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摘要    提出一种使用耳机虚拟声重发的实验方法, 研究了掩蔽和被掩蔽声源在水平面空

间分离时的前向掩蔽效应, 并将此情况下的掩蔽值与声源在同一位置时的掩蔽值进行了比

较. 结果表明, 虽然在 0°和±30°声像位置, 掩蔽阈值均随掩蔽声的声压级增加而增加, 但确

实观察到空间去掩蔽现象. 最大的去掩蔽值高达 15 dB. 这种空间去掩蔽现象可主要归结于

较优耳的贡献. 
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当掩蔽与被掩蔽声源在空间上分离时, 掩蔽阈

值下降的现象称为空间去掩蔽. 有许多研究者利用

不同的信号进行了空间去掩蔽研究, 所使用的信号

包括纯音[1]、语言[2]、脉冲串[3]和复合音等[4]. 这些实

验的结果并不完全一致, 空间去掩蔽的值有的只有

7~8 dB[5], 而高的可达 24 dB[6].  
对掩蔽声为宽带噪声的情况. 空间去掩蔽主要

来自于较优耳效应和双耳效应. 较优耳效应之所以

会导致去掩蔽的原因, 是因为当掩蔽声和被掩蔽声在

空间分离时, 某个耳朵处的信掩比(signal-to-masker 
ratio, SMR)与掩蔽声和被掩蔽声在同一位置时相比

会增加. 而双耳效应会导致去掩蔽的原因, 是因为掩

蔽声和被掩蔽声分离时, 会产生双耳时间差(intera-    
ural time difference, ITD)和双耳强度差 (interaural 
level difference, ILD).  

                                

但是, 目前的大多数空间去掩蔽研究都是针对

同时掩蔽, 而且声源主要是扬声器. 前向掩蔽与同时

掩蔽具有一些不同的特性, 例如, 在同时掩蔽中, 起
码对宽带掩蔽声来说, 阈值通常对应于一个恒定的

信掩比, 而对前向掩蔽, 掩蔽声声压级的一个增量并

不产生一个等量的阈值增量[7]. 此外, 对前向掩蔽来

说, 掩蔽声与被掩蔽声之间的时间间隔很短, 从 0 到

几毫秒之间, 掩蔽声和被掩蔽声本身的持续时间也

很短[8,9]. 这就导致了使用扬声器来研究前向掩蔽在

某些时候并不是一个很好的选择, 因为扬声器本身

的过渡过程通常较长. 但要注意的是, 使用耳机来研

究前向掩蔽, 尽量减少和消除头中定位效应是很重

要的[10,11]. 
在本论文中, 我们研究了以纯音信号作为被掩

蔽信号, 窄带噪声作为掩蔽声时前向掩蔽的空间去

掩蔽现象. 提出了一种使用耳机的虚拟声重发方法, 
应用了个性化的头传输函数 (head-related transfer 
functions, HRTF)来虚拟声源. 这种方法既给倾听者

呈现了真实的声学线索又可以仔细地分析实验时到

达倾听者耳朵的信号. 掩蔽声与被掩蔽声之间的时

间间隔为 0 ms. 通过使用这种虚拟声重发方法, 最后

不仅达到了主观感觉上声像分离的良好效果, 而且也

得到了一些不同于使用扬声器作为声源的实验结果.  

1  声源空间分离对掩蔽阈值的影响 

1.1  水平空间声像的虚拟 

人类听觉系统对声源的定位, 主要是根据人的
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头部、耳廓以及躯干等对入射声波的散射作用, 使得

声音到达双耳时会形成双耳声级差和双耳时间差 . 
人的听觉系统和高层神经系统根据这些信息并和过

去的经验比较, 从而决定声源的方向. 人头及耳廓等

对声波的散射作用以及相应的 ITD 和 ILD 等可用头

相关传输函数 HRTF 来表述和计算. 如果声源的水平

角为θ , 则水平面上的左和右头传输函数定义为 

 L L 0

R R 0

( , , ) ( , , ) ( , ) ,
( , , ) ( , , ) ( , ) ,

H r P r P r
H r P r P r

θ ω θ ω ω
θ ω θ ω ω

=
=

 (1) 

其中 和 为左右耳处的复数声压, 为倾听者不

在时头中心处的自由场声压, r 为声源到头中心处的

距离, ω 为声源信号的角频率. 

