7    空间反演消除混乱后的定位散点图 (稳态重放, 个性化

HRTF, 粉红噪声)
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法 (产生某一扬声器方向上虚拟源感知的情况除外),
在局部区域重构目标声场或者期望的空间听觉 (包
括声源定位)信息。但受空间采样定理的限制[4], 第
1类系统实际上很难在 2~4 kHz以上的高频范围内

准确重构目标声场 , 第 2类系统也不能准确产生高

频的声源定位因素 (目标虚拟源与某一扬声器方向

重合的情况除外)。因而两类系统都要依靠合成定位

的心理声学原理, 也就是利用各种听觉定位信息的

冗余性, 在多扬声器产生的相关叠加声场中产生主导

的低频方向定位信息, 从而产生相应的听觉定位感知。

当信号含有 1.5 kHz以下的低频成分时 , 低频

ITD是侧向定位的主导因素 ; 头部转动引起的动态

ITD变化是低频前后和垂直定位的主要因素。因而

只要在多扬声器重放中较准确地产生期望的低频

ITD及其动态变化, 即可在一定程度上产生期望的空

间虚拟源定位感知。由于语言和一些音乐等实际声

音信号的功率谱在 4 kHz 以上时高频成分已有较大

衰减, 这时多扬声器重放也不会产生明显冲突的高

频定位因素, 从而影响定位感知。这就是多扬声器

重放产生不同空间方向虚拟源的基本心理声学原

理 [4,19]。相应地 , 在多扬声器重放的设计和评价中 ,
首先应对重放产生的 ITD及其动态变化进行分析 ,
并和单声源的情况比较。当然, 进一步将重放产生

的其他高频因素 (如 ILD、谱因素、双耳响度谱等)与
目标声场的情况比较, 可以对重放虚拟源的感知质

量和其他属性 (如音色染色)进行分析[38]。近年一些

研究的主要问题是动态因素在多扬声器重放中的作

用得不到重视, 期望多扬声器能合成高频谱因素, 并
作为前后和垂直定位的主导因素, 这很容易引起误

解。有关动态因素在听觉定位中的作用的最新研究

进展需要我们重新考虑与审视多扬声器重放中前后

和垂直定位问题。

事实上, 在多通路声发展的早期, 就有研究通过

分析多扬声器重放产生的低频 ITD及其随头部绕垂

直轴转动的变化率, 得到了水平面多扬声器重放的

合成虚拟源定位公式 [39]。基于 Wallach的假设和简

化的头部模型, 谢兴甫分析了空间多扬声器产生的

低频双耳时间差及其随头部绕垂直、前后轴转动的

变化率, 并与单声源的情况比较, 得到了多扬声器三

维空间声重放合成虚拟源定位的一组公式[40]。本课

题组对该组公式进行了修正与推广, 使其适用于中

垂面扬声器布置的情况 (见附录 A)[19,41]。另一方面,
Gerzon 早年的研究中 [42], 通过对多声源叠加声场的

速度与能量矢量的分析, 得到相应的合成虚拟源定

位理论。Gerzon的速度矢量分析方法与上述简化头

部模型的 ITD及其动态变化的分析基本是等价的。

但 ITD及其动态变化分析的心理声学意义更加明显。

简化头部模型分析略去了头部对声波的散射作

用, 因而只适合 700 Hz以下的低频情况。更精确的

分析应采用附录 A给出的 HRTF模型计算多扬声器

重放产生的 ITD及其动态变化 (以及其他定位因素),
并和目标单声源的情况比较 (见文献 [4]及附录 A)。
以上简化和 HRTF模型计算是多扬声器空间声重放

分析与设计的心理声学基础。 

3.2　Ambisonics 重放分析

Ambisonics 是第 1类基于物理声场精确重构原

理空间声系统的典型代表。早年的研究中, 一阶的

Ambisonics是作为第 2类基于心理声学与物理声场

近似重放的多通路声的一种信号馈给法而发展

的[4,43-45], 是普通前方立体声信号的指向性传声器检

拾在水平面和三维空间推广。其后的研究表明 ,
Ambisonics的本质是一种声场的空间谐波分解 (多
极展开)、逐级逼近理想目标声场的一种方法[4,13,46]。

作为一类重要的重放方法, Ambisonics及其应用是目

前空间声研究的一个重点。

(rS ,ΩS )

r0

Ωi Ai

(L−1)

(L−1)

Ambisonics可细分为水平面和空间 Ambisonics,
前者采用水平面声场的贝塞尔–方位角傅里叶级数

分解方法, 后者采用三维空间声场的球贝塞尔–球谐

函数分解方法 , 逐级逼近理想目标声场。以空间

Ambisonics为例 , 假设目标声场由位于    的点

声源产生。重放时 M 个扬声器布置在半径    的球面

上, 第 i 个扬声器的方向为    , 信号振幅为    。如果

将目标声源在原点附近产生的自由场声压和 M 个扬

声器产生的叠加声压都按球贝塞尔–球谐函数分解,
令其相匹配并截断到到    阶, 则可得到第 i 个扬

声器信号的振幅为前    阶目标声源方向球谐函

数的线性组合[13]: 

Ai(ΩS ) = Atotal

L−1∑
l=0

l∑
m=0

2∑
σ=1

D(σ)
lm (Ωi)Ξl(krS ,kr0)Y(σ)

lm (ΩS ),

(2)

Atotal

Y(σ)
lm (ΩS )

其 中 ,     是 与 重 构 声 压 总 振 幅 有 关 的 常 数 ,
 是一组关于目标声源方向的实数值球谐函

数, 如果采用附录 A给出的球坐标系统, 可写为 

Y(σ)
ln (ΩS ) =

NlmPm
l

[
cos(90◦−φS )

]
cos(mθS ) , σ = 1,

NlmPm
l

[
cos(90◦−φS

]
sin(mθS ) , σ = 2,

Nlm =

√
(l−m)!(2l+1)
(l+m)!2π∆m

, ∆m =

2, m , 0,
1, m = 0,

(3)
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而 

Ξl(krS ,kr0) =
hl(krS )
hl(kr0)

