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摘要  报道了基于个人计算机和C++语言编程的虚拟听觉环境(VAE)系统平台的近期

工作进展. 系统实时跟踪倾听者头部的空间位置和方向, 动态模拟声波从声源到双耳

的传输, 通过耳机重放能够产生自由场和反射声环境的逼真听觉感知. 提出了一系列

改善系统性能的方法, 包括基于主成分分析(PCA)的近场虚拟声源合成, 倾听者的 6

个自由度运动模拟等. 特别是在虚拟多声源时, 能明显减少运算量和数据量. 实际测

量表明, 与现有系统相比, 性能得到提升. 在传统的工作模式下, 系统可以同时合成

280 个虚拟声源(包括直达声源和反射虚声源); 而在本文提出的 PCA 工作模式下, 系

统可以同时合成 4500 个虚拟声源. 一组心理声学实验也证实了系统的实际感知性能, 

同时得出了一些双耳听觉的初步研究结果. 随着其性能的扩展, 系统可作为双耳听觉

研究和虚拟现实应用的一个功能灵活且强大的平台. 
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虚拟听觉环境是由人工产生或控制声学环境 , 

使倾听者产生犹如置身于自然声学环境的听觉感知. 

这是声学(物理学)、信号与信息处理、计算机科学与

人类感知等跨学科领域的高技术研究课题 . 虚拟听

觉环境不仅可以作为人类双耳听觉感知研究的一种

重要基础实验手段 , 也是多媒体与虚拟现实技术的

一个重要组成部分, 并且在各种虚拟训练设备(如航

天或航空训练、军事训练等)、声学辅助设计(如各种

室内声学设计)和通信等方面有重要的应用[1].   

在自然的声学环境中 , 声源辐射的声波通过直

达声和各种环境边界反射和散射声的途径传输 , 形

成空间声场 , 它包含了声源和环境的时间和空间声

学信息. 当倾听者进入声场后, 双耳所接收到的是包

括其自身生理结构反射和散射的声压 . 生理结构的

反射和散射将声源和环境的声学信息转换成鼓膜处

的双耳声(压)信号. 此外, 声源或倾听者头部运动都

会引起双耳声压变化, 带来动态的听觉信息. 双耳声

信号经听觉系统(包括高层神经系统)处理后, 形成相

应的空间听觉事件, 如声源定位、声学环境的听觉感

知等.  

由于双耳声信号包括了声音的主要信息 , 虚拟

听觉环境可以通过模拟双耳声信号并用耳机(或扬声

器)重放的方法实现. 也就是根据给定的声源、声环

境和倾听者信息, 通过对声源的物理特性、声传输特

性(包括直达声和环境反射声)、倾听者对声波的反/

散射三部分的模拟 , 从而模拟出声波从声源到双耳

传输的物理过程. 另外, 动态信息对虚拟听觉环境的

主观真实性是至关重要的 , 同时也会带来重要的声

源定位因素 , 这对区分前后甚至上下镜像方向的声

源是重要的 . 因而信号处理应该将这些信息及其动

态变化合成出来 . 所以完整的虚拟听觉环境系统应

该是实时、交互、动态且尽可能考虑倾听者个性化特

性(至少是合理的人群平均特性)的绘制系统[1].   

从 20 世纪 90 年代中期起, 国际上对动态虚拟听
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觉环境进行了大量研究 , 并且有几个课题组实现了

此类系统, 包括德国 Ruhr-Universitat Bochum 研制的

第一代 SCATIS[2]、第二代 IKA-SIM 系统[3]、美国

NASA(航空航天局)的 SLAB 系统[4,5]、芬兰 Helsinki 

University of Technology 的 DIVA 系统[6]、美国波士

顿大学的系统[7], 德国 RWTH Aachen University 的基

于扬声器重放的虚拟听觉环境系统等[8]. 早期的系统

是采用专用的数字信号处理芯片(DSP)实现的, 随着

计算机技术的发展, 现在主要是在 PC 机或服务器平

台上用 C/C++语言编程实现.  

