
面向感知中国的新一代信息技术专刊 ·论文

中国科学 : 信息科学 2015年 第 45卷 第 6期 : 817–826

www.scichina.com info.scichina.com

引用格式: 徐华兴, 夏日升, 李军锋, 等. 一种基于物理特性和感知特性的混响模拟方法. 中国科学: 信息科学, 2015, 45: 817–826,

doi: 10.1360/N112014-00326

一种基于物理特性和感知特性的混响模拟方法

徐华兴, 夏日升, 李军锋*, 颜永红

中国科学院声学研究所, 北京 100190

* 通信作者. E-mail: lijunfeng@hccl.ioa.ac.cn

收稿日期: 2014–10–31; 接受日期: 2015–04–06; 网络出版日期: 2015–05–20

中国科学院战略性先导科技专项 (批准号: XDA06030100) 和国家自然科学基金 (批准号: 11461141004) 资助项目

摘要 人工混响在许多领域 (如现场音乐和计算机游戏) 具有重要应用前景. 传统的基于物理特性

和感知特性的人工混响模拟方法分别具有计算量大和缺少房间具体特征等缺点. 本论文提出了一种

混合人工混响 (hybrid physically- and perceptually-based reverberation, HPPR) 模拟方法, 首先利用基于

物理特性的镜像法产生房间脉冲响应,通过与 “干”信号进行卷积模拟产生早期混响;然后利用基于

感知特性的反馈延时网络模拟产生后期混响.为了将模拟产生的早期混响和后期混响更好地结合起

来,提出了一种早期混响能量衰减的参数化预测方法,据此实现反馈延时网络参数的估计,保证了早

期混响到后期混响在时 — 频域的平滑过渡. 数值实验和主观测听实验验证了所提混响模拟方法的

有效性.

关键词 混响模拟 镜像法 反馈延时网络 能量衰减曲面 房间声学

1 引言

混响在我们的日常聆听体验中扮演着重要角色, 其人工模拟有着极其广泛的应用 (如音乐和计算

机游戏). 人工混响的模拟方法分为 3 类: 基于物理特性的模拟方法、基于感知特性的模拟方法和混合

混响模拟方法 [1]. 基于物理特性的混响合成方法从物理角度出发精确模拟了房间混响特性, 但其巨大

的计算量限制了在实时系统中的运用,如交互式声环境重放 [2,3]. 基于感知特性的混响模拟方法,如反

馈延时网络 (feedback delay network, FDN), 仅模拟混响中对其听觉感知重要的部分, 降低了运算量,

提高了计算速度 [4∼6]. 虽然 FDN 能够模拟产生出高质量的混响感知效果, 但不能很好地反映待模拟

环境的声学特性 [7,8].

考虑到传统的基于物理特性和感知特性的混响模拟方法的优缺点, 近年来, 通过综合利用这两种

方法的混合人工混响模拟方法得到了广泛关注 [9,10]. 人工混响混合模拟方法的基本依据是混响可分

解成早期反射 (包括直达声) 和后期混响. 学者们提出了一些计算高效同时又不影响混响听觉感知效

果的混合混响模拟方法 [9,10]. Rindel[9] 利用镜像法 (image-source model, ISM) 建模早期反射, 后期

混响采用声线跟踪方法 (ray-tracing method, RTM) 实现. 此外, Murphy 和 Stewart[10] 提出从实际测

量的房间脉冲响应 (room impulse response, RIR) 中直接截取一个短的响应 (finite impulse response,

FIR), 然后通过卷积运算产生早期混响, 通过快速的 FDN 模拟后期混响. 然而所有这些混合混响模拟
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图 1 HPPR 混响模拟方法结构框图

Figure 1 Block diagram of the proposed HPPR reverberation approach

方法都没有明确的机制确保由不同方法模拟的早期混响和后期混响之间的平滑过渡.为了解决这个问

题, Lehamann 等 [11] 利用根据 ISM 方法建模的早期混响能量衰减曲线 (energy decay curve, EDC) 确

定后期混响 (衰减随机噪声) 的能量衰减包络. Primavera 等 [12] 根据模拟的早期反射, 采用基于同步

扰动随机近似法 (simultaneous perturbation stochastic approximation, SPSA) 计算用于后期混响模拟

方法中的滤波器参数. 值得注意的是, 在这些方法中, 从早期混响到后期混响在时 — 频域的平滑过渡

仍未得到明确解决; 此外, 它们仍需要从早期反射中离线计算得到预先模拟的 RIR和后期混响模拟参

数 [12,13].