, (4)

Pm
l (·) hl(·)

Ξl(krS ,kr0)

D(σ)
lm (Ωi)

式中,     是缔合勒让德多项式,     是 l 阶第二类

球汉克尔函数,    是与频率或波数 k 有关的

滤波函数, 用于补偿实际扬声器距离与目标声源距

离不同造成的球面波弯曲波阵面的差异,    是

一组 Ambisonics的解码矩阵系数。对  (L  −  1) 阶
Ambisonics重放, 如果给定扬声器布置, 并且其方向

满足稳定性的要求的条件, 数目满足 

M≥L2, (5)

D(σ)
lm (Ωi)则    可由扬声器方向的球谐函数矩阵使用伪

逆的方法求出[13]。

式 (5)给出了 (L − 1) 阶空间 Ambsinics重放所

需要的最少扬声器数目。另一方面 , 虽然理论上

Ambsinics 可以逐级逼近目标声场, 但根据声场的空

间采样定理, (L − 1) 阶空间 Ambsinics 重放能够在半

径为 r 的球形区域内精确重构目标声场的上限频

率为[4]
 

fmax =
(L−1)c

2πr
, (6)

c = 343 r = 0.0875

fmax = 20

(L−1) = 32

其中 ,      m/s 是声速。如果试图在    m
的平均头部半径范围,    kHz的可听声频率上

限重构目标声场, 根据式 (5)和式 (6)可以估计出, 需
要    阶空间 Ambisonics重放 , 并且至少需

要 1000个量级以上的扬声器。这样的系统非常复

杂 , 是难以实现的。实际中只能利用前面几阶的

Ambisonics重放, 以换取对系统的简化。但根据式 (6),
第一、 二和三阶空间 Ambisonics 在平均头部半径范

围内重构目标声场的上限频率分别为 0.62 kHz,
1.25 kHz, 1.87 kHz, 远未达到高频谱因素起作用的频

率范围。所以实际的 Ambisonics重放不能产生正确

的前后和垂直定位谱因素。

实际的 Ambisonics重放应该产生正确的低频定

位因素, 主要是 1.5 kHz以下的 ITD及其随头部转动

的动态变化, 同时避免产生明显冲突或者误导的高

频定位因素。利用不同定位因素所提供信息的冗余

性, 可以产生侧向、前后和垂直虚拟源的定位感知。

早期的理论分析表明 [40], 均匀扬声器布置的一阶空

间 Ambisonics系统可以产生期望的低频 ITD及其随

头部绕上下、前后轴转动的动态变化, 附录 A虚拟源

定位公式 (式 (A5)—式 (A7))给出了一致的结果 , 即
无论是头部固定、绕上下轴转动、绕前后轴转动的

情况 , 感知虚拟源方向都与目标虚拟源方向一致。

采用速度矢量分析方法也可以得到类似的结论 [42]。

这些传统的理论方法已用于一阶空间 Ambisonics的
分析和设计。

f < 0.7

∆θ = 10°

Φ−90°

上述传统分析方法忽略了头部对声波的散射作

用, 其结果只适用于     kHz的低频。更严格的

分析应该采用 HRTF计算 ITD及其动态变化 (见
附录 A及文献 [19])。作为例子, 分析 28 + 1个扬声

器布置的空间 Ambisonics 重放的情况。按附录 A的

球坐标系统 , 28个扬声器分别布置在  φ = −45°, 0° ,
45° 仰角面 , 三个仰角面的扬声器数目分别为 8, 12,
8, 方位角间隔分别为 45°, 30°, 45°。另有一个扬声器

布置在 φ = 90°的正上方。如果根据式 (5)估计, 该扬

声器布置最多可作四阶空间 Ambisonics重放。但由

于扬声器是非均匀布置的 , 因而最多可作三阶

Ambisonics重放。根据式 (2)—式 (4)得到各扬声器

的信号振幅并作远场近似后, 用式 (A8)给出的相关

法和 KEMAR人工头的 HRTF可求出重放产生的

ITD及其动态变化 , 相关法计算的上限频率为

1.5 kHz。计算结果表明, 对目标方向在中垂面的情

况, 第一至三阶重放产生的 ITD 都是零。图 8为头

部绕垂直轴向右转动    后, 第一至三阶重放的

动态 ITD变化, 并和目标单声源的情况比较。为了

方便表示, 图中已采用     作为坐标。随着阶数

的增加, 动态 ITD变化更接近真实声源的情况, 三阶

重放的结果已和单声源的情况一致。采用全频带粉

红噪声的虚拟源定位实验及相应的统计分析也表明,
三阶重放已经可以在中垂面产生不同仰角的虚拟源,
其前后混乱率为零, 上下混乱率为 4.8%。由其他一

些实验结果可知, 虽然 Ambosonics重放的定位性能

随其阶数增加而改善, 但三或四阶重放已经可以产

生较为理想的虚拟源定位效果[47]。
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图 8    头部绕垂直轴向右转动    后中垂面目标声源的

