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两扬声器虚拟声重放的双耳声压控制与定位性能∗

李枚锖 谢菠荪† 刘路路

(华南理工大学物理与光电学院 声学研究所 广州 510641)

摘要：在两扬声器虚拟声重放中，通过精确重构双耳声压而产生不同的空间听觉感知。其重放的定位性能应

该是由双耳声压控制的代价和稳定性所共同决定的。过去研究主要对双耳声压控制的稳定性进行分析，并以

此作为扬声器布置和信号处理的依据。该文研究表明仅对双耳声压的稳定性分析是不足以完全衡量扬声器虚

拟声重放的定位性能的。进一步采用虚拟声信号处理滤波器响应平均功率对双耳声压控制的代价进行分析。

结果表明，缩窄左右对称扬声器布置的张角或采用非对称扬声器布置会明显增加产生侧向目标虚拟源时的双

耳声压控制代价。虚拟源 (虚拟声像)定位实验表明，双耳声压控制代价增加会引起虚拟源定位缺陷。实际应
用中，为了有效产生侧向虚拟源，应避免采用过窄张角 (如立体声偶极)和非对称的扬声器布置。
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Binaural sound pressure control and localization performance in virtual sound
reproduction using two loudspeakers
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Abstract: In virtual sound reproduction via two loudspeakers, binaural pressures are controlled by two loud-
speakers to create various spatial auditory perceptions. Localization performance in reproduction is determined
by the stability and effort of binaural pressure control. Stability in binaural pressure control is analyzed in
previous studies to provide the basis for the design of loudspeaker configuration and signal processing. It is indi-
cated in present work that analysis on the stability only is not enough to evaluate the localization performance
in reproduction completely. The effort of binaural pressure control is further analyzed using the average power
of filters of virtual sound signal processing. Results indicate that symmetric loudspeaker configurations with
narrow span angle and asymmetric loudspeaker configuration increase the effort of binaural pressure control for
lateral virtual source. Virtual source localization experiment indicates that an increase of the effort of binaural
pressure control leads to localization defect. In practice, to recreate lateral virtual source in reproduction effec-
tively, symmetric loudspeaker configurations with narrow span angle (such as stereo dipole) and asymmetric
loudspeaker configuration should be avoided.
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0 引言

虚拟声或虚拟听觉重放是一种空间声重放技

术 [1]。基于头相关传输函数 (Head related transfer
function, HRTF)信号处理，虚拟声期望在耳机或扬
声器重放中重构目标声源产生的双耳声压，从而产

生期望的听觉感知。其中，与传统的多通路声比较，

采用扬声器的虚拟声重放的硬件结构相对简单，采

用一对前方的扬声器即有可能在中心倾听位置产

生前半水平面的虚拟源与听觉事件 [2]。因而扬声器

虚拟声重放广泛地应用于不适宜布置多个扬声器

的重放场合，如电视机、计算机及汽车内声重放，特

别是用于将多通路环绕声信号转换为两扬声器或

少量扬声器重放 [3−4]。

在物理上，采用扬声器的虚拟声重放等价于用

若干扬声器 (最少两个)对双耳声压进行控制，使其
尽可能接近目标声压 [5−6]。因而最终重放性能应该

是由双耳声压控制的代价和稳定性所共同决定的。

代价是指扬声器是否能准确且高效地控制双耳声

压，而稳定性是指双耳声压的控制对物理条件 (如
倾听位置)小的改变是否稳定。

过去对扬声器虚拟声重放稳定性已有许多研

究工作，并以此作为重放设计和评价的重要手段。

分析稳定性的常用方法是计算扬声器到双耳声学

传输矩阵的条件数 [7−8]。普遍结果表明，稳定性和

实际的扬声器布置、频率有关。过去的工作对不同

扬声器布置的虚拟声重放稳定性进行了分析，提

出了各种改善稳定性的信号处理和扬声器布置方

法，并取得一定的成效。Kirkeby等 [9]提出在信号

处理中引入与频率有关的正则化系数来改善稳定

性。Kirkeby等 [10]还提出采用张角为 10◦的一对扬
声器 (立体声偶极) 重放而改善中频稳定性的方法。
而Takeuchi等 [11]提出采用 3对不同张角的扬声器
进行分频段重放 (最佳源分布)而改善重放稳定性
的方法。另外，也有采用功率均衡抵消零极点而改