虽然国际上在虚拟听觉环境方面的研究已取得

较大进展 , 但提高虚拟听觉环境系统的性能始终是

一个开放的问题 . 为了得到真实的虚拟听觉环境效

果, 需要动态、实时地对声源、声传输、倾听者的散

射与双耳声信号转换等进行模拟 , 但相应算法的计

算量是很大的 [9], 在需要同时模拟多个声源(包括直

达声源和反射声的虚声源)时, 这问题显得更为突出. 

在软硬件资源一定的条件下 , 通常只能降低系统的

精确程度, 使得信号处理可以实现. 例如, 限制同时

模拟声源的数目 ; 采用少量的虚声源模拟环境反射

声(一阶, 最多二阶)的空间信息而略去高阶反射声信

息; 采用非常低阶的滤波器(头相关传输函数)模拟倾

听者对声波的散射 ; 只考虑远场声源而忽略近场头

相关传输函数带来的距离定位信息 ; 只考虑倾听者

头部水平面的运动自由度而略去其他自由度 ; 降低

系统的动态性能等 . 这不可避免地会影响虚拟听觉

环境的性能 . 虽然软硬件技术的发展可在一定程度

上缓解上述矛盾 , 但解决问题的关键应该是从声学

和听觉的角度对信息处理进行简化 , 在软硬件资源

一定的条件下使系统的性能得到提高. 事实上, 近十

多年国际上一直在进行各种虚拟听觉环境系统简化

及性能改进的工作 [10]. 但这是一个非常复杂的问题, 

并非一两项研究就能完全解决 , 目前仍然是一个重

要的研究发展方向. 另一点也非常重要, 到目前为止, 

国内其他课题组还没有研制出虚拟听觉环境实时绘

制系统的基本软硬件实验平台 , 因而也就无法开展

相关的工作.   

在国家自然科学基金的资助下 , 我们课题组从

2007 年开始进行虚拟听觉环境实时绘制系统的研究

工作, 建立了相应的软硬件系统, 为国内进一步开展

人类双耳听觉感知研究和虚拟现实应用提供了实验

基础平台 . 同时对虚拟听觉环境的一些基本信号处

理方法作出改进, 在保持合理的动态性能的前提下, 

使系统在处理多虚拟声源、模拟听觉距离感知、多自

由度动态信息等关键方面有明显的改进 . 本文将报

道这方面的工作, 包括系统的原理、结构和设计, 动

态客观性能的测试结果和利用该平台进行心理声学

实验的一些初步结果.  

1  系统的基本结构与原理 

1.1  系统结构 

采用标准的虚拟听觉环境实时绘制系统结构 , 

它可分为三大部分, 如图 1 所示.   

(ⅰ) 信息定义与输入.  信息定义与输入部分通

过用户界面对所虚拟的听觉环境信息进行设定 , 包

含声源、声传输环境及倾听者特性三部分. 其中声源

部分的设定包括声源信号的类型、声源数目、空间位

置(或运动声源的空间轨迹)、方向及指向性(辐射模

式)、音量大小等. 声传输环境的设定包括空间环境

的结构与几何尺寸、边界及空气的吸声特性等. 倾听

者特性设定包括倾听者的初始空间位置、方向及倾听

者的个性化特性等.  

(ⅱ) 动态虚拟听觉环境信号处理.  根据设定的

信息 , 采用一定的物理算法模拟从声源到倾听者的

传输过程, 包括直达声和反射声的传输过程. 采用头

踪迹跟踪器检测倾听者头部方向和位置数据 , 刷新

倾听者自身散射特性的模拟参数, 从而实时、动态地

模拟出双耳声信号.  

(ⅲ) 重放部分.  对双耳声信号进行耳机-耳道

传输特性预均衡后, 采用耳机重放.  