本论文提出一种基于物理特性和感知特性的混响 (hybrid physically- and perceptually-based rever-

beration, HPPR)模拟方法,其中早期反射由 ISM建模产生的早期 RIR卷积得到,后期混响利用 FDN

实现. 为了使模拟的早期反射和后期混响很好地结合起来, 进一步提出一个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), 据此 FDN 参数实时自动计算得到.

此处理过程确保了早期反射到后期混响在时 — 频域的平滑过渡, 同时模拟的后期混响能够一定程度

上反映待模拟环境的声学特性. 最后通过数值实验和主观测听实验,验证了 HPPR混响模拟方法的有

效性.

2 基于物理特性和感知特性的混响模拟方法

本节介绍所提出的 HPPR 混响模拟方法, 其主要包括: (1) 早期混响是由 ISM 建模得到的冲击响

应卷积 “干” 信号得到; (2) 后期混响是由 FDN 实现; (3) 参数化预测 ISM 建模的早期混响的 EDR.

最后, 模拟产生的早期混响、后期混响以及直达声相加产生最终的完整混响. HPPR 混响模拟方法如

图 1 所示, 其中图中虚线框表示所期望模拟的房间参数, 然后据此设定早期反射及计算 EDR, 再利用

EDR 参数调整 FDN 参数; 实线框图表示输入的音频实际混响模拟处理流程.
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2.1 早期混响模拟

HPPR混响模拟方法中,早期混响模拟是通过卷积 ISM建模得到的 RIR与 “干”信号来实现. ISM

最初是由 Allen和 Berkley[14] 提出的,其基本思想是在一个封闭室内环境中,一个点声源产生的混响可

以由一系列特定位置的虚拟声源产生的声压和来模拟. 假设声源和接收者分别在位置 Ps = [xs, ys, zs]

和 Pr = [xr, yr, zr], 房间尺寸为 r= [Lx, Ly, Lz]. 房间所有表面的声学特性用反射系数 βxξ
, βyξ

和 βzξ

来表征, 其中 ξ=1, 2, ξ=1 表示紧邻坐标系原点的墙壁, ξ=2 表示相反的墙壁. 传统的镜像法对房间

早期反射的模拟主要利用房间的几何声学特性, 很少考虑空气对声音信号的吸收特性. 由于空气吸收

的影响, 声音在传输过程中高频能量衰减通常比低频更快. 因此考虑了空气吸收影响之后, ISM 修正

建模得到的 RIR 可以表示为

h(ω) =
∑
p∈P

∑
m∈M

{
β|mx−q|
x1

β|mx|
x2

β|my−u|
y1

β|my|
y2

β|mz−v|
z1 β|mz|

z2

×
exp

[
j(ω/c)

∣∣Rp +Rm

∣∣]
4π |Rp +Rm|

exp
(
− α |Rp +Rm|

)
︸ ︷︷ ︸

Air absorption

}
, (1)

其中, ω=2πf 表示以弧度单位的频率, f 表示以 Hz 为单位的频率, c 表示声音的速度, P=
{
(q, u, v) :

q, u, v∈0, 1
}
表示一系列三维点 (q, u, v) 的集合. M={(mx,my,mz) :−M 6 mx,my,mz 6 M} 表示一

系列三维点 (mx,my,mz) 的集合, 其中 M 表示反射阶数. α 表示由于空气吸收引起的能量衰减因子,

它是频率和空气特性的函数 (如空气压力和温度等)[15]. Rp=
[
(1−2q)xs−x, (1−2u)ys−y, (1−2v)zs−z

]
表示相对于坐标原点的声像位置, Rm=[2mxLx, 2myLy, 2mzLz] 是考虑高阶反射的虚拟房间尺寸.

