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� 虚拟声的应用

�
�

� 虚拟现实与多媒体

虚拟现实是一种逼真地模拟人在 自然环境

中的视觉
、

听觉
、

运动等行为的人机界面技术
。

利用虚拟声的方法可产生各种不同的声音空间

听觉
，

包括对声源的定位和对环境的声学空间

特性感觉
，

因而在虚拟声学环境中有重要应用

阵�
。

由于在现实的环境中
，

声源和倾听者的空

间位置以及周围的声学环境都可能是变化的
，

为了准确地模拟出这种变化
，

通常需要采用前

面所述的包括头部位置跟踪和 自适应信号处理

的虚拟声系统
，

以根据声源
、

倾听者和环境的

变化
，

实时地改变信号处理程序
。

这类虚拟现

实的系统通常比较复杂
，

国外有多个实验室建

有这类系统
。

虚拟现实应用的一个例子是用于驾驶员训

练的汽车驾驶模拟系统 ��“�
。

这种系统将虚拟

视觉
、

听觉和运动感觉的技术相结合
，

当驾驶

员进行各种操作时
，

系统将逼真地虚拟出相应

的各种感官感受
。

在听觉方面
，

根据汽车的
“
速

度
”

等虚拟出来自不同方向的发动机
、

轮胎与

路面
、

风
、

以及刹车的声音
。

如果出现错误操

作导致
“

交通事故
” ，

系统还可以虚拟出相应激

烈碰撞声音
。

类似的方法也可以用于飞行员和

航天员的训练中
。

虚拟声的也可用于多媒体计算机中
，

包括

各种的 �� 游戏
，

其原理是类似的
。

目前有些

用于 ����
��� 操作系统下的计算机游戏程序

已具备这种功能
。

但这类消费电子的应用对虚

拟声的性能要求可以降低
，

考虑到成本和对计

算机软
、

硬件资源的占有率等问题
，

通常是采

用尽量简化的虚拟声信号处理方法
。

��� 噪声的评价与控制

传统的噪声客观测量指标 �如 �计权声级�

并不能完全反映出人对噪声的主观感受 �如对

噪声的厌烦程度�
，

因而需要采用主观评价的方

法进行补充
。

由于双耳听觉的情况才能反映真

正的主观听觉感受
，

因而可以采用人工头录声

的方法
，

将不同 �例如采用某种噪声控制措施

前后�的噪声记录下来
，

或者用计算机模拟的

方法得到一定环境下的双耳噪声信号
，

然后在

实验室进行重发
，

从而对噪声进行主观评价和

比较
。

也可以用信号处理的方法人为地改变双

耳噪声信号的某些物理特性 �如频谱�
，

并进行

主观评价
，

从而模拟出某种噪声控制措施对的

主观听觉效果的影响
，

为探求有效的噪声控制

方法提供基础
。

这类方法己用于汽车的噪声和

车内声质量评价中 ����
。

顺便指出
，

用于噪声

感知评价的虚拟声数据并不需要精确针对每个

具体人
，

而是要综合出人们的平均数值
，

正像

�
、

�
、

�计权曲线那样
，

因此这时的人工头

模型不需要像真人那样鼻眼清晰
，

耳廓形状也

要
“

粗糙
”