ITD变化 (   −180°, −90°,  0°,  90°分别表示正下、正

前、正上和正后方向)
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f≤1.87

事实上, 根据式 (6)也可直接得到上面的结论。

式 (6)表明 , 三阶空间 Ambisonics可在头部尺度区

域、    kHz的频率范围内准确重构目标声场 ,
这已经覆盖了低频 ITD及其动态变化作为定位因素

的频率范围。当倾听者进入声场后 , 自然会得到

正 确 的 低 频 定 位 因 素 。 这 种 方 法 可 以 推 广 至

Ambisonics非中心倾听位置的定位分析 , 只要将

式 (6)的 r 替换为包含非中心位置头部的球形区域

半径即可。当然, 如果进一步考虑重放的音色等感

知属性 , 三阶空间 Ambisonics也不一定能得到完全

理想的感知效果。这是因为在式 (6)给出的上限频

率之外不能准确重构目标声场, 因而引起音色失真,
需要增加音色均衡的方法[38]。

上面的例子已足以说明低频动态定位因素在

Ambisonics声重放中的作用, 如果忽略这一因素, 将
会带来较大的误区。 

3.3　多通路声重放的前后和垂直定位

多通路声是第 2类心理声学与物理声场近似重

放技术的典型代表, 它在传统的两通路立体声的基

础上发展而成。多通路声在向三维空间重放发展 ,
国际上已经发展了 9.1、11.1、22.2等多种多通三维

空间声技术 [16]。为了适应伴随视频重放的应用, 并
考虑到不同方向空间信息的听觉分辨率, 这些多通

声系统多采用前方密、后方和上方疏的非均匀扬声

器布置。

两通路立体声采用合成定位的心理声学原理产

生虚拟源 [1,4,48], 即采用分立–对信号馈给方法 , 通过

改变布置在前方一对左右扬声器信号的通路声级差,
从而改变倾听者的低频双耳时间差, 产生布置扬声

器之间的不同方向的虚拟源。作为两通路立体声的

推广, 应用中也希望能在多通路空间声重放中利用

一对布置在垂直平面的扬声器合成它们之间的虚拟

源感知。但前后、垂直定位的心理声学机理和侧向

定位不同, 因而需要不同的分析。

在各种实际的多通路空间声扬声器布置中 , 垂
直方向扬声器之间仰角间隔通常不少于 20º~30º。受

空间采样定理限制, 这是不能准确合成 5~6 kHz高频

谱因素的[4], 采用 HRTF的计算和双耳听觉模型分析

可以证实这一点 [49-50]。与前面讨论的 Ambisonics
情况类似, 只能依靠合成的低频 ITD及其动态变化

因素。

本课题组首先研究了中垂面一对前后对称布置

扬声器的合成定位问题 [51], 证明了通过调节扬声器

信号的通路声级差, 可以产生期望的 (头部绕前后和

垂直轴转动)的低频动态 ITD 变化因素, 从而产生两

扬声器之间不同方向的虚拟源。采用低频信号的

虚拟源定位实验也证实了理论分析 , 其结果与

式 (A5)—式 (A7)的虚拟源定位公式预测的结果基本

一致。因而从逻辑上看, 该研究不但是听觉定位机

理在多通路空间声重放的一种应用 , 同时也是

Wallach有关动态定位因素假设的一个间接证明。

本课题组进一步研究了中垂面上其他一对相邻

扬声器的合成定位问题 [19]。如图 9 所示, 五个扬声

器布置在中垂面上, 其中扬声器 0和 2的布置是上下

对称的 , 扬声器 2和 4的布置是前后对称的。根据

式 (A5)—式 (A7)可以证明, 采用一对相邻扬声器 (0,
1), (1, 2), (2, 3) 或 (3,4), 通过调节两扬声器信号的声

级差, 可以产生合适的低频动态 ITD变化, 因而可以

产生扬声器之间的虚拟源听觉感知。采用前后对称

布置的一对扬声器 (2,  4)的情况和上面的例子相

同。采用上下对称布置的一对扬声器 (0, 2), 通过调

节两扬声器信号的声级差 , 不能产生合适的动态

ITD变化, 因而不能产生扬声器之间的合成虚拟源。

而采用 HRTF的更精确的分析 , 得到类似结果。对

其他垂直平面的扬声器布置的分析与此类似。虚拟

源定位实验也得到与分析基本一致的结果, 并且与

过去的一些允许头部转动的实验结果基本吻合[16]。
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正上方 (z)

24
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1
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图 9    中垂面扬声器布置
 

采用两个相邻扬声器和分立–对信号馈给方法

可以在中垂面产生垂直定位的动态 ITD变化因素。

但头部绕垂直轴和前后轴转动引起的动态 ITD变化

并不能给出完全一致的结果, 表现在低频虚拟源定

位式 (A6)和式 (A7)的结果并不完全自洽, 其感知虚

拟源质量还可改进。参考前述 (全局) Ambisonics信
号馈给法的主要思路, 本课题组提出了一种中垂面

上三扬声器的局域 Ambisonics信号馈给法[52]。采用

图 9 中的扬声器 0, 1, 2, 并将各扬声器信号振幅取为

1142 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


零阶和一对一阶仰角谐波的适当线性组合。图 10
是该信号馈给的曲线, 其中三个扬声器分别布置在 φ =
0° 和  ±45°。采用低频虚拟源定位式 (A5)—式 (A7)
的分析表明, 当头部绕垂直和前后轴转动时, 该扬声

器布置和信号馈给可以产生一致的动态 ITD变化信

息, 虚拟源定位实验也表明, 重放可以产生三个扬声

器布置之内以及略超出布置之外 (φ = ±60°)范围的

垂直虚拟源感知。另外, 利用类似方法也可以设计

前方左前、右前、左前上、右前上四个扬声器布置条

件下的信号馈给, 产生扬声器布置之内的水平和垂

直虚拟源[53]。这种方法适合于常用的伴随视频多通

路三维空间声扬声器布置, 产生与视频配合的虚拟

源感知。

上面的例子可以说明低频动态因素在多通路声

重放中垂直合成定位的作用, 并可用于设计扬声器

布置与信号馈给。
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图 10    中垂面上三扬声器的局域 Ambisonics信号馈给
  

4　虚拟听觉重放与动态定位因素
 

4.1　虚拟听觉重放的基本方法

虚拟听觉重放是第 3类空间声重放系统的典型,
其目标是尽可能精确模拟双耳信号, 并 (多数是)在
耳机重放中产生期望的听觉事件。这种重放技术的

硬件结构相对简单 , 功耗小 , 特别适用于虚拟现实、

计算机、各种手持播放设备的声重放, 是空间声重放

技术的一个新热点。

虚拟听觉重放中最简单但具有普遍意义的情况

是产生目标位置的自由场虚拟源。对稳态虚拟听觉

重放, 假设倾听者头部固定不动。根据式 (1)给出的

HRTF的定义, 如果已知目标声源位置的一对 HRTF,
将单路 E0 输入信号用 HRTF滤波, 即模拟声源到双

耳的声学传输过程, 从而合成双耳信号[5-6,54-55]: 