LP RP 0P

由于 HRTF 包含了声音定位的信息, 因而利用其

进行信号处理, 就可以实现空间声像的虚拟. 设有原

始声频信号  经信号处理后, 左右耳处的信号

分别为 
0 ( ),E ω

  (2) L L 0( ) ( , , ) ( ),E H r Eω θ ω= ω

ω

ω

ω

  (3) R R 0( ) ( , , ) ( ).E H r Eω θ ω=

如果再用耳机重发, 此时双耳处的声压将正比于(或
等于)θ 角方向的真实声源产生的声压, 从而在主观

感觉上虚拟出水平θ 角方向的声像.  
与以往大多数用于信号处理的统计性 HRTF 数

据不同, 本实验中我们采用个性化的 HRTF 数据来进

行信号处理(即对听音者采用其自身的 HRTF 数据来

处理他将听到的声音信号), 这样可以一定程度上避

免由于个人的生理差异造成的 HRTF 数据不适用现

象, 实现更加逼真的水平空间声像虚拟. 使用个性化

HRTF 处理过后的信号为 
  (4) L L 0( ) ( , , ) ( ),E H r Eω θ ω′ ′=

  (5) R R 0( ) ( , , ) ( ).E H r Eω θ ω′ ′=

其中个性化的 HRTF 是经过均衡处理的, 排除了扬声

器-传声器频率响应的影响, 即:  

 
-

( , , )
( , , ) ,

E r
H r

H
θ ω

θ ω
′

′ = 测

扬 传

 (6) 

-H扬 传表示扬声器-传声器的频率响应. 由于是虚拟

自由场中扬声器重发下的双耳处的信号, 所以我们

希望双耳处的信号为 
  (7) 0( , , ) ( ) ,E H r E Hθ ω ω′=耳 扬

其中 H扬表示扬声器的频率响应. 再考虑到耳机重发

时耳机-传声器的频率响应, 我们对原始信号

做如下处理:  
0 ( )E ω

 0 -
In

-

'( , , ) ( )
,

H r E H
E

H
θ ω ω

= 扬 传

耳 传

 (8) 

其中 表示耳机-传声器频率响应. 将上述处理

过的信号馈给耳机重发 , 相当于在频域上再乘以

-H耳 传

H耳 (耳机频率响应), 所得信号正好为 .  E耳

1.2  信号制作 

掩蔽声信号采用以临界带[12]为带宽的矩形滤波

器滤波后的粉红噪音信号 , 共有 3 种频率范围 : 
200~300, 1080~1270 和 3700~4400 Hz, 每段信号有 5 
ms的上升沿、5 ms的下降沿和 200 ms的平稳状态时

间. 被掩蔽声信号分别是频率为 250 Hz, 1170 Hz和 
4 kHz的正弦信号. 250 Hz的信号有 5 ms的上升余弦

平方过渡区、5 ms的下降余弦平方过渡区, 信号总长

度为 10 ms; 1170 Hz和 4 kHz的信号有 2 ms的上升余

弦平方、2 ms的下降余弦平方过渡区和 6 ms的平稳状

态时间, 信号总长度为 10 ms. 实验信号分组如表 1
所示.  
 
表 1  实验信号分组 

 第一组 第二组 第三组 
被掩蔽声频率/Hz 250 1170 4000 
掩蔽声频率/Hz 200~300 1080~1270 3700~4400

 
信号中上升沿和下降沿的选取是为了减小人耳

对由短信号突然发生和突然消失而产生的爆破声的

觉察能力. 正弦被掩蔽声信号紧跟在窄带噪声之后

(延迟时间为 0 ms). 掩蔽声声压级从 30 dB 变化到 70 
dB(间隔为 10 dB). 

将上述原始信号按(8)式做处理, 作为实验用信

号. 当虚拟掩蔽声和被掩蔽声由同一方向, 即正前方

0°方向发出情况时, 馈给耳机左右通道的信号分别为 

 L 0 -

-

( ,0, ) ( )
,

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
左

耳 传

 (9) 

 R 0 -

-

( ,0, ) ( )
.

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
右

耳 传

 (10) 

当虚拟被掩蔽声由 30°方向发出情况时, 馈给耳机左
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右通道的信号分别为 

 L 0 -

-

( ,30, ) ( )
,

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
左

耳 传

 (11) 

 R 0 -

-

( ,30, ) ( )
.

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
右

耳 传

 (12) 

当虚拟掩蔽声由 330°方向发出时, 馈给耳机左右通

道的信号分别为 

 L 0 -

-

( ,330, ) ( )
,

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
左

耳 传

 (13) 

 R 0 -

-

( ,330, ) ( )
.

H r E H
E

H
ω ω′

= 扬 传
右

耳 传

 (14) 

2  实验方法 

实验分为两个部分: 第一部分为耳机重发的虚

拟掩蔽声和被掩蔽声都来自 0°方向; 第二部分为耳

机重发的虚拟掩蔽声和被掩蔽声分别来自+30°方向

(右前方向)和−30°方向(左前方向). 两部分实验都按

信号的频率分为 3 组(见表 1). 每组实验又按掩蔽声

声压级不同划分为 5 小组(30~70 dB). 掩蔽阈值的测

量是采用与一般扬声器重发实验相同的两段信号随

机选择并结合三上一下的适应调整程序的方法[13]. 
掩蔽实验开始之前先测量每个参加听音实验者

对每个被掩蔽声信号的绝对闻阈, 并记录下来. 实验

时, 在计算机中产生所需的信号, 经多通路声卡(u24)
直接馈给 SENNHEISER HD 250 Linear Ⅱ耳机重发. 

