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基于听觉感知特性的双耳音频处理技术∗
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摘要 自 20世纪 30年代引入立体声以来，人类对逼真的听觉体验一直进行着孜孜不倦的追求。双耳音频处理
技术基于人耳听觉感知特性，利用计算机和数字信号处理等技术在听者双耳鼓膜处模拟出与真实场景相同的

声压，以期给人以 “身临其境”的体验，一直是音频信号处理领域的重要研究内容，特别是近两年随着虚拟现实
等应用的蓬勃发展，得到更多关注。该文主要围绕双耳音频处理技术中所涉及的关键环节：双耳录音、双耳合

成、耳机重放、扬声器重放、头跟踪等领域，以及相关典型应用场景进行较为系统的介绍，最后给出总结与展望。
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Abstract Since the introduction of stereophonic sound in 1930s, human beings have been pursuing more
authentic auditory experience. Binaural technology tries to simulate the same sound pressure at listener’s
eardrums as that in a real sound scene by using the signal processing techniques, which is expected to provide
listeners an immersed sense. It has been an important research topic in the field of audio signal processing,
especially with the rapid development of virtual reality in the last two years. This paper mainly focuses on
the key issues in binaural technology: binaural recording, binaural synthesis, headphone-based binaural audio
playback, loudspeaker-based binaural audio playback, head movement tracking and the associated typical
applications. Finally, the summary and prospect are outlined.
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1 引言

声音是我们日常交流、传递信息和互相通信必

不可少的一部分。人类的听觉系统对声音的感知不

仅包括响度、音调和音色等主观属性，还包含声音

的空间属性等 [1]。基于人耳听觉感知特性的双耳音

频处理技术利用信号处理、计算机等技术手段尽可

能地在听者双耳鼓膜处模拟出与真实声源场景相

同的声压，使听者感知到空间中特定位置的虚拟声

像 [2]。双耳音频技术使得声音具有强烈的空间感、

包围感和沉浸感，其在军事航空 [3]、虚拟/增强现
实 [4]、通信多媒体娱乐 [5]及科学研究 [6] 等领域都

有着重要应用。

将人类的听音过程看成声源 -媒介 -接收
(Source-Medium-Receiver)过程，自然环境下的听
音过程和双耳音频重放中的听音过程存在着很大

不同。自然场景下的声源信号不仅包含各个声源的

方位信息，也包括周围的环境信息，因此双耳技术首

先需要利用双耳录音或者合成虚拟出包含特定声

源空间信息的双耳信号。在利用耳机对双耳信号进

行重放时，由于不满足自然传输条件，需要对耳机

传输函数 (Headphone transfer function, HpTF)进
行均衡，同时也会存在头内定位、方向混淆等问题。

当利用扬声器对双耳信号进行重放时，由于扬声

器到听者的双耳之间存在串声 (Crosstalk)，实际音
频重放系统中需要引入额外的串声消除 (Crosstalk
cancellation)对双耳信号进行预处理。为了更好地
模拟真实自然听觉环境，当听者移动时还需要利用

头跟踪技术实时更新相应的声学参数。

本文主要针对双耳音频处理系统所涉及的几

个关键技术：双耳录音、双耳音频合成、双耳音频耳

机重放、双耳音频扬声器重放、头跟踪等进行较为

系统的介绍，并介绍双耳音频技术在不同领域的典

型应用，最后给出总结和展望。

2 双耳录音

双耳录音 (Binaural recording)，也称人工头录
音，是一种与普通立体声拾音不同的录音方式。利

用特定材料制作的人工头可模拟出头部、耳廓等生

理结构对空间声波的散射和反射过程，通过放置在

人工头耳道入口或者耳道内的传声器进行测量或

捡拾可获得包含空间声场信息的双耳声信号。早

期许多声学先驱 (如Steinhauser Thompson和Lord
Rayleigh等 [7])即认为人类的双耳掌握着人耳听觉
系统关于空间中声音的方向、距离等感知的主要信

息。1881年，法国的发明家Ader实现了第一个双耳
声音传输系统的雏形 [8]。利用两根电话线采集巴黎

歌剧院现场声音传输给 2000 m外的听者，Ader发
现利用两个接收端聆听即可带来很好的听觉体验。

尽管这项命名为Théatrophone技术，但由于其在当
时高额的花费，未能得到广泛应用。

为了更好地重放真实声场，可以利用两个间距

18 cm (人头直径的平均尺寸)的麦克风采集空间
中的两点声压。基于此想法，众多研究者进行了不

同尝试，比较著名的有Harvey 等 [9]的双耳助听器

(Binaural hearing aid)和Doolittle[10]的双耳广播
系统 (Binaural broadcasting)。1927年，Bartlett[11]