1.2  虚拟自由场声源处理 

虚拟自由场声源是最简单的情况. 用球坐标(r,θ, 

)定义声源 S 相对倾听者头部中心的空间位置, 其中 

 
 

 

图 1  虚拟听觉环境实时绘制系统结构图 
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r 为声源距离; 90° ≤  ≤ 90°和 0° ≤ θ < 360°分别

表示仰角和方位角;  = 0°和+90°分别表示水平面和

正上方; 在水平面, θ = 0°和 90°分别表示正前和正右

方 . 头相关传输函数(HRTF)定义为自由场点声源到

双耳的声学传输函数: 

 
0

( , , , )
( , , , ) ,

( , )

P r f
H r f

P r f




 
     (1) 

其中, α = L 或 R 代表左耳或右耳; Pα是位置为(r,θ,)

的声源在左耳(或右耳)产生的频域声压; P0 是头部移

开后头中心位置处的声压. 一般情况下, HRTF 与声

源位置以及频率 f 有关, 并且与个体有关. 对声源距

离 r ≥ 1.0 m 的远场, HRTF 近似与距离无关. 但对于

r < 1.0 m 的近场, HRTF 与距离有关, 因而包含距离

定位的因素 . HRTF 的时域表示是头相关脉冲响应

(HRIR), 它们由傅里叶变换相联系.   

在传统的信号处理中 , 为了合成虚拟自由场点

声源, 可以将单路的时域信号 e0(t)作适当的延时处

理和幅度标度后和一对相应 HRIR 卷积(或一对相应

HRTF 滤波), 得到双耳声信号:  

 0

1
( ) ( , , , )* ( ),e t h r t e t T

r       (2) 

其中 hα是声源到左耳(或右耳)的 HRIR, t 是时间. T = 

r / c 是声源到倾听者的传输延时, c 是声速; 幅度标

度 1/r 模拟了自由场中球面声波的幅度随距离衰减.   

对合成多虚拟声源的情况, 假设有 M 个虚拟声

源 , 其输入信号为 e0,i(t), 且分别位于空间位置

(ri,θi,i), i = 1, 2,…M. 那么根据声波的线性叠加原理, 

(2)式的双耳声信号可推广为 M 个虚拟声源贡献的叠

加:  

 0,
1

1
( ) ( , , , )* ( ),

M

i i i i i
i i

e t h r t e t T
r   



   (3) 

其中 ri 是第 i 个虚拟声源的距离, Ti = ri / c 为第 i 个虚

拟声源到倾听者的传输延时.   

如果 HRIR 可以作最小相位近似[11], 每个 HRIR

可以近似为其最小相位函数 hmin 的纯延时: 

 min,( , , , ) ( , , , ),h r t h r t          (4) 

其中 τα = τα(r,θ,)是和声源位置有关但与频率无关的

纯延时. 将(4)式代入(3)式并利用卷积的延时性质后, 

可以得到 

 min, 0, ,
1

1
( ) ( , , , )* ( ),

M

i i i i i
i i

e t h r t e t T
r   



    (5) 

其中 Tα,i =Ti + τα(ri,θi,i).  

由(3)式可以看出 , 在传统的信号处理中 , 虚拟

M 个声源需要将 M 个输入信号延时与标度后与 M 对

HRIR 进行卷积运算并将所得信号叠加. 如果 HRIR

的长度是 N 个采样点, 在不考虑幅度标度的情况下, 

计算一个样本点的双耳信号需 2MN 次乘法和

2(MN1)次加法的运算. 随着声源数目 M的增加, 其

运算量是很大的, 可能会超出计算机的运算能力. 采

用最小相位近似和时间窗截断的方法可减少 HRIR

长度, 从而减少运算量. 但在一定的采样频率下, 最

小相位 HRIR 的长度减少到一定的下限以下(如 44.1 

kHz 采样频率, 减少到 64 点以下时), 就会产生明显

的可感知的畸变. 因此在实际系统中, 通常是采用限

制声源数目的方法 , 但这不可避免地会影响虚拟听

觉环境的性能.   

可以采用 HRTF 或 HRIR 基函数分解实现多虚拟

声源联合处理, 从而减少运算量 [1,12]. 在现有的多种

基函数分解方法中, 主成分分析(PCA)是其中较为有

效的一种, 它将 HRIR 分解为少数基函数的权重组合. 