善稳定性和音色的方法 [2,3,12]。

另一方面，双耳声压控制代价确定了扬声器虚

拟声重放能否产生期望的听觉事件。但过去对这方

面的研究工作较少。最近有工作对扬声器到双耳的

声学传输矩阵的独立模态进行分析，并分析了双耳

声压模态的控制效率 [13]，但并未将分析结果和实际

的虚拟源 (虚拟声像)定位效果相联系。目前也未见

有关不同扬声器布置双耳声压控制代价及其对重

放虚拟源定位影响的报道。

另外，过去许多工作主要针对扬声器相对倾听

者对称布置的情况。但在一些实际应用中，扬声器

相对倾听者是左右非对称布置的 [14]。这种非对称

的布置可能会影响最终的重放效果。虽然过去也有

工作研究了对称扬声器布置重放时，倾听偏离中心

倾听位置微小距离而引起的听声区域大小问题 [15]；

但专门涉及非对称扬声布置的虚拟声重放详细分

析较少，特别未见有针对非对称扬声器布置所产生

的双耳声压控制与虚拟源定位缺陷问题的研究，相

应的虚拟源定位实验的工作也较少。

本文以两扬声器虚拟声重放为例，探讨了不同

张角对称扬声器布置和非对称扬声器布置的声压

控制的代价和稳定性问题，并通过主观心理声学实

验研究其与虚拟源定位缺陷之间的关系。

1 两扬声器虚拟声重放的原理

由于前半水平面扬声器布置的虚拟声重放只

能产生前半水平面的虚拟源 [2]，本文约定采用相对

于倾听者头中心的水平面极坐标系统。倾听者的

头中心位于坐标系统的原点，水平面任一点的位置

用坐标 (r, θ)表示。其中，r为水平点到原点的距离；
−180◦ < θ 6 180◦为水平方位角，θ = −90◦、θ = 0◦

和 θ = 90◦分别表示正左、正前和正右方。

这里采用双耳声压控制的方法导出两扬声器

虚拟重放的信号 [5−6]。如果目标声源和扬声器都位

于 r > 1.0 m的远场距离，则它们到双耳的HRTF近
似和距离无关。事实上，当目标声源和扬声器到倾

听者的距离大于 0.5 m时，它们到双耳的HRTF随
距离变化已比较慢 [16]，因而可以略去表示距离的变

量 r。如图 1所示，两扬声器分别布置在倾听者前方
θ1与 θ2的方位角。假定目标虚拟源和重放扬声器

都位于远场距离，两扬声器到双耳的 4个声学传输
函数分别为HL1 = HL1(θ1, f)、HR1 = HR1(θ1, f)、

HL2 = HL2(θ2, f) 和HR2 = HR2(θ2, f)，其中 f是

频率。再假定扬声器 1、扬声器 2的信号分别为
E1 = E1(f)和E2 = E2(f)，则两扬声器产生的双耳

声压可用以下的矩阵公式表示： P ′
L

P ′
R

 =

HL1 HL2

HR1 HR2

 E1

E2

 . (1)
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图 1 两扬声器虚拟重放原理图

Fig. 1 Schematic of virtual sound reproduction
via two loudspeakers

另一方面，水平面方位角为 θS的目标声 (虚拟)
源到左耳和右耳的HRTF分别用HL = HL(θS, f)

和HR = HR(θS, f)表示。它在双耳产生的目标声

压可用以下公式表示： PL

PR

 =

HL

HR

 E0(f), (2)

其中，E0(f)表示源强度或正比于源强度的信号。如

果令式 (1)左边的重放双耳声压与式 (2)给出的双
耳声压相等，即可求解出两扬声器的重放信号：E1

E2

 =

A11 A12

A21 A22

 HL

HR

E0(f), (3)

其中，串声消除矩阵A为两扬声器到双耳声学传输

矩阵H的逆：

A =

A11 A12

A21 A22

 =

HL1 HL2

HR1 HR2

−1

= H−1.