申请人工头 (Artificial head)专利，开始研究麦克
风置于耳廓部位的录音效果。1933年，AT&T实验
室制造的 “Oscar”亮相芝加哥世博会，引起极大关
注 [12]。随着人工头材料和模型的不断发展，不同类

型的人工头相继不断出现 [13]，其可更加准确地拾取

空间声场信息。近几年也出现了相对便携的简化双

耳录音设备，如3Dio公司的自由空间双耳麦克风。

3 双耳音频合成

双耳音频信号获取的最直接方式是利用人工

头录制包含相应声源空间方位及环境信息的双耳

信号，但其具有费时、耗力等问题。实际应用较多的

是基于头相关传输函数的双耳信号虚拟合成方法。

虚拟的声学场景主要包含的信息有声源空间方位

(方向和距离)信息和周围房间环境信息。

3.1 方向信息模拟

自由场下，利用消声室录制的 “干”信号卷积相
应方向的左右耳的头相关冲激响应 (Head-related
impulse response, HRIR)即可得到虚拟位置的双
耳信号。然而实际中常见的音频信号大都是声源和

环境信息混合在一起的多通道立体声信号。直接做

法是将不同通道信号与相应方向的左右耳HRIR进
行卷积求和来虚拟某一方向声源场景 [14]。然而由

于立体声信号通常包含多个声源信息，直接卷积求

和会产生不确定的虚拟方向，缺少深度感，同时声像
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较窄 [15−16]。常用的解决方法是利用声音场景分解

(Sound scene decomposition)，从多通道信号中分
离出各自的主声音信号 (Primary sound)和背景声
音信号 (Ambient sound)，再利用不同方位的HRIR
卷积各自的主声音信号，与背景信号相加合成双耳

信号 [17]。

双耳音频合成需要用到听者HRIR数据，而
HRIR和听者头部生理结构、尺寸密切相关，是具有
明显个性化特征的物理量。理想情况下，虚拟声源

方向所用HRIR应与实际听者相匹配。常用的方法
有两种：直接测量 [18−19]或者根据听者头部模型理

论计算。直接测量方法利用特定设备对听者进行空

间中不同角度测量，其通常耗时费力。相应地也有

研究根据互易原理 [20]或者其他快速测量算法 [21]，

但现阶段对每个听者进行测量还不现实。理论计算

通常利用光学设备如激光、CT或核磁共振成像的
方法获得真人或人工头生理外形的计算机图形，然

后利用边界元 (Boundary element method, BEM)、
有限元 (Finite element method, FEM)等计算听者
HRIR数据。数值计算方法的一个很大挑战是需要
较为复杂的计算模型，特别是求解HRIR的高频信
息，计算量较大，主要用于实验研究。

针对HRIR严格理论计算或测量较为复杂、不
现实问题，实际中可利用个性化HRIR算法一定程
度改善重放声像的性能，相应地主要有基于生理参

数匹配和测听实验反馈调节两大类。HRIR在频域
或者空间域，可以表示一系列基函数的权重之和。

因此个性化HRIR信息通常包含在基函数的权重
中，其可基于生理参数利用近似线性回归拟合 [22]。

实际中可利用测量获得听者相应生理参数，进而拟

合出具有个性化特征的权重获得相应HRIR。此外，
根据实际听者测量的某些生理参数与实际数据库

中不同测量听者生理参数进行误差对比，也可选择

数据库中误差较小的HRIR数据 [23]。听者选择个性

化HRIR的基本思路是从公共数据库中选择HRIR
合成双耳信号，听者利用一系列测听实验，根据重放

声像的定位性能，选择合适的HRIR直至获得满意
的效果。类似地也可调节HRIR 中基函数分解 (如
PCA分解)的权重系数来获得满意效果 [24]。随着获

取HRIR数据相对容易以及数据的增多，近年来也
有基于机器学习算法的HRIR个性化研究 [25]。

不管是实际测量或者个性化HRIR数据，通常

都是空间中不同水平角和仰角离散分布，为完整

虚拟空间中各个位置的声像实际中需要对HRIR数
据进行插值 [26]。主要分为局部插值算法，即HRIR
根据周围相邻方向测量插值计算得到如双线性插

值 [27]、比值插值 [28]等；全局插值算法，即HRIR
根据所有测量方向数据利用合适基函数展开对系

数插值如基于球谐级数 (Spherical harmonics)的插
值 [29]、PCA插值 [30]等。此外，HRIR数据通常阶
数较长，实际中为降低双耳信号与HRIR卷积运算
量，特别是针对合成多声源情形，相应地也需要对