Eα = Hα(rS ,ΩS , f )E0, α = L, R. (7)

图 11是稳态虚拟听觉重放模拟自由场声源产生双

耳信号的方块图 , 其中增加了一对滤波器 FL 和 FR,
用于对耳机到耳道非理想传输特性的均衡处理。
 
 

倾听者

(rS θS, , φ
S) 双耳声信号

E0

HL FL

HR FR

L

E

E

R

图 11    稳态虚拟听觉重放模拟自由场声源产生双耳信号的方

块图
 

对于动态虚拟听觉重放, 各种头部跟踪器实时

检测到头部运动 (例如, 头部的三个自由度转动)的
瞬时位置后, 信号处理系统动态地刷新式 (7)中合成

双耳信号的 HRTF数据 , 从而在双耳信号中模拟各

种动态信息[5]。

Ai

(ri,Ωi) Hα(ri,Ωi, f )

除了直接产生虚拟源与其他各种听觉感知外 ,
虚拟听觉重放的一个特殊应用是 Ambisonics和各种

多通路声信号的耳机虚拟重放[6]。这些信号原本是

为扬声器重放而设计的, 如果直接向下混合成两通

路信号并用耳机重放 , 将得不到正确的声音信息。

可以将各原始的扬声器信号用相应扬声器方向的

HRTF滤波并叠加 , 模拟出多个扬声器到双耳的传

输 , 从而将信号用虚拟扬声器重放出来。假设有

M 个 (虚拟)扬声器, 第 i 个虚拟扬声器信号为    , 其
位置为    , 到双耳的 HRTF为    , 则双

耳信号为 

Eα =
M−1∑
i=0

Hα(ri,Ωi, f )Ai, α = L, R. (8)

上述稳态和动态虚拟听觉重放的方法都可以用于产

生虚拟扬声器。

除了直接用耳机重放外, 双耳信号经过串声消

除处理后还可以用一对布置在前方的左右扬声器布

置重放, 即听觉传输重放[5,56]。如果将上述产生多个

虚拟扬声器的方法与串声消除结合, 理论上可以用

一对左右的真实扬声器产生多个不同方向的虚拟扬

声器, 从而实现多通路声的少量扬声器重放。

虽然采用耳机的虚拟听觉重放和采用扬声器的

听觉传输重放理论上可以精确重构双耳声压, 但实

际中都存在着一定缺陷, 且这些缺陷都和动态听觉

定位因素密切相关。为克服这些缺陷, 近二十年国

际上在学术研究和产业应用方面投入了大量的工作[5],
但一直没有很好地解决, 甚至有可能给研究带来了

误区, 这本质上是低估了动态定位因素的作用导致
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的。以下将综合讨论该问题。 

4.2　耳机虚拟听觉重放的动态因素与谱因素问题

大量的实验与应用表明, 采用耳机稳态虚拟听

觉重放普遍存在的主要问题是[5]: (1) 头中定位 (重放

中感知自由场虚拟源在头内或头表面附近); (2) 感知

虚拟源前后、上下混乱, 垂直方向定位错误 (感知仰

角上升)。
以上问题对中垂面上目标虚拟源的情况特别明

显, 这些问题已经影响到系统的实际应用。另一方

面, 已有心理声学实验结果已表明[57-59], 动态虚拟听

觉重放可以很好地克服上述问题, 几乎完全消除了

头中定位和前后、上下混乱[60], 也可以明显减少垂直

方向的定位错误。因此可以推断, 耳机稳态虚拟听

觉重放的问题主要源于重放中动态因素的缺失, 而
高频谱因素的稳定性较差。

事实上, 在自然听觉环境中, 头部自觉和不自觉

的转动会带来动态听觉信息。高层神经系统将综合

稳态和动态信息形成自然的听觉定位感知。当部分

信息缺失或严重错误时, 听觉系统对信息综合处理

的过程就有可能“出错”, 从而产生头中定位的不自

然的听觉感知, 同时也会产生前后、上下混乱, 以及

垂直方向的定位错误。按照第 2节的讨论 , 动态和

稳态谱因素所提供的信息有一定的冗余。当信号包

含 1.5 kHz低频成分时 (实际的信号大部分如此), 在
动态因素的基础上增加非个性化谱因素即可得到较

好的定位感知。

但另一方面, 动态虚拟听觉重放系统的硬件结

构比较复杂, 应用上更希望在稳态虚拟听觉重放框

架内解决上述问题。但从近二十年的大量研究来看,
实际效果却是有限的, 较好情况下也只是部分地改

进。这是因为动态因素缺失时, 需要准确的个性化

高频谱因素才能一定程度上实现定位, 而个性化高

频 (波长短)谱因素的稳定性较差。在信号处理与重

放过程中任何一个环节的误差都有可能破坏个性化

谱因素的信息, 从而影响最后的定位感知效果。因

而需要准确的个性化 HRTF处理和个性化耳机到耳

道传输均衡, 使耳机重放在鼓膜处产生的声压与目

标声源的情况相同 , 才能取得一定的效果。在

Wightman和 Kistler有关稳态重放的经典实验中 [55],
采用探针传声器测量得到的鼓膜附近的个性化

HRTF数据, 并采用个性化的耳机到耳道 (鼓膜附近

位置)均衡处理, 产生三维空间虚拟源的听觉感知。

但即使在如此精确的信号处理条件下, 仍存在一定

的定位错误。例如, 在前方范围, 低、中、高仰角的

平均定位混乱率分别为 10%, 7% , 38% (自由场真实

声源的情况分别为 4%, 1% , 16%)。Wenzel 等进一步

的实验结果表明 [61], 采用非个性化 HRTF会增加混

乱率 , 全空间的平均前后和上下混乱率分别为 31%
和 18% (自由场真实声源的情况分别为 19%和 6%)。
另外, 在鼓膜附近测量 HRTF存在一定的危险, 实际