但现有的主成分分析方法主要是针对远场 HRTF 或

HRIR 的, 不包括声源距离的变化信息. 为了虚拟不

同距离的声源 , 我们将主成分分析的方法推广到近

场 HRIR. 以最小相位 HRIR 为例, 空间位置为(r,θ,)

的最小相位 HRIR可以分解为 Q个谱形状基函数的权

重组合:  

 min, , min,av
1

( , , , ) ( , , ) ( ) ( ),
Q

q q
q

h r t w r g t h t    


   (6) 

其中 gq(t), hmin,av(t)分别是基函数与平均最小相位

HRIR, 它们都只是时间的函数 , 与声源位置以及左

右耳无关. 而 wq,α(r,θ,)是相应的权重系数, 它只和

声源位置以及左右耳有关, 与时间无关. 因此在主成

分分解中 , 只要改变权重即可得到不同声源位置的

HRIR. 对每名受试者 , 只要通过测量得到一组不同

空间方向的 HRTF 数据 , 即可通过统计方法求出

hmin,av(t) 和 gq(t), 并用函数正交投影的方法得到

wq,α(r,θ,). 具体的计算方法是和远场 HRIR 或 HRTF

的 PCA 分解类似的[13], 由于篇幅关系, 这里不再详

述, 我们将在另文讨论.  

把(6)式的最小相位近场HRIR的PCA分解表示代

入(5)式, 可以得到简化的多虚拟声源联合处理方法.  

, min,av 0, ,
1 1

1
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(7)

 

图 2 是根据(7)式画出的信号处理的方块图. 可

以看出 , M 个声源共用(Q+1)个卷积函数 gq(t)和

hmin,av(t), 相当于(Q+1)个频域滤波器, 而虚拟声源方

位由 wq,α(r,θ,), 1/ri以及 Tα,i来控制. 因此不管虚拟多

少个声源, 合成双耳声信号的卷积固定为 2(Q+1)个. 

由于 PCA 分解使得 M 个虚拟声源可以共用一组平行

的卷积(或滤波器)处理, 因而在多声源处理中比传统

处理方法效率更高. 事实上, 如果 HRIR 的长度是 N

个采样点, 则利用(7)式同时虚拟 M 个声源, 不考虑

幅度标度时计算一个样本点的双耳信号需 2(NQ 

+MQ+N)次乘法和 (2N+2M4)(Q+1)次加法运算 . 与

前面的传统信号处理方法比较, 只要满足 M>N(Q+1)/ 

(NQ)的条件, 计算即可得到简化. 且 M 越大, 效果

越明显.  

本研究将采用以下三组不同的 HRIR 数据库. 

(ⅰ)  MIT 媒体实验室测量得到的 KEMAR 人工

头(配 DB 61 小号耳廓)的远场 HRTF[14], r = 1.4 m, 共

710 个声源方向的 HRTF 数据. 测量 HRIR 数据的采样

频率是 44.1 kHz, 长度 512 点. 这是目前应用最多的

非个性化 HRTF 数据, 本研究采用它是为了便于对比.   

(ⅱ) 本实验室测量得到的中国人受试者样本的

个性化远场 HRIR 数据[15]. 该数据是采用封闭耳道法

测量得到的. 数据包括 52 名受试者, r = 1.5 m, 每名

受试者共有 493 个声源方向的 HRTF 数据, 它们在各

纬度面的分布如表 1 所示. 测量 HRIR 数据的采样频

率是 44.1 kHz, 长度 512 点.   

(ⅲ) 本实验室测量得到的 KEMAR 人工头的近

场 HRIR 数据[16]. 该数据的双耳声压测量点是在耳道

模拟器的末端. 数据包括 r从 0.2 m到 1.0 m, 间隔 0.1 

m 共 9 个声源距离; 在每个声源距离上包括 493 个声

源方向, 它们在各纬度面的分布和表 1 的情况相同. 

测量 HRIR 数据的采样频率是 44.1 kHz, 长度 512 点. 

由于测量真人受试者的近场 HRTF非常困难, 目前国

际上也没有这方面的数据库 (即使是人工头的近场

HRIR 数据库也只有少数几个), 所以本研究暂时采

用人工头的数据 . 本实验室目前正在进行中国人受

试者样本的个性化近场 HRIR 数据的测量工作, 待该

项工作完成后, 将所得到的数据换上即可. 