HRIR进行低阶建模。Li等 [31]将HRIR分解成最小
相位部分和纯延时，对最小相位部分进行FIR建模，
可将几百阶HRIR降低到几十阶，声学上可重现同
样的效果，大大降低计算量，利于系统实时应用。

3.2 距离信息模拟

虚拟出接近真实环境的声像距离信息是双耳

音频合成中的另一重要组成部分，然而实际中存在

很大困难。首先，人耳在实际环境中对声源距离的

感知相对方向感知更加的不灵敏 [32]，声源距离感

知也与听者认知水平 (如声源熟悉度)相关，且对于
近距离声源感知较远，远距离声源感知较近 [33]。此

外由于耳机重放时缺乏个性化信息、均衡等会引

起头内定位现象。实际中利用个性化HRIR、HpTF
均衡、加入混响等能一定程度上提高声像头部外

化效果，但仍旧不能确保准确的距离感知 [17]。直

达声混响比 (Direct-to-reverberation energy ratio,
DRR)是一个决定距离感知定位的关键因素，但其
与房间特性密切相关，实际中需要精细的反复调整。

值得说明的是，双耳音频信号中方位信息完

整还包括仰角 (即高度)方向，而现有方位信息模
拟主要关注的是水平面，也有文献利用双耳房间

脉冲响应 (Binaural room impulse response, BRIR)
中的早期反射来合成高度信息 [34]。

3.3 声场信息模拟

为真实重现空间中三维声像，虚拟双耳信号中

的声场环境信息是必不可少的，特别是对于室内声

场的模拟。此外，双耳信号中包含环境信息还可一

定程度上减少或消除耳机重放中的头内定位问题

和实现重放声像的距离控制。环境信息虚拟最直接

的方法是利用双耳房间脉冲响应BRIR代替HRIR
与声源信号进行卷积 [32]。同样，实际中BRIR也需
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要一定测量且阶数相对HRIR更长，与特定房间、听
者以及听者和声源的绝对位置相关，更为复杂。将

BRIR看成HRIR与房间冲击响 (Room impulse re-
sponse, RIR)的卷积，实际中一定程度上可在听觉
上模拟等效的空间环境声效果。因此BRIR的模拟
转换成房间冲击响应RIR的模拟。完整的RIR主要
包含直达声、早期反射和后期混响 [35]；主要模拟算

法可以分为三大类：基于物理特性 (Physics-based
modeling)的建模、基于感知特性 (Perception-based
modeling)的建模和两者混合的建模方法。

基于物理特性的RIR建模主要模拟声源在空
气中的传播和来自四周边界引起反射的物理机制。

从基本原理划分，包括基于几何声学的建模和基于

波动声学的建模两大类 [2]。基于几何声学的房间建

模思路是构造声场空间的计算表示然后由此导出

声音的传播路径。基于波动声学的房间响应是建

模构造声源的传输声线路径，其遵循相应的波动方

程，然后在虚拟空间中追踪其路径，最后利用数学

模型逼近声源模式、空气吸收、边界反射、衍射等

特性。相应的主要方法有声线跟踪法 (Ray-tracing
method, RTM)、镜像源法 (Image source method,
ISM)和波束跟踪法 (Beam tracing method, BTM)。

基于感知特性建模中早期反射可看成是衰减

和延时的直达声，利用具有稀疏间隔分布的FIR
滤波器表征，其延时和衰减参数通常基于经验确

定。后期混响建模早期常用梳状滤波器建模，其

能产生一个时移和衰减的直达声，缺点是会出现

额外的叠加音调感觉且由于频率响应不为常数会

产生频谱染色。而后提出利用全通滤波器的改进

算法，频率响应更加平滑，同时其延时与频率相

关，一定程度上减少主观听觉上的频谱染色问题。

Schroeder[36]结合梳状滤波器和全通滤波器提出经
典Schroeder混响算法，该算法成为现代混响算法
的基石。Moorer[37]为了模拟空气的高频衰减特性，
对梳状滤波器引入一阶低通滤波器，通过精细调整