应用有一定的困难。

改善稳态虚拟听觉重放的主要困难在于个性化

HRTF的获取。相较其他方法, 实验测量是获取个性

化 HRTF的最准确的方法。近二十多年 , 已有多个

课题组建立了真人受试者的测量远场 HRTF数据库,
部分数据库在互联网上公开[62]。在 2006年, 本课题

组已建立了 52名中国人受试者的 HRTF数据 [63]。

不同距离的近场 HRTF测量技术较远场 HRTF复杂,
且工作量大, 目前国际上只有少量的测量人工头近

场 HRTF数据库 [64-66], 以及本课题组的 56名真人受

试者的近场 HRTF数据库[67]。

数值计算也是一种准确获取 HRTF的方法。它

通过光学等方法扫描得到头部、耳廓等几何外形边

界, 然后通过边界元等方法求解散射问题以及求解

波动方程的数值解, 得到相应的 HRTF数据[68-69]。

目前 HRTF的测量与数值计算技术已相对成熟,
但其结果仍然存在误差。以远场 HRTF测量为例 ,
仔细设计测量系统和实验, 可减少测量误差。本实

验室的第二代测量系统, 在 8 kHz 和 12 kHz以下的

频率范围 , 不同方向的平均谱失真分别小于 0.5 dB
和 3 dB [70]。而对国际上多个不同课题组的测量结

果 [71-72], 较好的情况下, 在 4.5 kHz, 12 kHz 以下的频

率范围 , 不同方向平均谱失真分别是 2~3 dB和

3~6 dB的量级 ; 而在 12 kHz以上的频率范围 , 不同

方向的平均谱失真可大于 10 dB。一些课题组的测

量系统设计粗糙, 误差更大。HRTF数值计算的误差

也和测量类似。

HRTF的测量或计算误差主要出现在高频, 而个

性化 HRTF的幅度谱差异也主要在 5~6 kHz到 12~
14 kHz的高频段  (14 kHz以上的  HRTF 幅度谱对听

觉定位的贡献较少)。Engel等最近的实验研究指出,
在 3 kHz以上的频段, 不同受试者的个性化 HRTF 平
均幅度差异可达 6 dB的量级 [73]。但如果测量或计

算 HRTF的幅度谱误差 (或者加上虚拟听觉重放信

号处理的误差)接近个性化 HRTF幅度谱的差异, 个
性化 HRTF的处理就失去了意义 , 导致稳态虚拟听

觉重放出现上述问题。

另一方面 , 个性化 HRTF的测量需要特殊的设

备, 并且测量或数值计算也非常耗时, 在大规模的应
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用中并不一定可行。因此近二十多年, 有大量关于

个性化 HRTF定制工作 [74-76], 即通过 (适当数量)生
理参数测量 (早期是用传统的尺等工具, 近年是用计

算机视觉等方法)预测或者匹配 HRTF, 或主观选择

估算个性化 HRTF。这类方法已有商业应用, 但对于

解决稳态虚拟听觉重放问题的实际效果却相当有

限。为此, 许多研究试图改进从生理参数预测个性

HRTF的数学方法, 从早期的简单线性预测到近几年

的机器学习、人工智能等数学方法 [77], 但效果依然

有限。

事实上, 各种定制方法的本质是基于现有 (足够

数量个体)的测量 (或数值计算) HRTF和生理参数

数据库进行统计分析 , 从而得到 HRTF和生理参数

之间的映射关系 [5]。测量 HRTF本来就存在一定的

高频误差。而头部、耳廓等生理结构及其对高频声

波的散射作用非常复杂, 并非少量生理参数就能够

准确预测, 即使最好的统计预测方法也不能完全解

决这一问题, 各种预测方法都不可避免带来一定的

误差。例如, 有些研究中各种定制 HRTF全频带 (甚
至  8 kHz以下 )平均谱失真在误差 5~6 dB量级 [78]。

较好的情况下 , 全频带范围的平均谱失真也在

3 dB的量级。当定制误差与测量误差的叠加达到个

性化 HRTF差异的量级时, 个性化 HRTF定制就失去

了意义。有许多认为“明显改善”的定制方法也只是

将谱失真“减少”了 1 dB的量级甚至更小, 这对听觉

感知的意义不大。有些研究心理声学实验设计和数

据分析并不合理 (甚至连最基本的统计检验和方差

分析也没有), 最后得出的结论当然存疑。

总体上, 稳态虚拟听觉重放的主要问题在于失

去了动态因素, 这时就更加依赖仅存的个性化谱因

素。而个性化谱因素的贡献本来就不及动态因素 ,
且稳定性较差。HRTF测量、计算、特别是定制误

差 , 以及信号处理环节的误差 , 很容易使个性化

HRTF失去意义。过去的研究在这方面存在较大的

误区, 动态虚拟听觉重放应该是最终解决上述问题

的方法。只能采用稳态重放时 , 尽量采用准确的

HRTF, 保留剩存的信息。

发展更高效、准确的 HRTF测量和计算方法有

助于改善上述问题。例如 , 可以利用不同方向

HRTF之间的相关性, 通过少量方向的 HRTF测量而

准确恢复全空间位置的 HRTF数据。本课题组利用

空间主成分分析的方法, 通过对足够 (30名以上) 受
试者的基线 HRTF数据进行分析, 然后通过 73个方

向的远场 HRTF测量数据即可恢复 493个方向的

HRTF幅度 [79]。考虑到 HRTF取决于多个变量的特

性 , 采用 HRTF张量分解方法可以进一步提高测量

效率。已经证明 [80], 从大约 30个方向的远场 HRTF
测量数据即可在 f < 14 kHz的频率范围恢复全空间

方向的远场 HRTF幅度 , 甚至可以恢复不同距离的

近场 HRTF幅度, 避免了近场 HRTF测量的困难[81]。

上述几种从少量方向 HRTF测量恢复全空间 HRTF
方法的平均相对误差大约是在−15~−20 dB 的量级 ,
已经满足听觉要求的精度。也可以采用 HRTF聚类