参加实验的倾听者共 3人(2男 1女), 分别记为S1~S3, 
, 都曾有心理声学实验经验. 

.  

   

蔽声

,50,60 和 70 dB), 掩蔽声和被

认为这一发现说

明了

空间位置上的分离确实产生了空间去掩蔽效应, 使
得被掩蔽声的掩蔽阈值明显降低. 

为了得到更直观的结果, 我们将图 1 转化为图 2 
 

年龄 23~42 岁, 听力正常

最后的实验结果取个体结果的平均值

3  实验结果与分析 

掩蔽阈值的实验结果如图 1 所示. 从图 1 中可 
以看出, 无论是在 0°或±30°声像位置情况下, 随着掩

声压级的增大, 被掩蔽信号的阈值都随之增大. 
这一点与以前关于时域掩蔽性质的研究结果基本一

致. 
对各个不同的频率(250,1170 和 4000 Hz)和不同

的掩蔽声声压级(30,40
掩蔽声声像位置分开时的掩蔽阈值与掩蔽声和被掩

蔽声声像位置相同时相比, 都有明显下降的趋势. 为
了方便表述, 令 
 Δ = M1 − M2, (15) 
其中 M1 表示掩蔽声和被掩蔽声声像位置相同时的掩

蔽阈值; M2 表示掩蔽声和被掩蔽声声像位置分离时

的掩蔽阈值. 由图 1 可知, 对不同的倾听者和频率范

围, 去掩蔽量Δ均大于 0, 最大值达到了 15 dB. 因此

尽管 3 位聆听者个人心理、生理状况上不同, 从而造

成掩蔽阈值不同. 但是我们仍可以

在时域掩蔽中掩蔽声和被掩蔽声主观感觉水平

 
 

图 1  掩蔽阈值与掩蔽声声压的关系 
(a) 掩蔽声为 200~300 Hz 的窄带噪声, 被掩蔽声为 250 Hz 纯音信号情况; (b) 掩蔽声为 1080~1270 Hz 的窄带噪声, 被掩蔽声为 1170 Hz

纯音信号情况; (c) 掩蔽声为 3700~4400 Hz 的窄带噪声, 被掩蔽声为 4000 Hz 纯音信号情况 
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图 2  掩蔽阈值与被掩蔽信号频率的关系 
(a) 耳机重发虚拟掩蔽声和被掩蔽声来自 0°声像位置; (b) 掩蔽声和被掩蔽声分别来自±30°  

 
形式, 研究被掩蔽声的阈值与频率的

出, 在声压级

频率升高的总体趋势.  

对实验数据作进一步处理, 
3.  

声像位置

关系. 从图 2 中

可以看 一定的情况下, 无论掩蔽声和被

掩蔽声是否来自同一位置, 被掩蔽声的阈值均有随

 为了进一步探讨去掩蔽值Δ与掩蔽声声压级以及

信号频率间存在的关系, 
得到图

 

 
 

图 3  去掩蔽值Δ与频率及掩蔽声声压的关系 
 

从图 3 来看, 并没有发现Δ有随掩蔽声声压级增

加而变 离造

的

小无关. 但是从图中明显可以发现 , 掩蔽声频率为

于图形最底部, 而且去掩蔽值Δ都有 频率升高而

增大的总体趋势. 这一新发现与以前同时掩蔽下空

的结果一致[2,14]

化的明显规律. 这可以说明声源位置分

成 被掩蔽声掩蔽阈值降低量跟掩蔽声声压级的大

250 Hz时的去掩蔽值Δ的曲线(实心三角表示)通常处

随着

间去掩蔽效应研究 . 
要原因是较

[15]

 对于上述实验结果, 我们认为其主

优耳作用 . 因为在耳机重发实验中, 实验信号是将

原始信号经

倾听者, 所以计算双耳处声信号时, 不用再额外考虑

人头, 躯干和环境等的影响, 而可以

, 

过个性化HRTF及逆滤波处理后直接馈给

直接通过分析耳

号. 由(9)~(14)式得出 在虚拟声像位于

耳

机发出的信

0°位置时, 双 信掩比为 

 ( ) ( )AL AR ,SMR SMR SMR≈ ≈  (16) 

而当虚拟声像分别在±30°位置时, 双耳信掩比为 

 ( ) L
BL

L

( ,30, )
20log ,

( ,330, )
H rSMR SMR
H r

ω
ω

′⎛ ⎞
≈ +⎜ ⎟′⎝ ⎠

 (17) 

 ( ) R
BR

R

( ,30, )
20log ,SMR  (18) 

( ,330, )
rSMR

H r
ω
ω

⎞
≈ +⎜ ⎟′⎝ ⎠

均

于 位置时左耳处的信掩比, 则代

信掩比. 代 和被掩蔽

的 像分别位于 信

时右 代表初始

信掩比. 比较(16)~(18)式可知, 掩蔽声和被掩蔽声的

位置分别位 掩比要比左

蔽声和被

较优耳. 表 2 是具体的计算结果. 