(4)

或者：

A =
1

HL1HR2 −HL2HR1

 HR2 −HL2

−HR1 HL1

 . (5)

式 (3)的右边的信号处理包括两步。第一步是用一
对目标虚拟源方向的HRTF对信号E0(f)滤波，而

E0(f)正比于目标声源强度，从而合成期望的双耳

声信号。第二步是经串声消除矩阵A 处理，得到两

扬声器重放信号，且重放时可以得到目标声源一致

的双耳声压。

双耳声信号合成与串声消除处理可以合并为

一步，称为听觉传输 (transaural)合成处理 [5]。将

式 (4)和式 (5)代入式 (3)，两扬声器的重放信号也
可以写为

E1 = GL(θS, f)E0(f), E2 = GR(θS, f)E0(f), (6)

其中：

GL (θS, f) =
HR2HL (θS, f)−HL2HR (θS, f)

HL1HR2 −HL2HR1
,

GR (θS, f) =
−HR1HL (θS, f) +HL1HR (θS, f)

HL1HR2 −HL2HR1
.

(7)

式 (6)表明，将信号E0(f)用一对听觉传输滤波器

GL = GL(θS, f)和GR = GR(θS, f)滤波后，即可得

到两扬声器的重放信号。以上就是两扬声器虚拟或

听觉传输重放的基本原理。

由式 (4)可以看出，上述信号处理只有在两扬
声器到双耳声学传输矩阵H是可逆的条件下才是

有效的。当矩阵H是病态而接近不可逆时，串声消

除和两扬声器虚拟重放将变得不稳定。虽然这种情

况下可以用各种正则化方法近似求矩阵的逆 [17]，但

正则化方法本身就引入了误差，影响双耳声压控制

的精确性。

2 双耳声压控制稳定性与代价分析

2.1 分析方法

扬声器虚拟声重放的性能应该同时由双耳声

压控制的稳定性与代价进行评价。双耳声压控制稳

定性可看成系统存在一定干扰情况下的稳定性 (鲁
棒性)问题。好的稳定性体现在当虚拟重放过程存
在一定干扰或误差时，例如倾听者头部的移动、头部

的转动以及实际HRTF与信号处理用的HRTF不
匹配，虚拟重放的效果不易受干扰所影响。由式 (3)
和式 (4)，串声消除矩阵A是扬声器到双耳的传输

矩阵H的逆。因而扬声器虚拟声重放对微小扰动

的稳定性主要是与传输矩阵H逆的稳定性有关。

一般情况下，可以用传输矩阵的条件数来衡量虚拟

重放在干扰作用下的稳定性 [1]，它定义为

κ (H) = σ1/σ2, (8)

其中，σ1和σ2分别表示传输矩阵H的最大奇异值

和最小奇异值。在理想条件下，κ(H) = 1。κ(H)越

小 (越接近 1)，说明虚拟重放在干扰下的稳定性越
高；反之κ(H)越大，说明虚拟重放的稳定性越差。



4 2023 年 1 月

对于双耳声压控制的代价，是衡量扬声器是

否能准确且高效地控制双耳声压的物理指标，这

里提出采用一对听觉传输滤波器在一定频率范围

内平均功率进行分析，与 “双耳声重放的驱动信
号功率大小”密切相关。根据式 (6)和式 (7)，两扬
声器虚拟重放的信号是通过一对听觉传输滤波器

GL = GL(θS, f)和GR = GR(θS, f) 对输入信号E0

滤波得到，它们重放后理论上可产生期望 (与目标声
源一致)的双耳声压。滤波器响应GL = GL(θS, f)
和GR = GR(θS, f) 在一定频率范围的平均功率为
(以dB为单位)：

W (θS) = 10×

lg

{∑
k

[|GL(θS, fk)|2+|GR(θS, fk)|2]
}

K∆f
(dB), (9)

其中，对数内对离散频率 fk求和是在所讨论的频率

范围内进行，∆f 是离散频率的间隔，K为求和频率

的点数。当式 (6)输入信号是在所讨论的频带内具
有平坦的单位功率谱 |E0|2 = |E0(f)|2 = 1 (如带通
白噪声)，上式表示准确控制双耳压所需要的两扬声
器信号的平均功率，它与扬声器的布置有关，也和

目标虚拟源的方向 θS有关。W (θS)越小表示控制双
耳声压的平均效率越高，代价越小。反之，W (θS)增
加表示准确控制双耳压比较困难，很大一部分的声

压振幅在双耳处干涉叠加而抵消，同时也会引起双

耳外某些位置的声压振幅叠加增强。在后面的计算

中，将 0.1∼10 kHz和 0.1∼1.5 kHz两个频率范围对
W (θS)进行计算。前者是由于10 kHz以上的高频成
分对应的波长很短，在扬声器重放中很难对双耳声