一些
。

�
�

� 心理声学实验与听觉训练

心理声学研究人类对声音的主观感觉和物

�
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理量的关系
。

由于双耳声信号包含了声音的各

种物理信息
，

因而用人工头对双耳声信号进行

捡拾
，

即可记录下各种声音事件
。

通过耳机或

扬声器重发 �经过串声抵消处理�
，

即可以重现

声音事件并进行主观感觉的评价与实验
。

而通

过人工地改变或模拟双耳声信号的某些物理特

性
，

即可研究相应的物理量与主观感觉之间的

关系
。

因而双耳虚拟声的方法可用于各种心理

声学实验和有关双耳听觉的研究
。

事实上
，

上

面所述的噪声评价应用是可作为心理声学实验

的一个特例
。

其他例子包括声源定位机理
、

双

耳掩蔽效应
、

语言可懂度等的研究
。

虚拟的方

法也可用在听觉训练等方面
口

��� 室内音质的主观评价与设计

为了比较不同厅堂 �如音乐厅�的音质
，

虽然可采用倾听者现场倾听的方法进行主观评

价
，

但实际操作经常是困难的
。

这主要是由于

倾听者对于音质的主观印象的准确记忆是暂短

的
，

而需要比较的厅堂通常分布在不同的城市

甚至不同的国家
，

因而难以在短时间内完成比

较工作
，

并且组织倾听者现场倾听的方法也耗

费巨大
。

还有不同的音乐类型对厅堂的物理特

性 �如混响时间
、

反射声方向和强度等�的要求

不同
，

因而对同一厅堂 �物理特性不变�
，

演奏

不同音乐时的主观印象可能会不同
。

因而为了

准确比较
，

需要组织相同的乐队在不同的厅堂

中演奏相同的音乐
，

这在实际中也是困难的
。

由于厅堂的许多重要的主观音质感觉包括

空间感
、

包围感等是属于双耳主观感觉
，

因而

可采用人工头双耳录音的方法
，

将不同厅堂的

声音记录下来
，

然后在实验室重发和进行主观

评价
。

更进一步的方法是测量不同厅堂的声源

到具有代表性的听众席的双耳脉冲响应
，

然后

将消声室内录制的音乐信号与双耳脉冲响应卷

积
，

虚拟出不同厅堂的双耳声信号
，

并进行主

观评价
。

以上的的音质评价实验是在厅堂建成后进

行的
。

而在室内音质设计阶段
，

可以用计算机

模拟的方法 �如射线跟踪
、

像源法等�计算出室

内的声场分布
，

并计算出 �包括直达声和反射

声�的双耳脉冲响应
，

再用上面的方法虚拟出

相应的双耳声信号
，

因而有可能 �在厅堂声学

设计阶段�对它的音质进行主观评价 阵���
，

如

果发现音质上的缺陷
，

还可以对设计方案进行

修改
。

这就是国际上近年所发展的室内音质可

听化的原理
，

一些常用的室内声学设计软件如

����� 已具备此功能
。

将虚拟声的方法用于室内音质设计是近年

室内声学的一大进展
。

虽然由于声场模拟和虚

拟声系统本身的缺陷
，

目前还不能与在室内实

际倾听的主观结果完全一致
，

但虚拟技术是一

种有前途的室内音质设计工具
。

��� 虚拟录声

用人工头构成的双耳捡拾系统早已用于音

乐等的文艺节目的录声和制作中
。

而将虚拟声

信号处理的方法用于录声制作却是近年发展的

技术
。

利用计算机虚拟声信号处理方法
，

不但

可以在节 目制作中人工地产生不 同方向的声

像
，

而且可以虚拟出各种声学环境的主观听觉

效果
。

例如利用类似于室内音质主观评价的方

法
，

将在低混响录声室内录制的音乐与厅堂的

双耳脉冲响应卷积
，

即可虚拟出在相应厅堂录

声所得到的主观听觉效果
。

厅堂的双耳脉冲响

应既可通过对现有的厅堂测量得到
，

还可根据

室内声学和心理声学原理
，

通过理论计算
，

人

工制造一个理想的
、

现实并不存在的厅堂的双

耳脉冲响应
。

与传统的现场 立体声录声技术相比较
，

虚拟录声具有制作简单灵活
，

所需投资少等特

点
。

因而特别适用于由于实际条件所限制而不

宜作现场录音的情况
。

�
�

� 多通路环绕声的虚拟重发

以 �
�

�通路系统为代表的模拟声场与听觉

错觉混合型 ��� 多通路环绕声已被广泛应用于

但它需要多个独立的扬声器
，

较为复杂
。

而对于

电视及多媒体计算机等应用
，

以及由于室内条

件的限制
，

有时并不一定适合布置的多个扬声

器
。

因而在多通路声的重发中
，

可通过 ����信

��卷 �期 ������



号处理虚拟声源的方法
，

利用少量的真实扬声

器将其它扬声器虚拟出来
，

达到节省扬声器
、

简化系统的目的
。

国外有多个公司分别提出了

�
�

�通路环绕声的两扬声器虚拟重发方法
，

并

称为虚拟环绕声系统
，

它们的结构大同小异
，

原理基本相同 〔���
。

图 �是典型的系统的方块

图
。

�
�

�通路的左 �
、

右 � 信号是直接的馈给

左
、

右的重发扬声器
，

以产生前方范围的立体

声象分布
。

中心 � 信号经 一��� 衰减后
，

同时

馈给左右扬声器
，

产生正前方 � � �� 的虚拟

扬声器
。

而环绕声信号 ��和 ��经过虚拟信

号处理后
，

再馈给左
、

右扬声器
，

利用真实的

左
、

右扬声器虚拟出左右环绕扬声器
。

虚拟声的方法也可用于多通路环绕声的耳

机重发中
。

当多通路环绕声的信号直接用耳机

重发时
，

存在着
“

头中定位
”