2.2 后期混响模拟

利用 FDN模拟后期混响最早由 Stautner和 Puckette[7]提出的,随后 Jot和 Chaigne[8]对其进行了

改进. FDN 由一系列延时通路经过反馈矩阵连接反馈环路组成. 各延时通路的长度 (秒) 由 τi = miT

给出,其中 T = 1/Fs 为抽样周期, mi 可由方法 [16]计算所得, 反馈矩阵可以利用 Householder矩阵实

现 [7]. 为进一步提高后期混响的自然度, 在各个延时通路中插入相应的低通滤波器来模拟混响随频率

的衰减特性 [8,17]. 低通滤波器的传输函数 Hi 可由下式表示:

20 logHi(ω) = −60
τi

Tr(ω)
, (2)

很明显, Hi(ω) 由衰减时间 τi 和混响时间 Tr(ω) 计算所得, 其中 Tr(ω) 表示相对于直达路径的能量衰

减 r dB 的混响时间. 由于 Tr(ω) 是频率相关的, 并且可以从模拟出的早期混响中估计, 所以 Hi(ω) 对

从早期混响到后期混响在时—频域的平滑过渡产生重要影响.因此,有效地计算混响时间随频率增加

而下降的曲线 Tr(ω) 变得尤为重要.

2.3 参数化早期混响能量衰减预测方法

为了计算与频率相关的混响时间 Tr(ω),本小节提出一种早期混响 EDR的参数化预测方法. EDR

的传统计算方法是通过在给定一个时间内,测量或模拟的 RIR每一频带的能量和 [17]. EDR传统计算

方法需要耗费巨大的计算量,为了减小计算量,依据文献 [18]中方法, ISM模拟的早期混响的 EDR可

由待建模房间的参数决定. 文献 [18]利用传统 ISM方法建模早期反射 RIR仅考虑房间墙壁对声音的
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Figure 2 Two-dimensional representation of the ISM principle. The rectangular room enclosing the black point is the
original room, circles (◦) represent the considered image sources, the β parameters indicate the reflection coefficients of the

corresponding boundaries

吸收作用, 提出了计算某时刻 RIR 所有频率上的 EDC 的预测方法. 本文在此基础上, 利用 ISM 建模

早期反射 RIR 时引入与空气吸收特性相关的衰减因子, 考虑墙壁和空气在不同频率或频带对声音能

量衰减的不同影响,进而得到了在不同频带内由于墙壁和空气的吸收作用引起的声音随时间衰减的曲

线即 EDR 的预测模型.

ISM方法中每一个镜像源可看为沿接收方向以声速传播的声粒子 (sound particle),然后在边界反

射衰减吸收. 利用这种原理, 给定 t 时刻和频带 ω, 传声器接收到的声能 hp(t, ω) 对应所有位于 (或接

近于) 传声器球面直径 ρ = c · t 的所有镜像声源在接受点的声能之和. 先设定为二维平面, 具体如图 2

所示. 设 ρ ≫ (Lx + Ly), 为简化分析假设传声器位于分析的坐标系中心, 以上假设带来的误差, 在球

面直径 ρ 增大时可忽略. 考虑角度 θ 方向的虚拟镜像声源, 在到达接收点之间, 经过 x 方向, y 方向的

镜像墙声源数目分别为: Wx , Wx(ρ, θ) 和 Wy , Wy(ρ, θ). 因此, 接收点的声能可表示为

P (ρ, θ, ω) = exp
(
−αρ

)(βx,1
2
)Wx/2 (

βx,2
2
)Wx/2 (

βy,1
2
)Wy/2 (

βy,2
2
)Wy/2

(4πρ)
2 . (3)

RIR 的功率参数估计 hp(t, ω) 可表示为

hp(t, ω) =
∑
i∈N

P (ρ, θi, ω), (4)

其中, N 为考虑角度内镜像声源数目. 将上述等式利用 Riemann 和逼近, 其可表示为以角度 θ 为变量
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的连续函数积分, 二维情况下时 — 频域 RIR 的功率参数估计 hp(t, ω) 表示为

ĥp(t, ω) =
4ρ

r̄

∫ π/2

0

P (ρ, θ, ω)dθ, (5)

其中, r̄ = (Lx + Ly) /2.