压进行控制，而实际重放中采用一般采用非个性化

HRTF处理，进一步地增加了高频误差。并且这些
成分对扬声重放的定位贡献不大。后者是由于考虑

频率 1.5 kHz以下的双耳因素 (双耳时间差)是侧向
虚拟源定位的主导因素 [18]。

后面将采用式 (8)的条件数和式 (9)的滤波器
响应平均功率进行分析。对比分析了下面 3组扬声
器布置的情况：

(1) 第一组，不同张角的对称扬声器布置。包括
张角分别为 10◦、30◦和60◦的3种布置情况，即扬声
器的布置分别为 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦；θ1 = −15◦、

θ2 = 15◦；θ1 = −5◦、θ2 = 5◦。

(2) 第二组，张角固定为60◦的非对称扬声器布

置。包括两种情况，即 θ1 = −15◦、θ2 = 45◦；θ1 = 0◦、

θ2 = 60◦，并和第一组得到的对称布置 θ1 = −30◦、

θ2 = 30◦的情况比较。

(3) 第三组，扬声器 2 固定，扬声器 1在不同
方位角的非对称扬声器布置。包括两种情况，其中

扬声器 2的方位角为 θ2 = 30◦，扬声器 1方位角分
别为−15◦和 0◦情况，并和第一组得到的对称布置

θ1 = −30◦、θ2 = 30◦的情况比较。

需要说明的是，在实际的重放中，对称听声位

置窄，多数情况倾听者无法做到一直固定在理想对

称听声位置，例如倾听者往左右大幅度移动，这时，

左右扬声器相对倾听者的方位角是非对称的；同时，

它们相对倾听者的距离也不相同。这种距离差异会

导致左右扬声器到倾听者的直达声延时和衰减的

差异。但给定左右扬声器与倾听者位置之间的几何

关系，直达声延时和衰减的差异是很容易通过适当

的扬声器信号延时和增益控制补偿的。为简单起见，

同时不失一般性，上面第二组和第三组的分析假定

左右扬声器到倾听者的距离相等，但方位角是非对

称的。

为了考虑由头部对声波的散射效应，仿真

采用了边界元计算的得到的KEMAR人工头 (配
DB-060/061小耳廓和颈部，但不包括躯干)的远场
HRTF数据 [19]。HRTF采样频率为 44.1 kHz，长
度为 512 点，声源距离为 1.5 m。当实际声源
距离大于 0.5 m时，该HRTF数据可作为合理的
近似。

2.2 双耳声压控制稳定性的分析结果

图2(a)给出了第一组扬声器布置情况下，式 (8)
计算得到的传输矩阵H的条件数的结果。分析中

只给出了频率范围为 0.1∼10 kHz的仿真结果。从
图 2(a)中可以看到，对称扬声器布置的情况下，在
1.3 kHz以下的低频带，条件数随扬声器布置的张
角减小而增加。特别是张角为 10◦ (立体声偶极子)
的扬声器布置，在低频带的条件数明显比另外两

种布置的条件数大，因而低频双耳声压控制的稳

定性较差。在中高频带，不同张角布置的条件数

都出现了波动。特别是在 3.5∼7.0 kHz 的频段，张
角为 10◦的扬声器布置条件数最小，表现出相对好
的双耳声压控制稳定性。而张角为 30◦扬声器布置

是考虑 2.5 kHz以下频段条件数的一种折中。这与
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过去的分析以及采用不同张角的扬声器进行分频

段重放 (最佳源分布) 而改善重放稳定性的研究相
符合 [11]。

图2(b)给出了第二组布置情况下，传输矩阵H

的条件数的结果。可以看到固定张角的情况下，3种
扬声器布置的条件数和稳定性是类似的，但随着扬

声器布置的非对称性增加 (例如 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦

的情况)，条件数略有增加，稳定略为变差。
图2(c)给出了第三组布置情况下，传输矩阵H

的条件数的结果。可以看到固定扬声器 2方向的
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图 2 3组扬声器布置条件数的分析结果
Fig. 2 Analysis result of condition number of
three groups of loudspeaker configuration