延时和衰减参数，相对Schroeder混响算法带来更
自然平滑的混响性能。对Schroeder混响算法进行
更多关键改进，由Gerzon[38] 提出，然后有多位研

究者改进 (特别是 Jot等 [39])的反馈延时网络算法
(Feedback delay network, FDN)是如今较为广泛
使用的后期混响模拟算法。FDN算法包含一个多
通道延时回路和一个个反馈延时网络，其系统为酉

矩阵保证输入输出信号能量相等。反馈矩阵调整每

一个反馈路径上的延时，可以看成Schroeder混响
算法中级联梳状滤波器的推广。通过调整反馈矩阵

中非零反馈系数和不等延时长度，可产生更高的混

响密度。Jot等提出了一系列FDN算法设计思想，
可以较为独立控制不同频带内的混响时间，模拟出

高质量的人工混响效果。实际中反馈延时网络的选

取至关重要，相关实验和研究表明酉矩阵，如三角矩

阵、Householder矩阵 [39]、Hadamard矩阵 [40]，可以

产生较好的混响模拟效果。

基于物理特性混响模拟不利于实时系统运用，

而基于感知特性混响模拟提高了计算速度，但不

能很好反映待模拟环境声学特性。综合考虑两种

混响模拟的优点，实际中也常采用结合物理特性

和感知特性的混合混响模拟方法。Rindel[41]利用
ISM建模早期反射而后期混响采用RTM实现。此
外，Murphy等 [42]提出从实际测量RIR中直接截取
一较短FIR响应产生早期混响，后期混响利用FDN
模拟。但由不同方法模拟的早期反射和后期混响之

间的平滑过渡是混合混响模拟算法需要解决的一

个重要问题。为解决这个问题，徐华兴等 [43]和Xia
等 [44]提出一种基于物理特性和感知特性的混合混

响模拟方法，利用 ISM建模产生的早期RIR卷积得
到早期反射，而后期混响利用FDN实现。进一步又
利用一参数化预测模型估计 ISM建模产生的早期
反射的能量衰减曲面 (Energy decay relief, EDR)，
相应地实时自动计算FDN参数。所提出算法不仅
保证了早期反射到后期混响在时 - 频域的平滑过
渡，且一定程度上模拟的后期混响能反映待模拟环

境的声学特性。

4 双耳音频信号的耳机重放

录制或合成的双耳信号利用耳机重放时由于

耳机不平直的传递函数会破坏双耳感知信息，因此

需要相应的均衡。此外由于非个性化HRTF影响以
及缺乏动态定位因素等也会引起头内定位、前后混

淆等问题。

4.1 耳机均衡

通常耳机传递函数包括耳机换能器 (Trans-
ducer)响应和耳机与听者双耳耦合 (Coupling) 响
应。由于HpTF幅频特性不平直，需要均衡。基本做
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法是在听者封闭耳道或鼓膜处测量HpTF，然后双
耳录制信号与HpTF进行解卷积 (Deconvolved)。这
种直接均衡方式称为非耦合均衡模式 (Non decou-
pled mode of equalization)[45]。HpTF由于包含耳
机到听者之间的传输响应，因此也具有个性化特征

同时与测量位置密切相关。研究表明个性化HpTF
均衡和个性化HRIR同样重要，在低频HpTF变化
较小，但是在高频其偏差可达10 dB，实际中针对某
一个具体测量位置的HpTF均衡可能带来比不均
衡更差的效果 [46]。实际中对多次测量的HpTF取
平均进行均衡，一定程度上可减少均衡效果对位置

的依赖性。为减少HpTF均衡效果对听者的高度依
赖性，Sunder等 [47]提出一种Type-2均衡算法，其
利用前方投射耳机 (Frontal projection headphone)
结构模型，解除耳机与听者双耳耦合关系，只均衡

发射端 (Eimitter)引起的畸变，保留个性化的耳廓
信息。第二种常用的均衡算法是解耦和均衡算法

(Decoupled equalization technique)，其采用一个参
考声场 (Reference sound field, REF)(自由场、扩散
场或者一个参考响应)进行均衡 [45]。实际中如果录