的方法[82], 因为大部分人的 HRTF可分为 7类, 用类

中心 HRTF 处理对动态重放已足够。当然 , 还可以

发展其他 HRTF获取方法, 这方面有待研究。 

4.3　耳机虚拟听觉重放中距离感知问题

除了产生不同方向的远场虚拟源外, 也期望能

在耳机虚拟听觉重放中产生不同距离的近场虚拟源

感知。这可通过在合成双耳信号中控制各种距离感

知因素而实现。这种方法不但在虚拟现实等方面有

重要的实际应用, 也可作为听觉距离感知研究的重

要实验工具。

1/rS

对于模拟自由场虚拟源距离感知的情况, 可在

式 (7)和图 11的双耳信号处理中采用不同距离的近

场 HRTF处理 , 再乘以模拟声压随声源距离衰减的

 因子。但稳态虚拟听觉重放经常会产生头中定

位而影响距离感知的判断, 如果用作听觉距离感知

的实验工具, 经常会出现较大的争议性的结论。本

课题组最近对比研究了稳态和动态的虚拟听觉重放

对绝对距离感知效果的影响[83]。心理声学实验结果

表明, 在稳态虚拟听觉重放条件下, 受试者不同程度

地报告了存在头中定位。而动态虚拟听觉重放系统

能够产生头外化的听觉感知。统计分析表明, 动态

虚拟听觉重放下的距离感知效果与稳态重放存在明

显的差异。虽然动态因素并非距离感知因素, 但动

态因素的缺失会引起头中定位, 妨碍了进一步对感

知距离的控制。因而, 应选用动态虚拟听觉重放作

为实验工具。同时, 在实际的应用中也应采用动态

虚拟听觉重放产生不同的距离感知。

本课题组研究了动态双耳 Ambisonics重放自由

场虚拟源方向和距离信息的简化信号处理方法 [84]。

将式 (2)的 Ambisonics信号馈给与式 (8)的虚拟扬声

器方法相结合, 用动态 HRTF滤波处理将 Ambisonics
的扬声器重放信号转换为双耳重放信号并用耳机重

放 。 心 理 声 学 实 验 结 果 表 明 , 五 阶 动 态 双 耳

Ambisonics重放可产生不同方向和 1.0 m以下不同

近场距离的自由场虚拟源的听觉感知。该方法仅需

固定距离的 48 个均匀空间方向的远场非个性化
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HRTF处理 , 实现了信号处理的简化。值得注意的