将上述推导过程扩展到三维空间, 三维空间坐标位置的虚拟声源在接受点处的能量可以由 Green

函数求解 Helmholtz 方程所得, 离散求和还可视为 Riemann 和, 进而可以转化为一连续函数在球面上

的积分. 三维空间下时 — 频域 RIR 的功率参数估计 hp(t, ω) 表示为

ĥp(t, ω) =
8ρ exp

(
− αρ

)
r̄

∫ π/2

0

∫ π/2

0

P (ρ, θ, ϕ, ω)dθdϕ, (6)

其中, r̄=
(
Lx+Ly+Lz)/3. 求解上述二重积分得到封闭形式的能量表达式如式 (7) 所示:

ĥp(t, ω) =
exp

(
−αρ

)
8ρr̄

Bz

log
(
By

Bx

) {
Ei

[
log

(
Bz

Bx

)]
+ log

[
log

(
Bz

Bx

)]
− Ei

[
log

(
Bz

Bx

)]
− log

[
log

(
Bz

By

)]}
,如果Bx ̸=By ̸=Bz,

Bz

log
(
Bz

B

) {
Ei

[
log

(
Bz

B

)]
+ log

[
log

(
Bz

B

)]
+ γ

}
, 如果 Bz=By ̸=Bx,B or Bz=Bx ̸=By,B,

B −Bz

log
(

B
Bz

) , 如果 Bz ̸= Bx=By , B,

B, 如果 Bx=By=Bz , B,

(7)

其中,

Bx = (βx,1βx,2)
ρ/Lx , (8)

By = (βy,1βy,2)
ρ/Ly , (9)

Bz = (βz,1βz,2)
ρ/Lz , (10)

γ = 0.5772157 是 Euler-Mascheroni 常数, Ei(·) 表示一阶指数积分. 值得说明的是, 在利用 ISM 建模

RIR 早期反射时引入了表征空气吸收特性的频率衰减因子, 因此式 (7) 与文献 [18] 中式 (32) 相比:

RIR 功率估计表示为时 — 频域的函数, 一定程度上反映待模拟环境的声学特性. 利用 RIR 的功率参

数估计 ĥp(t, ω), ISM 模拟的早期反射的 EDR 可表述为

Ê(t, ω) = 10 log10

(∫ ∞

t

ĥp(ξ, ω)dξ

)
. (11)

2.4 混响时间估计

基于式 (11)得到的 EDR估计 Ê(t, ω),频率相关的混响时间 Tr(ω)可以根据式 (2)来确定低通滤

波器频率响应 Hi(ω). 本研究中, 混响时间估计用 T20(ω) 表征, 其定义为 RIR 在频带 ω 处的能量从

−5 dB 衰减到 −25 dB 所需时间:

T20(ω) = Ê−1(−25, ω)− Ê−1(−5, ω), (12)
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图 3 (网络版彩图) HPPR 模拟的房间 (6.0 m×5.0 m×3.0 m) 脉冲响应和能量衰减曲线

Figure 3 (Color online) Simulated by the proposed HPPR reverberation simulation approach in an environment with the
dimension 6.0 m×5.0 m×3.0 m. (a) Room impulse response (RIR); (b) energy decay relief (EDR)

式中, Ê−1(ξ, ω) 对应时间滞后 tξ, 其中 E(tξ, ω) = ξ.

HPPR 混响模拟方法, 其早期反射的模拟利用 ISM 建模只需建模很少阶数的 RIR, 减少了计算

量; 后期混响利用 FDN 实现, 避免了耗时的卷积运算. 进一步的提出参数化预测模型估计 ISM 建模

产生的早期反射 EDR, 基于此再实时设计 FDN 参数, 确保了早期反射和后期混响在时 — 频域的平

滑过渡; 此外引入衰减项模拟声音传播的衰减特性来反映环境的声学特性.

3 实验与结果

为了验证 HPPR 混响模拟方法的有效性, 本节通过数值实验和主观测听实验来对比评价本文混

合混响模拟方法 (HPPR)、标准 ISM 方法 (ISM) 以及改进的 ISM(ISM-DRM) 方法.