制环境的参考声场已知，其相对非解耦和均衡方法

效果更加自然。

针对均衡滤波器具体设计，早期有FIR、IIR
滤波器均衡设计。由于人耳对低频段声音更为敏

感，Härmä等 [48]将线性频率转换成弯折 (Warp)频
率域进行均衡滤波器设计，优化低频段性能。进一

步地，Karjalainen等 [49]又提出Kautz滤波器实现
更为复杂的频率分辨率映射。但这些滤波器设计都

是基于数学意义上误差最小，并不一定听觉最优。

Fang等 [50]引入考虑人耳听觉特性的相关加权函

数，对LMS算法求取均衡滤波器系数的步长加权，
在人耳比较敏感的低频段采用较小步长，相反在人

耳不太敏感的高频段采用较大步长，合理利用LMS
算法收敛速度与稳态误差之间的矛盾，获得低频段

均衡误差相对高频段较小的均衡效果。

4.2 方向畸变

耳机重放双耳信号也常常会出现声像方向的

畸变，如前后镜像方向的声像混乱 (Front-back con-
fusion)和仰角畸变 (Elevation error)等。在各种声
源方向定位因素中，耳廓等带来的高频谱因素和头

动引起的动态定位因素对区分前后镜像方向和中

垂面方向的声源定位有着重要作用。而耳廓等引

起的高频谱因素极具个性化特征，因此在HRIR与
HpTF的测量、合成、均衡以及处理每一环节的误差
都可能引起耳机重放的声像畸变 [2]。不同的声像实

验研究表明个性化的HRIR 双耳声像合成和HpTF
均衡，一定程度上可减少耳机重放声像畸变 [51]。实

际中针对非个性化的HRIR，也有研究者通过修正
HRIR频谱一定程度提高性能。Zhang等 [52]夸大前

后方位HRIR的幅度谱差异，使原有频谱峰值基本
保持不变，但谷值部分加深。类似的Park等 [53]利

用不同的权重函数实现。Lee等 [54]则利用不同权重

函数，提升前半球方向的HRIR增益，衰减后半球方
向的HRIR增益，来减少前后混乱。Tan等 [55]则是

利用不同频带内衰减不同的增益来减少前后混淆。

4.3 头内定位

耳机重放时存在的另一个问题是重放时虚拟

声像主要集中听者头内，这种不自然的听觉现

象统称为头内定位 (Inside-the-head Localization,
IHL)[56]。研究表明，头内定位主要是由声重放在双
耳处产生的错误空间信息导致，如非个性化的人工

头捡拾信号或者非个性化的HRIR合成以及耳机传
输响应不平直等导致的双耳声压畸变。因此个性化

的HRIR 和HpTF均衡处理可一定程度上提高头
外声像效果 [57]。在自然环境中，除了直达声外，增

加环境反射声对产生头外声像也很重要，相应地在

双耳合成中增加室内空间信息减少头中定位。Xia
等 [58]利用混合混响建模构建BRIR用于双耳重放，
主观实验证实其可提高声像外在化和真实感。

5 双耳音频信号的扬声器重放

相对耳机重放，双耳信号利用扬声器重放可很

大程度上避免头内定位问题，同时针对一些特定场

景如多人会议通话及家庭影院等，运用扬声器更适

宜方便。但扬声器与听者双耳之间存在的串声问

题极大地干扰听者对空间三维声像的感知，需要增

加相应的串声消除系统对双耳信号预处理。串声

消除问题的提出可追溯到 1961年，CBS实验室的
Bauer[59]在研究录制的立体声双耳信号利用扬声
器重放时，分析听者双耳接受到信号丢失空间信息，

因为存在扬声器到听者双耳之间的串声。随后1962
年Atal等 [60]在其专利中具体实现了相应的串声消
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除系统，串声消除问题有了雏形。20世纪 90年代，
考虑听者头部等外在影响，Bauck等 [61]将串声消除

推广到多扬声器多听者情形研究了一般化的串声

消除系统。大致来说，串声消除问题的研究可以分

为两大类：(1)从算法实现上，主要关注串声消除滤
波器的具体数学求解，尽可能地降低数值误差，国内

外研究者分别提出了时、频域不同串声消除滤波器

设计算法；(2)从系统层面，分析串声消除系统对外
在干扰如听者头动、外在误差等鲁棒性能，寻找较

优的扬声器与听者布置。

5.1 串声消除滤波器求解

串声消除直接实现是对频域传输矩阵 (扬声器
到听者双耳之间传输函数组成的矩阵)直接求逆，但
由于在某些频率点传输矩阵可能是奇异的，直接求

逆会出现所谓病态问题 (Ill-conditioned problem)，
造成某些频率点对声源信号有较大的提升，引起

频谱染色和扬声器重放时动态范围损失 (Dynamic
range loss)。Kirkeby等 [62]基于正则化原理提出了

频率规整化算法。理想的频率规整化参数应该是频

域相关的，Liew等 [63]考虑频域人耳的听觉掩蔽效

应，引入与掩蔽阈值相关的规整化参数。针对频谱

染色主要由串消滤波器求逆某些频点峰值引起，但

常数的规整化因子，将频谱单峰值变成双峰值，特

别是在低频引入滚降 (Roll-off)特性。Choueiri[64]