情况下，在1.3 kHz 以下，θ1 = −30◦、θ2 = 30◦ 对称

扬声器布置的条件数最小；θ1 = −15◦、θ2 = 30◦的

扬声器布置次之；θ1 = 0◦、θ2 = 30◦的扬声器布置

最大。在1.3 kHz 以上的频率范围，条件数随频率涨
落，但平均的规律和1.3 kHz低频类似。条件数增加
从而稳定性变差也主要是两扬声器之间的张角缩

窄所引起，非对称性的影响较少。

2.3 双耳声压控制代价的分析

图 3给出了 0.1∼10 kHz频率范围的滤波器响
应平均功率。图 3(a)是第一组扬声器布置的结果。
可以看出，对于同一扬声器布置，随目标虚拟源偏离

正前方 θS = 0◦而趋向侧向 θS = ±90◦，需要的平均

功率增加。θ1 = −5◦、θ2 = 5◦的扬声器布置尤为明

显。并且随着扬声器之间张角的缩窄，平均功率明

显增加。例如，对于 θS = 90◦ 的虚拟源，θ1 = −5◦、

θ2 = 5◦和 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦扬声器布置所需

要的功率分别是−9.6 dB和−15.5 dB，两者相差了
5.9 dB。因而，在两扬声器对称布置的情况下，控制
双耳声压而模拟侧向虚拟源较模拟前方虚拟源困

难。缩窄两扬声器之间的张角明显增加侧向虚拟源

双耳声压控制的代价。

图 3(b)是第二组扬声器布置的结果。可以看
出，当两扬声器布置之间的张角固定时，与对称布

置比较，非对称的布置对同侧虚拟源的滤波器响

应平均功率影响较小，但明显增加了布置异侧虚

拟源的滤波器响应平均功率。例如，对于 θ1 = 0◦、

θ2 = 60◦非对称布置，其布置同侧 (θS = 90◦)虚拟
源的滤波器响应平均功率与 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦

对称布置类似，布置异侧 (θS = −90◦)虚拟源的滤
波器响应平均功率却从对称布置的−15.5 dB增加
到−10.6 dB，增幅为 4.9 dB。因而非对称布置主要
是影响异侧虚拟源双耳声压的控制的代价。

图3(c)是第三组扬声器布置的结果。这是上面
第一组和第二组结果的综合。即缩窄两扬声器之

间的张角明显增加侧向虚拟源双耳声压控制的代

价，非对称布置主要是影响异侧虚拟源双耳声压的

控制代价。例如，对于 θ1 = 0◦、θ2 = 30◦非对称布

置，其布置同侧 (θS = 90◦)虚拟源的滤波器响应平
均功率与 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦对称布置类似，布置

异侧 (θS = −90◦)虚拟源的滤波器响应平均功率却
从对称布置的−15.5 dB增加到−10.4 dB，增幅为
5.1 dB。
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图 3 0.1∼10 kHz频率范围，3组扬声器布置的滤
波器响应平均功率

Fig. 3 Filter response average power of three
groups of loudspeaker configuration in the fre-
quency range of 0.1–10 kHz

由于1.5 Hz以下的低频双耳时间差 (Interaural
time difference, ITD)是扬声器重放中虚拟源侧向
定位的主导因素，进一步对 0.1∼1.5 kHz频率范围
内 3组扬声器布置的滤波器响应平均功率进行分
析，结果如图 4所示。图 4(a)是第一组扬声器布置
的结果。与前面有类似结果，对于同一扬声器布置，

随着目标虚拟源偏离正前方 θS = 0◦而趋向侧向

θS = ±90◦，需要的平均功率增加。对于 θ1 = −5◦、

θ2 = 5◦的扬声器布置，这种趋势更为明显，同时相

比 0.1∼10 kHz频率范围，0.1∼1.5 kHz频率范围内
需要的平均功率更高。例如，对于 θS = 90◦的虚拟

源，θ1 = −5◦、θ2 = 5◦和 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦扬声

器布置所需要的功率分别是−4.2 dB和−16.2 dB，
两者相差了12 dB。

图 4(b)是第二组扬声器布置的结果。可以看
出，与对称布置比较，非对称的布置对同侧虚拟源的
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图 4 0.1∼1.5 kHz频率范围，3组扬声器布置的滤
波器响应平均功率