虚拟声源可选择采用两种信号处理模式.  

(ⅰ) 传统的信号处理模式, 如(3)式或(5)式所示.  
 

 

图 2  基于 PCA 模式的多虚拟声源联合处理框图(单耳) 
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表 1  测量 HRTF 的声源方向分布 

纬度面 方位角间隔 ∆θ 

30° 5° 

15° 5° 
0° 5° 

15° 5° 
30° 5° 
45° 5° 
60° 10° 
75° 15° 
90° 360° 

 
所用 HRIR 的长度为 128 点, 用矩形时间窗对原始的

512 点 HRIR 截取得到. 如果采用适当的 HRTF 幅度

平滑和最小相位近似[17], HRIR 长度可进一步减少到

64 点.   

(ⅱ) 基于 PCA 的多虚拟声源联合处理模式, 如

(7)式和图 2 所示. 这是本系统与现有系统的一个不

同之处. 将原始的 512 点 HRIR 作最小相位近似后, 

用矩形时间窗截取 128 点. 然后用 PCA 的方法进行

分解. 具体计算结果表明, 无论对真人受试者的个性

化远场 HRIR 数据 , 还是 KEMAR 人工头的近场

HRIR 数据, 采用 Q = 15 个时间基函数可代表 HRIR

能量变化的 97.4%以上, 因而可获得足够的准确性.  

无论采用哪一种信号处理模式 , 都需要采用个

性化耳机-耳道传输函数进行均衡处理[18].   

1.3  HRIR 空间插值与虚拟运动声源 

HRIR 是声源空间位置的连续函数. 但实验测量

是在离散的空间位置进行的 , 得到的是有限空间方

向的 HRIR 数据. 为了虚拟空间任意位置的声源, 需

要通过空间插值的方法得到未测量方向的 HRIR 数

据. 现有的多种不同空间插值方法都可以用于 HRIR

的方向插值 [1], 别外还需要对 HRIR 进行距离插值. 

本系统采用最简单的双线性方向插值和线性距离插

值的方法 , 也就是将球面上的空间方向分为四边形

网格, 先采用相邻四个测量方向的 HRIR 的线性组合

来近似未测量方向的 HRIR, 然后采用两个相邻距离

的已知 HRIR 的线性组合来近似未测量距离的 HRIR. 

由于 HRIR 通常是 N 点有限长度的离散时间序列, 

在传统的虚拟声源信号处理模式下, 需要对 HRIR 进

行逐点插值, 比较复杂. 在基于 PCA 的处理模式下, 

(7)式给出的时间基函数 gq(t)是与声源位置无关的 , 

HRIR 与声源位置的关系是由 2Q 个权重系数

wq,α(r,θ,)所代表. 因而空间插值只需要对 2Q 个权重

系数进行, 比直接对 HRIR 插值方便得多, 这是基于

PCA 分解的处理模式的另一个优点, 在下面讨论的

动态信息处理中尤为突出.  

对于运动声源 , 其空间的轨迹由以下参数方程

所决定:  

 ( ), ( ), ( ).r r t t t       (8) 

传统的虚拟运动声源处理模式是根据时变声源位置不

断地刷新(3)式的 HRIR、标度因子 1/ri 和延时 Ti, 但这

比较复杂, 容易产生可察觉的噪声. 在基于 PCA 分解

的处理模式下, 只要根据(8)式连续改变(7)式的权重

wq,α(r,θ,)、标度因子 1/ri 和延时 Tα,i 即可产生运动虚

拟声源 , 信号处理比较简单 , 同时避免了不断切换

HRIR 所带来的可察觉的噪声. 对虚拟高速运动的声

源, 还可以增加多普勒效应的模拟, 详细见文献[19].  

1.4  动态信息处理 

对于动态情况 , 假定虚拟声源在空间的绝对位

置不变, 当倾听者头部运动后, 虚拟声源与倾听者头

部的相对位置会变 . 因此需根据虚拟声源新的球坐

标(r′, θ′, ′)不断刷新(3)式或(7)式的稳态虚拟声源合

成参数, 包括标度因子、延时及 HRIR 或权重系数等.   