3.1 数值模拟 RIR

为了验证 HPPR 混响模拟方法的有效性, 首先设定房间尺寸为 6.0× 5.0× 3.0 m3, 根据 Sabin 公

式 [19] 计算得到其混响时间为 436 ms. 根据文献 [11] 中的建议, 利用 ISM 只对 RIR 能量衰减 ∆c =

15 dB 之前的早期反射进行模拟, 对应的混合时间 (即早期混响和后期混响的分界时间点) 为 tc =

130 ms.

HPPR 混响模拟方法得到的脉冲响应如图 3(a) 所示, 其中垂直虚线表示 ISM 模拟的早期混响和

FDN 模拟的后期混响分界点 tc. 从图 3(a) 可以看出 HPPR 模拟得出的早期混响和后期混响具有非

常相似的包络, 这表明 ISM 模拟的早期混响和 FDN 模拟的后期混响在时域实现了平滑过渡. 图 3(b)

画出了利用 HPPR 模拟出的 RIR 在时 — 频域的 EDR, 从图中可以看到早期混响和后期混响在频域

上的连续性. 由于在时频域早期混响和后期混响之间不存在任何不连续或者突变,这表明 ISM模拟得

到的早期混响和 FDN 模拟得到的后期混响在时 — 频域实现了平滑过渡.

3.2 主观测听实验

在主观测听实验中, 我们共模拟产生了 9 个不同房间的冲击响应, 房间体积 V ∈ [30, 100] m3 和混

响时间 T60∈ [0.2, 0.6] s 随机分布. 在每一个房间中, 声源位置和接收位置也是随机选择. 对于 ISM 和

822



中国科学 : 信息科学 第 45 卷 第 6 期

(a) (b)

图 4 实验所用 Matlab 评测界面和听者受试环境

Figure 4 Matlab GUI and listener test environment for evaluating the algorithms. (a) Matlab GUI; (b) listener test
environment
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图 5 (网络版彩图) 各个算法 (ISM, ISM-DRM 和 HPPR) 在各个场景和激励下的平均测听结果

Figure 5 (Color online) Listening test results averaged across all simulated scenarios and different stimuli for the tradi-
tional algorithms (ISM and ISM-DRM) and the proposed HPPR approach

ISM-DRM 混响模拟方法, 首先产生出相应的 RIR, 然后与 “干” 信号进行卷积操作, 从而产生混响声

音信号. 在 HPPR 混响模拟中, “干” 信号与 ISM 建模的早期冲激响应卷积产生早期混响信号, “干”

信号直接输入反馈延时网络来产生后期混响, 最后将两者相加模拟出最终混响信号. 在主观测听实验

中, 共选用 3 种 “干” 信号: 女性声音、歌曲和钢琴声. 10 名听力正常的被试 (7 男 3 女) 参加了主观

测听实验. 在实验过程中, 每个被试需要听 135 个激励信号 (9 房间 ×3 信号 ×5 算法), 这些激励信号

被分为 27 组, 每组包含 5 个信号 (3 种算法模拟得到的混响信号、锚 (anchor) 信号和参考信号). 参

考信号是由 ISM 建模的 RIR 与 “干” 信号卷积得到, 其他 4 种待测信号为: 隐藏的参考信号、锚信

号、ISM-DRM 建模 RIR 与 “干” 信号卷积得到的混响信号、HPPR 模拟的混响信号. 其中, 锚信号是

参考信号通过 ITU-RBS.1534标准定义的低通滤波器得到的 [20]. 利用个人电脑,实验选取在安静的房

间内进行, 测试过程中, 所有激励信号通过 TDH-39 耳机以随机顺序播放给被试进行主观测听. 整个

测试过程按照 ITU-RBS.1534 标准进行, 实验所用 Matlab 评测页面及听者受试环境如图 4 所示.
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表 1 执行时间加速因子 RCPU