是, 在式 (7)中取 r = 0.0875 m (平均头部半径), 可以

估算出, 五阶双耳 Ambisonics只能在 3.1 kHz 以下的

频率范围内准确重构双耳声压, 虽然未达到高频谱

因素明显起作用的频率范围 , 但已经包括了低频

ITD及其动态变化以及随距离变化的低频 ILD因素

的主要作用频率范围。这进一步说明了动态因素在

虚拟自由场声学方向定位和距离感知中的作用。 

4.4　两扬声器听觉传输重放的虚拟源分布

前方两扬声器的听觉传输重放中, 理想的串声

消除理论上能产生空间任意方向目标声源相同的双

耳声压 , 因而也期望其能产生三维空间虚拟源 [56]。

但只有在很苛刻的实验条件下 (个性化 HRTF处理、

消声室重放和限制头部移动和转动), 部分倾听者会

感知到后方甚至垂直虚拟源的效果 [85]。更多情况

下 [86-87], 感知虚拟源被限制在前半水平面的范围内,
后半水平面和水平面外的目标虚拟源会出现在前半

水平面的同一混乱锥方向附近。近二十年在改进听

觉传输重放信号处理方面有不少工作, 但实际的感

知效果并不明显。

上述问题也是由动态定位因素的错误所引起。

在两扬声器听觉传输重放中, 虽然理论上可以精确

重构目标双耳声压, 但这只对特定的倾听位置、头部

固定的情况下有效。由于 5~6 kHz的高频谱因素具

有个性化特性且稳定性较差, 即使听觉传输重放信

号处理中采用了个性化的 HRTF, 只要倾听者偏离

1/4~1/2波长的位置, 双耳声压所包含的高频因素就

完全失效。另一方面, 稳态的两扬声器听觉传输合

成中, 不但没有考虑倾听者头部转动带来的动态定

位因素, 前方扬声器布置带来了错误的动态定位信

息 (提示虚拟源在前半水平面)。因此上述前方两扬

声器稳态听觉传输重放的问题是低频动态信息错

误、高频谱信息不稳定引起的。本课题组最近在动

态虚拟听觉重放平台上模拟前方两扬声器的听觉传

输重放, 通过人工控制和补偿动态因素, 并用心理声

学实验证实了上述分析[88]。

因而前方两扬声器稳态听觉传输重放的虚拟源

方向畸变是其固有的局限, 是物理与听觉原理限制

所造成的, 不可能通过信号处理的方法完全解决, 除
非采用动态的听觉传输重放。 

4.5　动态因素与人工听觉

听觉障碍除体现为单侧或双侧可听阈的提高

(甚至听力完全缺失)外 , 还可能包括空间听觉能力

的下降甚至缺失。这影响了患者寻找目标、发现和

避免周围潜在危险的能力, 且空间听觉能力下降带

来的一大问题是干扰环境下语言获取能力的降低。

人工听觉技术 (包括助听器与人工耳蜗等)是对听觉

障碍的治疗手段。双耳助听器可看成是一种特殊的

双耳检拾与重放技术。听觉障碍患者高频听力损失

通常更为严重, 而助听器常用的耳背式传声器检拾

得到的谱因素和耳道口检拾不同, 因而助听器不易

给患者提供可用的高频谱信息。但另一方面, 由于

双耳助听器的传声器通常固定在头部表面且随头部

一起运动, 因而检拾到的是动态双耳信号, 有可能保

留动态定位信息。当然, 目前双耳助听器的一些信

号处理可能会破坏这些信息。目前有关动态因素在

听觉障碍和人工听觉技术方面应用的研究刚开始发

展[89-91]。 

5　总结与展望

听觉定位机理是心理和生理声学的传统且前沿

的研究领域。100多年前已有研究开始认识到动态

因素在听觉定位中的作用, Wallach提出动态因素的

经典假设也有 90多年的历史 , 但在很长时间内 , 动
态因素对听觉定位特别是垂直定位的作用得不到足

够的重视。近二十年, 一方面由于实验技术的发展,
另一方面也由于三维空间声重放技术的发展要求 ,
动态因素及其与其他因素的相互作用成为听觉定位

机理研究的重要前沿领域。

大量实验研究已经表明, 动态因素和个性化谱

因素都对前后和垂直定位有贡献, 但其作用的频率

范围不同, 动态因素 (主要是动态 ITD变化)主要作

用在低频 , 而谱因素主要作用在高频 , 且稳定性较

差。一方面两种因素的协同作用增强定位, 另一方

面两种因素提供的信息有一定的冗余。但如果不同

频段的两种因素发生冲突, 有可能会产生空间位置

分裂的两个听觉事件。

近年有关动态因素对听觉定位作用的研究已取

得相当大的进展, 但有关动态因素及其与其他定位

因素 (特别是个性化谱因素)的相互作用的许多细节

问题还有待深入研究。而动态听觉因素与其他多模

态感知信息的相互作用问题 (特别是与受试者自运

动带来的非听觉空间信息的相互作用)更值得深入

研究。这方面的研究对揭示人类对多模态信息感知

的规律非常重要。

近年空间声技术快速发展, 动态听觉定位机理

在空间声技术中有重要的作用。受系统复杂性的限
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制, 实际的多扬声器空间声重放系统 (包括第 1类基

于物理声场重构系统和第 2类基于心理声学原理的

系统)很难准确产生正确的高频谱因素。因而需要

产生正确的低频动态定位因素, 利用不同因素提供

信息的冗余性而产生前后和垂直方向的空间听觉感

知。对动态因素的分析应成为设计和评价多扬声器

三维空间声的一个重要部分。而对于虚拟听觉重放,
包括稳态耳机重放和经过串声消除后的扬声器听觉

传输重放, 其许多重要的问题与缺陷都与重放中不

能产生正确的动态因素有关。近年来这一问题在研

究和技术开发中带来了较大的误区 , 需引起注意。

解决这些问题的最终办法是采用动态重放, 当然采

用个性化处理可进一步改善重放的空间感知效果。

对空间声系统的客观评价是一个重要的研究方

向。由于各种实际的空间声技术都利用了心理声学

的原理, 纯物理的评价方法是不够的。目前主要采

用一些基于心理声学实验得到的数据或者经验模型

进行评价, 并且有些模型已考虑了动态因素分析[92]。

但由于定位因素的冗余性, 不同因素及其相互作用

对最后感知和评价的贡献也是值得深入研究的。

最后, 在空间声重放的应用中, 涉及动态因素的

研究目前主要在心理声学的层面上进行。这对于实

际应用可能暂时是足够的, 但从听觉基础研究的角

度, 研究应进一步深入到听觉生理声学及神经生理

机制的层面。目前国际上已开始这方面的工作。这

方面的研究不但对探索人类听觉机理有重要的意义,
其结果可能对进一步了解空间声感知的本质及设计

有重要的意义。
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附录A　方向定位因素与 Wallach假设

的分析

(r, θ,φ) 0≤

r < +∞ −90°≤φ≤90° −180° < θ≤

180° φ = −90°

θ = 0°

在空间听觉和空间声的研究中, 不同文献采用的坐标

系有所不同。为统一和讨论方便, 本文用到两种坐标系。

第一种是逆时针方向的球坐标系。如图 A1(a)所示, 三维

空间位置由原点在头中心的球坐标    决定, 其中  

 是声源的距离;     是仰角;   

 是方位角。    , 0° , 90° 分别表示正下方、水平

面和正上方; 在水平面上,    , 90° , 180°分别表示正前、

正左和正后方向。

第二种是双耳极坐标系。如图 A1(b)所示, 三维空间

位置由双耳极坐标  (r, Θ, Φ) 表示 , 其中 r 的意义同前。

−90° ≤ Θ ≤ + 90°是双耳极方位角, 即声源与中垂面的夹

角, Θ = −90° 和 + 90° 分别表示正右和正左方向, 图 3给出

的混乱锥上 Θ 是常数。−90° < Φ ≤ 270°是极仰角, 即声源

方向矢量在中垂面投影与正前方的夹角, 在中垂面上, Φ =

−90°, 0°,  90°, 180° 分别表示正下、正前、正上和正后方

向。两种坐标之间的变换关系为 

sinΘ = sinθcosφ, cosΘsinΦ = sinφ,
cosΘcosΦ = cosθcosφ. (A1)

rS >> a

(θS ,φS )

如果只考虑低频 ITD及其动态变化, 则可以用简单的

模型进行计算 , 得到 Wallach假设简单数学表述与解

释 [19-20]。在低频情况下 , 略去头部对声波的散射作用 , 将

双耳看成是自由空间中相距 2a 的两点。对位于    远

场距离, 方向为    的点声源, 按照简单的几何关系, 可

以计算出声源到双耳的距离差 , 除以声速 c 后 , 得到

ITD为 

ITD(θS ,φS ) =
2a
c

sinθS cosφS . (A2)