H ′⎛

其中 ( )ALSMR 代表掩蔽声和被掩蔽声的虚拟声像

位 表此0°

时右耳处的

虚拟声

( )BR 表示此

( )ARSMR

表掩蔽声

位置时左耳处的

比. SMR

( )BLSMR

±30°
耳处的信掩

声 掩比, 
SMR

声像 于±30°时, 右耳处的信

耳处的信掩比以及掩 掩蔽声的声像位置均

处于  0°位置时双耳处的信掩比高, 因此判断右耳为
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表 2  较优

信掩比提高量/dB 

耳处声压变化 
 掩蔽声频带/Hz 被掩蔽声频率/Hz 掩蔽声声压下降量/dB 被掩蔽声声压提高量/dB 

200~300 250 0.3 0.7 1.0 
1080~1270 1170 4.3 S1 
3700~4400 4000 6.5 

5.2 9.5 
4.0 10.5 

250 0.1 0.7 0.8 
S2 

S3 
3700~4400 4000 

200~300 
1080~1270 1
3700~4400 4000 

170 7.9 2.1 10.0 
6.0 2.1 8.1 

200~300 250 0.4 1.0 1.4 
1080~1270 1170 9.0 1.9 10.9 

5.7 3.2 8.9 

 
由上 可知, 声与被掩蔽声源

观感觉上 如果原始 掩蔽声声压 和

掩 声声 持不变 较优耳处的 比

蔽声与被掩蔽声主观感觉上不分开(都在 时的

信掩

, 

会小于较优耳处

信掩

现掩蔽阈值差别并 有明显随掩蔽声 而改变的

规律. 因此存在除 作用以外的 因素影响

掩蔽阈值的变化, 认为这是高层 系统对双

耳声信息综合处理即双耳效应的结果. 蔽声和

效果, 而且能够很好地虚拟自由场内

实验的环境条件. 实验结果为前向掩蔽

的空

arby ne masked signals in a simulated anechoic environment. J 
Acoust Soc Am, 2003, 114(5): 2856—2870[DOI]

面的讨论 当掩蔽 主

分离时, 信号 M0P

信掩

0°)

被

蔽 压 S0P 均保 , 则 与

掩

比相比要高一些. 因此, 如果由内耳处决定的掩

蔽阈值保持不变的话. 要使掩蔽声能掩蔽被掩蔽声, 
需要减小被 声声压 S0P (即被掩蔽声阈值降低). 

由于 HRTF 是因人而异的, 因此各人在较优耳处信掩

比的提高量会有不同, 但总体趋势是一样的. 即掩蔽

声源与被掩蔽声源在空间分离后, 掩蔽阈值会下降, 
产生空间去掩蔽现象. 而且 空间去掩蔽随频率而变, 
频率越高, 空间去掩蔽现象越明显. 值得注意的是, 
由于时域掩蔽的非线性, 被掩蔽声阈值的降低量不

等于较优耳处的信掩比的提高量.  
但是仅利用较优耳处信掩比的提高, 还不能完

全定量地解释实验结果. 根据掩蔽阈值随掩蔽声声

压级非线性变化的规律, 可以得出: 被掩蔽声的阈值

在掩蔽声声压级较低时减少的幅度

掩蔽

比的提高量, 而在掩蔽声声压级较高时被掩蔽

声阈值减少的幅度会接近于或稍大于信掩比提高量. 
然而图 3 和表 2 的数据并不符合这一假设, 例如当被

掩蔽声纯音的频率为 4 kHz 时, 被掩蔽声的阈值差别

即去掩蔽量Δ高达 15 dB, 而此时的较优耳处信掩比

的提高远没有到达这个程度. 另外从实验数据中发

被掩蔽声之间的双耳相位差为 0 时的情况比较, 当掩

蔽声和被掩蔽声的双耳相位不同即双耳相位差不为 0
时, 掩蔽阈值会下降(时间差所造成的影响太小, 可
以忽略). 但双耳效应的详细机理, 它对各频率的影

响以及倾听者个体间的差异等问题仍有待进一步的

研究.  

4  结论 
将加以改进了的耳机虚拟声重发方法用于前向

掩蔽的实验中, 这样不仅能达到声源位置主观感觉

上空间分离的
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