Table 1 Execution time speed-up factor RCPU

Parameter Value

T60 (s) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

RCPU 1.15 1.34 1.54 1.49 1.40 1.23 1.36

在所有模拟房间和激励源下的主观测听结果表示于图 5. 从图 5 可以看出: 参考混响信号明显不

同于锚信号, 根据 ITU-RBS.1534 标准, 此主观测听实验是有效的; 用 3 种待测混响模拟方法产生得

到的混响信号都具有很好的主观混响感知效果, 达到了优良水平 [20]. 为检验信号类型, 房间场景和混

响算法对测听结果的影响,对测听实验结果进行 3因素方差分析 (ANOVA).由于方差分析旨在找出 3

种方法产生混响的感知区别, 因此在 ANOVA 分析的过程中, 锚信号和参考信号未考虑在内. ANOVA

分析结果表明: 不同混响模拟方法不存在显著差异 [F (2, 18) = 0.47]; 即从统计意义上来讲, 被试对 3

种混响模拟方法产生的混响信号没有感受到明显差异. 因此, HPPR 混响模拟方法与传统的基于卷积

运算的混响模拟方法具有相同的听觉感知效果.

3.3 计算速度分析

为了对 HPPR混响模拟方法的计算速度进行分析,我们对 140个房间混响进行了模拟, 其中混响

时间 T60 从 0.1 s 变化到 0.7 s 分布, 间隔为 0.1 s; 每个混响时间条件下, 对 20 个房间混响进行了模

拟. 每个房间的体积在 [30, 100] m3 随机选择, 声源和接收位置在房间内随机分布. 对于任意给定的

T60, 分别记录 ISM-DRM 和 HPPR 混响模拟方法在 20 个不同房间中混响模拟所需的 CPU 时间. 由

于相对于标准 ISM 方法, ISM-DRM 方法计算量更小, 速度更快, 因此在计算速度对比分析中没有考

虑 ISM 方法. 在分析中, ISM-DRM 方法和 HPPR 混响模拟方法中, 混合时间都定义为 ∆c = 15 dB.

在对计算速度进行分析时, 我们采用了执行时间加速因子 RCPU 分析, 其定义为 ISM-DRM 产生

混响所需时间与 HPPR 产生混响所需时间之比. 在给定的混响时间 T60 条件下, 对模拟产生的 20 个

不同房间混响所需平均时间的加速因子列于表 1. 表 1 中的结果表明: 相对于 ISM-DRM 混响模拟方

法, HPPR 混响模拟方法的计算速度更快, 计算速度大约提高了 30%. HPPR 混响模拟方法计算量的

减小主要得益于: (1)早期混响模拟中, ISM仅需模拟产生很小阶数的 RIR; (2)后期混响由 “干”信号

通过 FDN 直接产生, 不再需要非常耗时的卷积运算.

4 结论

本论文提出了一种基于物理特征和感知特征的 HPPR 混合混响模拟方法. HPPR 混响模拟方法

中, 早期混响通过卷积 ISM 建模的短早期 RIR 与 “干” 信号模拟产生; 后期混响利用 FDN 模拟产

生. FDN 的参数由早期混响的 EDR 参数化预测模型自动计算确定, 确保了早期混响和后期混响在

时 — 频域的平滑过渡. 数值模拟实验和主观测听实验都验证了此方法的有效性, 相对于目前最佳的

ISM-DRM 混响模拟方法, HPPR 混响模拟方法具有相同的混响感知效果, 但具有更快的计算速度和

更大的模拟灵活性.
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A hybrid physically- and perceptually-based approach for rever-
beration simulation

XU HuaXing, XIA RiSheng, LI JunFeng* & YAN YongHong

Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

*E-mail: lijunfeng@hccl.ioa.ac.cn

Abstract Reverberation simulation in many areas including live music and computer games has important

applications. Traditional physical and perceptual-based reverberation simulation techniques require a high com-

putational cost and lack the specific characteristics of the room, respectively. This paper presents a hybrid artificial

reverberation synthesis method (HPPR): the early reflections are generated by convolving with the impulse re-

sponse modeled by the image source method (ISM) based on the physical characteristics; the late reverberation

is produced by the feedback delay network (FDN) based on the perceptual characteristics. Furthermore, we pro-
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pose a method to estimate the energy decay relief (EDR) of the modeled early reflection and thus compute the

parameters of the feedback delay network using the method. This process results in the smooth transition from

the early reflections to the late reverberation in the time-frequency domain. Numerical simulation and subjective

hearing experiments confirm the effectiveness of the proposed method.

Keywords reverberation simulation, image-source method, feedback delay network, energy delay relief, room

acoustics
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