具体深入分析引起频谱染色的原因，实际中对串

消滤波器峰值设定一给定的阈值，将串消滤波器

划分为不同的频带规整化求解来减少扬声器串消

的频谱染色。频率规整化参数的引入不仅限制了

串消滤波器的频域峰值也减少了串消滤波器的时

域阶数 [65]，但也造成串消滤波器出现非因果 “瑕
疵”(Artfacts)。Masiero等 [66]利用维纳 -霍夫分解
(Wiener-Hopf decomposition) 将传输矩阵行列式
分解为因果稳定部分 (Causal stable parts)和非因
果稳定部分 (Anti-causal stable parts)，其中非因果
稳定的频域与传输矩阵之积的时域解利用窗函数

加窗截取其因果部分，求解串消矩阵的全局最小相

位规整化解。

串消矩阵的频域直接求解由于可以利用FFT，
其实现相对高效易于实时应用，但也存在圆周卷

积效应同时不能严格保证因果性需要增加额外的

延时。而时域求解虽然计算复杂度较高但更加准

确，常用于离线计算串消滤波器系数。频率规整

化的串消形式也可以转换成时域求解 [67]。基于时

域维纳滤波的固有因果稳定特性，Kim等 [68]提出

了时域的解卷积算法。利用HRTF的共极点建模，
Wang等 [69]提出了基于CAPZ的共极点串声消除
算法，寻求计算复杂度和串消性能的折中。Warp滤
波器由于其接近对数频率尺度更好地符合人耳的

听觉特性，Kirkeby等 [70]将传输矩阵函数HRTF利
用Warp FIR建模，模拟人耳的非线性特性提高串
消滤波器的低频性能。同样基于Warp变换，Jeong
等 [71]通过求解线性域的串消滤波器系数然后利用

Warp IIR滤波器建模逼近，提升低频性能。基于
Warp变换方法从线性域转换到非线性域，对HRTF
的高频部分进行了平滑，使其更符合人耳听觉特性

带来低频性能的提升，但增加了计算量一定程度上

牺牲了高频性能。

传统的串声消除系统设计算法针对听者人

头某一固定位置而设计，而当听者微小移动 (如
75∼100 mm)，期望的三维声像可能崩塌 [72]。针对

听者头部微小移动，Ward等 [73] 提出联合最小均

方误差设计的概念，以人头为中心在一定区域内利

用最小误差准则求解串声消除滤波器系数，寻求串

声消除性能和头动鲁棒性之间的平衡。基于类似

思想，Huang等 [74]考虑头部转动的多点位置的串

消滤波器设计，Wang等 [75]在Ward基础上，针对
不同偏移位置设置不同的权重采用加权的多点串

消滤波器设计。进一步地又提出在频域，根据多个

位置的频率规整化参数求解串消通道分离度，选取

多点中最优的规整化参数 [76]。Bai等 [77]在听者双

耳控制点附近增加额外的控制点，分别表示为明区

(Illuminated zone)和暗区 (Shadow zone)，来提高
串消系统对听者偏移的鲁棒性。考虑到实际应用中

听者头部转动或者移动具有随机性，Xu等 [78]引入

随机矩阵建模听者头部移动提出基于统计逼近的

鲁棒串声消除算法，分析表明其可提高对听者头部

微小移动的鲁棒性。

5.2 串声消除系统鲁棒性分析

实际应用中，各种误差的存在 (如不匹配的
HRIR等)对串消系统性能的影响可看成串消系
统鲁棒性问题，可用传输矩阵条件数 (Condition
number)表征。而串消系统的最佳听音区域 (Sweet
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spot)则说明人头转动或移动时串消系统鲁棒性能。
将两者结合，为提高串消系统的总体鲁棒性能，以串