Fig. 4 Filter response average power of three
groups of loudspeaker configuration in the fre-
quency range of 0.1–1.5 kHz
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滤波器响应平均功率影响较小，仅在 75◦、90◦有一

定影响，但明显增加了布置异侧虚拟源的滤波器响

应平均功率。例如，对于 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦非对称布

置，异侧 (θS = −90◦)虚拟源的滤波器响应平均功
率从对称布置的−16.2 dB增加到−13.9 dB，增幅
为2.3 dB。因而非对称布置主要是影响异侧虚拟源
双耳声压的控制的代价。

图4(c)是第三组扬声器布置的结果。缩窄两扬
声器之间的张角明显增加侧向虚拟源双耳声压控

制的代价，非对称布置主要是影响异侧虚拟源双

耳声压的控制代价。例如，对于 θ1 = 0◦、θ2 = 30◦

非对称布置，布置异侧 (θS = −90◦)虚拟源的滤波
器响应平均功率却从对称布置的−16.2 dB增加到
−11.7 dB，增幅为4.5 dB。

3 虚拟源定位实验

3.1 实验设计

前面的分析表明，两扬声器虚拟声重放的实际

定位性能是与双耳声压控制的代价有关。虚拟源定

位实验的目的是证实上述结论。

实验信号包括全频带粉红噪声、1.5 kHz低通
滤波粉红噪声和 700 Hz低通滤波粉红噪声，信号
长度为 10 s，采样频率为 44.1 kHz。对前面 2.1节所
述的 3组扬声器布置进行实验。其中对全频带粉红
噪声，对 3组中全部扬声器布置进行了实验。而为
了简化实验，对 1.5 kHz和 700 Hz低通滤波粉红噪
声，只对第一组的 θ1 = −30◦、θ2 = 30◦和 θ1 = −5◦、

θ2 = 5◦ 扬声器布置、第二组的 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦扬

声器布置和第三组的 θ1 = 0◦、θ2 = 30◦扬声器布置

进行了实验。将单通路信号经过式 (7)的滤波处理
生成 θS = 0◦、±15◦、±30◦、±45◦、±60◦、±75◦、±90◦

共13个目标方向信号，再馈给扬声器重放。
实验在混响时间为 0.15 s的听声室内进

行。 本底噪声不大于 30 dB(A)。 实验使用
PhilipsMCI500H 扬声器，所有扬声器距离受试
者头中心 1.45 m。共 8名受试者参加实验，年龄介
于 22∼28岁，且听力正常。实验开始前对受试者进
行适当的听声训练。实验中，鼓励受试者头尽量不