效应
，

不但造成不

自然的听觉效果
，

还有可能对听觉系统造成慢

性损害
。

可以采用 ����信号处理的方法
，

在利

用一对耳机虚拟出多个扬声器
，

使多通路声是

从这些虚拟的扬声器重发
，

从而改善主观听觉

效果
。

���饰 实验室已提出了一种称为 ���饰

耳机的多通路环绕声耳机重发技术
。

在多通路环绕声的虚拟重发中
，

前面 �
�

�

节所提及的虚拟声的内在缺陷仍然存在
，

包括

重发音色改变
，

扬声器重发时听音区域窄
，

耳

机重发的声像位置畸变及其它不 自然的主观听

、
� 丈二
对

�
，

虚拟处理

图 �

��
‘�

�������

两扬声器虚拟重发 �
�

�通路环绕声

觉效果等
。

���� 年起华南理工大学
、

北京邮电

大学与 ��� 王牌电子有限公司合作
，

对扬声

器和耳机的虚拟重发系统进行了改进
，
已提出

了多项国家发明专利申请
。

��� 电话会议与语声通信系统 即�

心理声学的结果表明
，

存在背景干扰时
，

双耳听觉对 目标声源信号的识别能力要比单耳

觉的情况下高
。

因而在实际语声倾听中
，

即使

存在较强的背景噪声使得信噪比很低甚至为负

的情况
，

或者在多个人同时讲话的情况下
，

倾听

者仍然能够分辨出目标声源发出的声音信息
，

也就是对 目标声源来说仍然有较高的语声可懂

度
，

这就是所谓的
“

鸡尾酒会效应
” 。

通常的单

通路语声通信系统不能够传输双耳声音信息
，

因而导致语声可懂度下降
。

双耳的通信系统采用人工头进行捡拾
，

或

采用虚拟声信号处理的方法将各不同的声源分

布在不同的空间方向
，

从而在听觉中容易将目

标声源与其它的声源 �视为干扰�分离开来
，

因

此可提高语言可懂度
。

这种方法可应用到电话

会议与语言通信系统中
。

虚拟声的方法也可应用到飞行驾驶的指挥

控制系统中
。

在飞行过程中
，

如果出现潜在的

事故危险 �如碰撞�
，

地面控制或飞机上的计算

机系统会向飞行员发出视觉和听觉上的警告信

号
，

以指示飞行员采取措施
。

研究表明
，

采用虚

拟声的听觉警告信号不但能改善语言可懂度
，

并且可以缩短飞行员动作的时间
，

对避免事故

有较大的作用
。

美国的 ���� 已将虚拟声的方

法
，

并结合自适应双耳噪声消除应用到民航飞

机中
。

虚拟声的方法也可运用到宇航通讯中
，

这

不但可以提高语声可懂度
，

而且可能会减轻航

天员由于失重带来的平衡问题
。

事实上 ����

是国际上最早开展虚拟声研究的单位之一
。

应用声学



��� 医学上的应用

对听觉正常的倾听者
，

双耳听觉对噪声环

境下 目标声音信息的分辨是重要的
。

而对于听

觉系统受到损害的病人
，

这种双耳的分辨能力

将下降甚至完全消失
。

因而对声音空间信息的

感觉可作为对听觉系统进行临床诊断的手段之

一
。

而利用双耳原理设计的助听器则可 �部分�

改善病人的双耳空间听觉
，

从而改善对目标声

音信息的分辨能力
。

� 结论

上面的讨论表明
，

双耳声信号包含了大部

分的有关声音的空间信息
。

虚拟声通过双耳声

信号的捡拾或 ����信号处理的方法
，

实现声

音空间信息的模拟和重发
，

从而给倾听者再现

声音的空间主观感觉
。

虚拟声包括耳机重发和

扬声器重发两类方式
，

与其他的声重发系统比

较
，

虚拟声的结构相对简单
。

但由于受到其基

本原理上的限制
，

也存在着一定的缺陷
。

近年

已在虚拟声的改进方面做了大量的工作
。

虚拟

声在虚拟现实
、

心理声学研究和家用声重发等

科学研究
、

工程技术和消费电子领域有广泛的

应用前景
。
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