消系统条件数为基础或者实验中理论分析最佳听

音区域大小确定扬声器听者位置和数目寻找鲁棒

的扬声器与听者布置，相应的研究主要分为两大类：

线性扬声器阵列分布和环形扬声器阵列分布。

早期，Ward等 [79]将扬声器到人耳的传输函数

利用简单自由场模拟 (其后又用一个简化结构模型
验证)，定义一简单代价函数模拟人头前后左右移动
对串声消除性能的影响，得出在频率600 Hz以上扬
声器之间距离分布的鲁棒性与频率成反比。针对声

源的不同频率，不同扬声器应按不同间隔摆放，这可

以看成是线性扬声器阵列 (Linear loudspeaker ar-
ray)思想的雏形。在此基础上，Ward等 [80]又利用

传输矩阵的条件数，进一步来论证串声消除的鲁棒

性，提出一个简化的针对频率范围 400 Hz∼5 kHz
的分频带线性三扬声器串声消除系统。Yang等 [81]

对三扬声器整体重放的传输矩阵利用条件数进行

鲁棒性分析，论证得出三扬声器系统可提高鲁棒性。

Zheng等 [82]将传输矩阵的简化自由场传输函数用

考虑人头散射的钢球模型代替，分析系统不同频率

的条件数，综合考虑串声消除系统鲁棒性和频率范

围提出线性扬声器阵列最优分布 (Linear optimal
source distribution)。在此基础上设计串消滤波器
时考虑多点控制，分频时低频以系统条件数为主要

参考指标，高频时考虑传输函数相位畸变，提出八扬

声器的线性鲁棒系统 [83]。

与Ward等 [79]几乎同时，南开普敦大学的

Kirkeby等 [84]利用自由场模型模拟扬声器到人耳

传输过程理论分析串声消除，推导出扬声器与人

头中心夹角和串声消除鲁棒频率的 “环”频率 (Ring
frequency, RF)关系，提出双扬声器角度 10◦的立
体声偶极子 (Stereo dipole)系统。进一步，Takeuchi
等 [85]利用奇异值分解、系统条件数同时综合考虑

系统频率鲁棒性范围和扬声器重放时的动态范围

损失等因素提出了一个扬声器与人头中心夹角随

频率而变化的环形最优声源分布扬声器系统 (Op-
timal source distribution, OSD)，理论上解决了扬
声器重放对于不同频段的鲁棒性问题。具体实施

时可利用分布在空间±90◦，±16◦，±3◦六扬声器系

统来重放声源信号的不同频带范围 (低于 450 Hz，
450∼3500 Hz，3500 Hz以上)，在此基础上，Takeuchi

等 [86]又分析提出了扩展的三通道OSD系统。
一般的串声消除均是考虑单一听者，理论上，扬

声器双耳重放设计对应的理想串声消除系统，多个

听者都能感受到三维音效，但实际应用仍较为困难，

对应的研究还较少。早期，Kim等 [87]利用自由场传

输函数基于条件数鲁棒性分析，对多扬声器多听者

串声消除系统 (主要是 4扬声器 4听者)进行了初步
的理论分析和研究。进一步地，Masiero 等 [88]考虑

声波衍射将听者人头用钢球模拟 (Rigid sphere)基
于条件数理论分析了线性扬声器分布和圆形扬声

器分布的 4扬声器 2听者串消系统，得出实际中不
同频率扬声器鲁棒性分布间隔不同且相差较大，实

现较为困难。

6 听者头部运动跟踪

实际自然的听觉环境，听者头部会移动或者转

动，其会改变声源到听者的传输路径和听者生理结

构对声波的反射、散射特性等。因此真实情况下，需

要实时跟踪检测听者头部运动，动态调整双耳重放

系统相应参数。常用的头跟踪设备有电磁跟踪系统

或摄像头 [89]，激光扫描仪 (Laser scanner)[90]或光
学传感器 [91]等。

真实倾听环境中，声源变化和听者运动是同步

且连续的，理想情况下，虚拟的双耳重放系统应能反

映出这种动态信息，是线性时变系统。实际中应该

考虑和解决的相关问题有 [2]