动，判断合成虚拟源方向，以口头报告的形式记录。

每种信号都会随机播放 3次，因此每种信号共有 3
次×8人=24个判断。最后对结果进行统一的分析
处理。

3.2 实验结果与分析

数据反映受试者并未出现前后混乱错误。对每

个目标角度的数据进行独立样本 t检验，在显著水
平α = 0.05的条件下检验实验结果。

图5为全频带粉红噪声信号的虚拟源定位实验
的结果，图中给出了感知虚拟源平均方位角和标准

差。图 5(a)为第一组对称扬声器布置的定位实验
结果，总体上看对称扬声器布置的定位结果几乎是

对称的。张角为 60◦和 30◦的两种扬声器布置，即

θ1 = −30◦、θ2 = 30◦ 和 θ1 = −15◦、θ2 = 15◦ 布

置的定位结果相近。对 |θS| 6 60◦范围的平均感

知虚拟源的方位角与目标方位角接近，可以得到

较为理想的定位效果。对 75◦ 6 |θS| 6 90◦的侧向

目标虚拟源，平均感知虚拟源方向就在 ±60◦左右

(向前方漂移)，产生虚拟源定位错误。对张角为10◦

(立体声偶极，θ1 = −5◦、θ2 = 5◦)扬声器布置，其
|θS| 6 45◦ 范围的平均感知虚拟源的方位角与目标

方位角接近，可以得到较为理想的定位效果。但在

侧向 60 6 |θS| 6 90◦ 范围，平均感知虚拟源方向就

在±45◦左右 (向前方漂移)。因而张角为10◦的扬声
器布置更容易产生侧向定位错误。以上产生侧向定

位错误的规律是和 2.3节对双耳声压控制代价的分
析一致的，即定位错误是和双耳声压控制代价的增

加相对应的。另外实验过程发现 10◦张角的扬声器

布置的定位实验对于听者初始位置与扬声器位置

的要求精度更高，稍微偏移会严重影响定位效果。

这和过去对立体声偶极重放的理论分析结论不同。

图 5(b)为第二组固定张角 (60◦)非对称扬声器
布置的定位实验结果，为了比较，把相同张角对称扬

声器布置的结果也重新画在图中。总体上来看，在

非对称布置同侧区域，平均感知虚拟源方向与对称

布置的情况差别不大。在 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦扬声器

布置，对 θS = 60◦和 θS = 90◦两个目标方向的虚拟

源，平均感知方向比对称布置时更接近目标方向，因

而虚拟源定位错误略为变小。但在非对称布置的异

侧区域，平均感知虚拟源方向向前方漂移比对称布

置时更明显，特别是目标虚拟源方向 θS = 90◦的侧

向，这时对应的标准差相对较大。进一步的统计 t检
验也证实了这观察。这里的侧向定位错误的规律也

是和 2.3节对双耳声压控制代价的分析一致的，即
定位错误是和双耳声压控制代价的增加相对应的。
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图 5 全频带粉红噪声信号的虚拟源定位实验的结果

Fig. 5 Results of virtual source location experiments
for full band pink noise signal

图 5(c)为第三组扬声器布置的定位实验结果，
这是不同张角非对称布置的综合情况，其中扬声器

2 的固定在方位角 θ2 = 30◦，扬声器 1的方位角在
−15◦和0◦ 两种情况。为了比较，把对称扬声器布置

θ1 = −30◦的结果也重新画在图中。总体上来看，与

第二组的结果类似，非对称布置主要引起异侧的侧

向感知虚拟源方向定位错误，感知虚拟源向前漂移，

同时稳定性也变差 (标准差变大)，这应该是缩窄张
角带来的影响。这里的侧向定位错误的规律也是和

2.3节对双耳声压控制代价的分析一致的，即定位错
误是和双耳声压控制代价的增加相对应的。

补充1.5 kHz和700 Hz低通粉红噪声信号的实
验是为了探讨不同信号带宽对定位的影响。图 6
给出了实验的结果。为了比较，把相同扬声器布

置的全频带粉红噪声的定位结果也重新画在图中。

图 6(a)为第一组对称扬声器布置中的 θ1 = −30◦、

θ2 = 30◦布置的定位实验结果，统计 (t-检验)表明
全频带粉红噪声与 700 Hz低通粉红噪声信号定位
结果一致。图 6(b)为 θ1 = −5◦、θ2 = 5◦对称布置

的定位实验结果，统计检验表明 1.5 kHz与 700 Hz
低通粉红噪声信号定位结果无差别，而 1.5 kHz、
700 Hz低通粉红噪声与全频带粉红噪声的结果差
别不大，但在目标虚拟源 θS = ±90◦、±75◦的方向

平均感知虚拟源方向的错误略为变小。这是因为高

频波长短，容易引起双耳声压控制的误差，如倾听

者头部的偏移或者转动都会引起双耳声压发生很

大的改变，定位结果不稳定，出现虚拟源漂移现象，

所以全频带粉红噪声信号在侧向方向的定位结果

偏窄。

图6(c)为 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦扬声器布置的定位

实验结果，统计检验表明 1.5 kHz与 700 Hz低通粉
红噪声信号定位结果差别不大。在非对称布置同侧

区域，1.5 kHz、700 Hz低通粉红噪声与全频带粉红
噪声的定位结果几乎一致，而在非对称布置异侧区

域，平均感知虚拟源方向的错误明显减少，定位效果

得到一定的改善。出现这种情况原因有：第一，与高

频波长短，容易引起双耳声压控制的误差有关，导

致出现虚拟源漂移的现象。第二，从 “双耳声压控制
的代价”。从GL = GL(θS, f)和GR = GR(θS, f) 的

平均功率角度分析，0.1∼10 kHz频带的滤波器功率
为−10.6 dB，而 0.1∼1.5 kHz频带的滤波器功率为
−13.9 dB，功率减少了 3.2 dB。这也和 2.3 节对双
耳声压控制代价的分析一致的。