φS

θS → θS +δθ

如图 A2(a)所示, 当头部绕垂直轴沿顺时针方向向右

转动一个微小的角度 δθ 后 , 仰角    不变 , 方位角变为

 , 由式 (A2)得到 ITD随 Δθ 的变化率为 

dITD(θS ,φS )
d(δθ)

=
2a
c

cosθS cosφS . (A3)

当头部绕前后轴沿顺时针方向向右转动一个微小的角度
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δγ 后, 声源相对头部的方位角和仰角都发生改变, 经过一

些简单的几何运算, 可以得到 ITD随 δγ 的变化率为 

dITD(θS ,φS )
d(δγ)

=
2a
c

sinφS . (A4)

φS = 0°

ITD = 2asinθS /c θS 180°− θS

2acosθS /c

式 (A2)—式 (A4)表明 , 在 ITD的基础上增加头部绕

垂直和前后轴转动引起的 ITD变化率信息可以唯一地确

定声源的空间方向, 即 ITD的动态变化提供了前后和垂直

定位信息。例如, 对水平面    的特殊情况, 由式 (A2)

得到    。由于    和    方向的 ITD是

相同的, 因而 ITD不足以分辨前后镜像方向的声源。增加

了头部绕垂直轴转动的信息后 , 由式 (A3)得到 ITD变化

率是    。前后镜像方向的 ITD变化率符号是相反

的, 因而提供了前后的信息。

θS =0°

ITD = 0

±2acosφS /c θS = 0°

θS = 180°

cosφS φS = 0°

φS = ±90°

±φS

sinφS ±φS

类似地, 对中垂面   或 180°的特殊情况, 由式 (A2)

可得   。增加头部绕垂直轴转动的信息后, 由式 (A3)

得到 ITD变化率是    , 其中前中垂面    取

正号, 后中垂面    取负号。由于前后中垂面 ITD变

化率符号相反, 因而提供了前后定位信息, 并且 ITD变化

率的幅度正比于    。在水平面    , ITD 变化率最

大; 随着声源向上或向下偏离水平面, ITD的变化率减少;

在正上、正下方    , ITD的变化率为零。因而头部

绕垂直轴转动也提供了垂直偏离水平面的信息。但另一

方面, 由于上下对称,     方向头部绕垂直轴转动引起的

ITD的变化率是相同的, 需要增加头部绕前后轴转动引起

的 ITD变化率 (式 (A4)), 由于    在    方向的符号相

反 , 因而可以辅助确定声源的上下位置。以上正是

Wallach假设的数学表述。

(θi,φi) Ai

对多扬声器重放的情况, 假设 M 个扬声器布置在远场

距离的球面上, 倾听者的头中心与球心 (坐标原点) 重合,

第 i 个扬声器的方向为    , 信号的归一化振幅为    (同

相或反相)。同样采用上述简单的模型 , 可计算出双耳叠

加声压以及低频 ITD。假设低频 ITD及其动态变化是方

向定位的主要因素, 将它们与上述单声源的情况比较, 多

扬声器重放的感知虚拟源方向由以下三个公式决定[19,40]:

头部固定不动、考虑重放产生 ITD的情况: 

sinθI cosφI =

M−1∑
i=0

Ai sinθi cosφi

M−1∑
i=0

Ai

, (A5)

头部绕垂直轴转动、考虑重放产生的 ITD变化率的情况: 

cosθ′I cosφ′I =

M−1∑
i=0

Ai cosθi cosφi

M−1∑
i=0

Ai

, (A6)

头部绕前后轴转动、考虑重放产生的 ITD变化率的情况: 

sinϕ′′I =

M−1∑
i=0

Aisinϕi

M−1∑
i=0

Ai

. (A7)

如果这三个公式得到一致的结果, 则重放可以产生稳

定的空间虚拟源。对水平面前方两扬声器布置的特殊情

况, 式 (A5)将简化为普通立体声重放的正弦定理[4,48]。
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图 A1    本文采用的坐标系 (a) 球坐标系统; (b) 双耳极坐标系
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图 A2    头部绕垂直和前后轴转动 (a) 绕垂直轴转动; (b) 绕前后轴转动
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利用 HRTF可以更精确地计算 ITD及其动态变化, 以

及 ILD、每个耳的声压幅度谱等。相关法计算 ITD是使双

耳声压或 HRTF的归一化互相关函数最大的双耳间延时,

在频域的计算公式为[4]
 

ΨLR(rS , θS ,φS , τ) =r
H∗L(rS , θS ,φ, , f ) HR(rS , θS ,φS , f )exp(j2π f τ )d f{[r
|HL(rS , θS ,φS , f )|2d f

] [r
HR(rS , θS ,φS , f )|2d f

]}1/2 ,
ITD(rS , θS ,φS ) =max{ΨLR(rS , θS ,φS , τ), |τ|≤1 ms}. (A8)

相关法得到的是一定频率范围 (由式 (A8)对频率的

积分区间决定)的“平均”或“计权”ITD。

ILD可定义为 

ILD(rS , θS ,φS , f ) = 20log10

∣∣∣∣∣HL(rS , θS ,φS , f )
HR(rS , θS ,φS , f )

∣∣∣∣∣ (dB). (A9)

每个耳的声压对数幅度谱可直接由 HRTF计算: 

S pα(rS , θS ,φS , f ) = 20log10|Hα(rS , θS ,φS , f )| (dB),
α = L,R. (A10)

至于动态因素, 当头部转动后, 分别由声源相对头部

的新方向计算出 ITD、ILD、Spa 并和头部转动前的情况比

较, 即可得到相应的动态变化。

对多扬声器重放的情况, 可由 HRTF先计算出各扬声

器在双耳产生的叠加声压, 然后用上述方法计算各种定位

因素: 

P′L(θS ,φS , f ) =
M−1∑
i=0

1
4πri

HL(θi,φi, f )Ei,

P′R(θS ,φS , f ) =
M−1∑
i=0

1
4πri

HR(θi,φi, f )Ei. (A11)
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