(1) 虚拟声学场景的刷新率 (Update rate)问
题。刷新率表示动态双耳重放系统单位时间内的刷

新次数，次数越高，听觉效果越接近真实的声源倾

听情况，相应的需要计算量也越大。实际应用中，受

软硬件能力的限制，虚拟的双耳重放系统的刷新率

应该在基于心理实验结果的基础上折中选择。早期

的Sandvad等 [92]心理声学实验表明，刷新率应高

于10 Hz，否则会显著影响倾听者定位判断速度。
(2) 虚拟声学场景刷新的听觉连续性问题，

即从上一场景的信号输出平滑地过渡到新场景

信号的输出 (Crossfading)。常用的方法有输出过渡
(Output crossfading)和参数过渡 (Parameter cross-
fading)[93]。

(3) 头跟踪系统引起的时间滞后问题。当听者
移动时，由双耳重放系统软硬件结构所决定的多种
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因素如头跟踪装置的响应时间、不同模块之间的通

信和相关算法处理等都会引起时间滞后。不同的心

理声学实验研究了滞后时间对听觉的影响，一方面

关注对虚拟定位的影响，包括准确性和进行定位所

需时间；另一方面关注听觉上的可察觉性。一些研

究表明，滞后时间达到150 ms[94]，甚至500 ms[95]对
虚拟声源定位的影响较少；但其他一些研究表明滞

后时间 93 ms将引起明显定位错误且会降低定位判
断速度。此外，实际中滞后时间的影响还与所用信

号的长度、类型相关。Brungart等 [96] 研究表明，对

于大多数虚拟听觉应用，少于 60 ms的滞后时间可
以接受，而对于一些要求苛刻的虚拟听觉重放，则需

要滞后时间少于 30 ms。Stitt等 [97]最近研究表明，

相对单个声源场景，多声源场景的延时听觉感知阈

值更高 (高10 ms)。

7 双耳技术的典型应用

虚拟现实系统的目标是尽可能地逼真模拟一

个特定虚拟环境，而听觉作为人们感知外界信息的

重要形式，利用双耳技术重放，与其他视觉、触觉等

信息相结合能显著增加沉浸感，如汽车驾驶的虚拟

训练 [98]。类似的方法也可用于军事航空等特殊环

境，如飞行员训练 [99]，当引入三维音频双耳技术时

飞行员可以更高效地执行任务、战场模拟或军事训

练 [100]。增强现实听觉信息可以作为自然听觉信息

的增强或补充，双耳技术应用到增强现实可用于各

种场景的展示，如各种展览会、娱乐场所展示 [101]

等。

利用多媒体环境，可实现双耳技术在消费娱乐

领域的各种应用，包括游戏、声像节目的制作播放，

以及一些插件使得浏览器中也可提供双耳三维音

频体验等。目前个人计算机和移动手机等电子产品

不断普及，手机、Pad等移动设备声音重放通常采
用两侧一对小型扬声器重放，将虚拟听觉技术运用

到这类产品中可以显著改善重放效果。目前Cecchi
等 [102]已有相关研究在移动Pad产品上实现双耳
扬声器重放。汽车也渐渐成为现代人娱乐消费的一

个重要方向，由于汽车相对特殊的环境，利用双耳扬

声器重放技术，可以在实际较狭窄的听觉环境获得

更广阔的听觉体验，双耳扬声器重放系统应用到汽

车系统的研究也渐渐成为一个研究热点 [103]。语音

通信如电视电话会议的一个良好前景是通信双方

能够自由交谈如同在同一个房间，利用双耳技术将

采集的参会者语音以及包含空间位置等特定声学

环境信息虚拟给听者，可显著提高可懂度和真实感，

特别是针对多个参与者情形 [104]。

8 总结与展望

随着 2016年虚拟现实 “元年”的到来，人类视
听体验已不满足于二维平面。而对于听觉，期望在

空间中逼真的重现三维声场，给人以 “身 (声)临其
境”的体验将会是不断的追求。相对 3D视频，现阶
段 3D音频技术仍有所差距，而相对其他 3D音频技
术如WFS、Ambsonics等，双耳音频技术有其自身
优点，特别随着手机等移动端设备的普及。本文针

对双耳音频技术所涉及的各个主要环节及其相关

研究进行了概述。双耳音频合成中个性HRIR获取，
耳机重放中的降低头内定位和减少方向混淆，扬声

器重放中多听者鲁棒串消系统设计等都将是未来

双耳技术走向实质性应用中需要解决的关键问题。

总之，双耳音频处理技术因其广泛的应用前景

将持续占据音频信号处理领域重要研究位置。随着

研究的不断深入，以及其他相关领域的不断发展，相

信将会有越来越多的双耳重放技术问题得到解决，

从而在实际中得到更为广泛应用。
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