图 6(d)为 θ1 = 0◦、θ2 = 30◦扬声器布置的定

位实验结果。定位结果与 θ1 = 0◦、θ2 = 60◦扬声

器布置趋势一致，1.5 kHz与 700 Hz低通粉红噪声
信号定位结果差别不大，在非对称布置同侧区域，
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1.5 kHz、700 Hz低通粉红噪声与全频带粉红噪声的
定位结果几乎一致，而在非对称布置异侧区域，平

均感知虚拟源方向的错误明显减少。出现这种情

况原因有：第一，与高频波长短，容易引起双耳声

压控制的误差有关，导致出现虚拟源漂移现象。第

二，0.1∼10 kHz 频带的滤波器功率为−10.4 dB，而
0.1∼1.5 kHz频带的滤波器功率为−11.7 dB，功率
减少了 1.3 dB。这里的侧向定位错误的规律也是和
2.3节对双耳声压控制代价的分析一致的，即定位错
误是和双耳声压控制代价的增加相对应的。
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图 6 全频带与低通粉红噪声信号的虚拟源定位实验的结果

Fig. 6 Results of virtual source location experiments for full band and low-pass pink noise signals

4 讨论与结论

两扬声器虚拟重放理论上可以在特定的听声

位置产生与目标虚拟源一致的双耳声压，但实际中

并不能产生整个水平面的虚拟源。过去的心理声学

实验表明，头部转动引起的双耳声压特别是双耳时

间差的改变 (1.5 kHz以下的低频动态因素)和头部、
耳廓等对声波的散射引起的双耳接收声压谱的改

变 (5∼6 kHz以上的高频谱因素)是前后定位的主
要因素。对前方两扬声器重放，虽然完美的串声消

除理论上能产生期望的双耳声压。但高频声波的波

长很短，且容易受到周围环境影响，并且高频HRTF
是与个性化有关的。因而在实际中要在5∼6 kHz以
上的实现完美的串声消除是困难的，重放中高频声

压 (因为谱因素)的误差很大。同时前方扬声器重放
只能产生与前半水平面声源相匹配的低频动态因

素。因而前方扬声器重放只能在前半水平面产生稳

定的虚拟源，一般不能在后半水平面产生稳定的虚

拟源。除非在非常苛刻的实验条件下，包括个性化

HRTF进行信号处理，在消声室重放和限制听者头
部移动和转动，对于部分倾听者，前方两扬声器能

在一定程度上产生整个水平面的虚拟源 [20−21]。在
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实际的应用条件下，前方两扬声器重放是不能产生

后半水平面的虚拟源的。最近的一个实验研究验证

了上述的分析与结论 [22]。但虚拟重放的实际性能

是由双耳声压控制的稳定性与代价所决定的，而这

种稳定性和代价是和扬声器布置以及频率有关的。

过去的研究侧重双耳声压控制的稳定性，并通过扬

声器到双耳声学传输矩阵的条件数对其进行分析。

过去的分析表明 [23]，对左右对称的扬声器布置，缩

窄两扬声器之间的张角可以改善中频双耳声压控

制的稳定性，但却使低频频双耳声压控制的稳定性

变差。本文的分析进一步表明，在两扬声器张角不

变的情况下，非对称的布置对双耳声压控制的稳定

性产生一定的影响，使得双耳声压控制的稳定性稍

变差。

实际重放的虚拟源定位性能与双耳声压控制

的与代价密切相关，并且可以用虚拟声信号处理滤

波器在所涉及频率范围内的平均功率进行分析。理

论和实验表明，在对称扬声器布置的情况，控制双耳

声压而模拟侧向虚拟源较模拟前方虚拟源困难。缩

窄两扬声器之间的张角明显增加侧向虚拟源双耳

声压控制的代价。而非对称布置主要是影响异侧虚

拟源双耳声压的控制的代价，使异侧的感知虚拟源

向前偏移。

本文的结果可用于扬声器虚拟声重放的设计。

特别是过分窄张角的扬声器布置是不合适产生侧

向虚拟源的，因而立体声偶极在产生侧向虚拟源方

面有潜在的缺陷。而非对称扬声器布置能产生前方

角度范围的虚拟源，但用于产生一定异侧向 (异侧)
虚拟源就比较困难，在实际应用中应该注意。另外，

不同扬声器布置特别是非对称布置对音色的影响

以及头部左右移动或者转动后感知性能的改变，今

后可继续深入研究。
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