在三维空间中, 头部共有 6 个运动自由度, 包括

3 个平移自由度和 3 个转动自由度. 如图 3 所示, 需

要 3个直角坐标(x,y,z)及 3个角度转动参数(α,β,γ)来完

整地描述倾听者头部位置和方向 . 假设开始时头部

中心位于坐标原点(x = 0, y = 0, z = 0), x, y, z轴分别指

向正右、正前和正上方. 当头部运动后, 平移量用(∆x, 

∆y, ∆z)来表示. 转动的角度用(α, β, γ)表示, 分别对

应绕 z 轴、x 轴、y 轴的转动. 则由几何分析可得到

头部运动前后声源相对头部的位置关系为 

 

 

图 3  坐标系统
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  (9) 

利用(9)式的关系计算出虚拟声源相对倾听者的

位置参数后, 即可实现动态信号处理. 与虚拟运动声

源的情况类似, 传统的处理模式是根据(9)式的时变

声源相对倾听者头部位置不断地刷新(3)式或(5)式的

HRIR、标度因子 1/ri 和延时 Ti, 但这比较复杂. 由于

在实际中 , 只能以一定的时间间隔对倾听者位置进

行检测(时间采样), 直接从一个位置的 HRIR 切换到

另一个位置的 HRIR 容易产生可察觉的切换噪声. 解

决办法是通过同时进行两个位置的 HRIR 卷积并从

一个卷积的输出过渡到另一输出 , 但这需要双倍的

HRIR 卷积运算, 在虚拟多声源的情况下更加耗费计

算资源. 在基于 PCA 分解的处理模式下, 连续改变 

(7)式的权重 wq,α(r, θ, )、标度因子 1/ri 和延时 Tα,i 即

可实现动态信息处理, 信号处理比较简单, 也避免了

可察觉的切换噪声.   

在本系统将对头部运动的 6 个自由度进行跟踪, 

可选择采用传统或基于 PCA 分解的处理模式实现动

态信息处理.  

1.5  环境反射声的模拟 

完整的虚拟听觉环境应包括反射声 , 这对重放

的主观真实性非常重要 . 环境反射声的物理模拟是

室内声学的重要内容 , 有很多方法可以用于环境反

射声的模拟 [20]. 因为环境反射声的物理模拟已形成

一个相对独立的研究领域, 因而为简单起见, 不在这

方面作详细的探讨 . 这里仅采用简单的虚源法模拟

房间反射声.  

以最简单的矩形房间为例, 一阶反射包含有 6 个

虚声源, 二阶反射包含有 30 个虚声源, L 阶反射包含

有 6×5(L1)个虚声源, 前 L 阶反射共包含 3×(5L1)/2

个虚声源, 各虚声源的位置可由镜像几何关系确定. 

另外, 用虚源法模拟室内反射声, 必要时还需对虚声

源进行可视性检验.   

一旦虚声源的空间位置确定后 , 相应的反射声

就可以看成是由虚声源位置发出 , 像直达声或自由

场虚拟声源一样采用(3)式或(7)式分别对每个反射声

进行处理. 当倾听者头部的位置改变后, 虚声源相对

头部的位置随之改变 , 因而需要对每一个虚声源都

实施 1.4 节的动态信息处理. 但是, 因为虚声源的数

目随反射声阶数的增加而快速增加 , 可能由于运算

量太大而超过系统的计算能力 . 因而采用传统的信

号处理模式时 , 通常只能模拟到一阶最多是二阶的

反射 , 现有的研究也大部分是如此 . 如果采用基于

PCA 的多虚拟声源联合处理模式, 则可缓解运算量

负担, 因为卷积运算不随虚拟声源数目而增加.  

对于壁面的吸收 , 当与频率有关的反射或吸收

系数给定后, 可以设计出相应低阶滤波器模拟. 而对

于声源的指向性(非点声源), 也可以用相应的指向性

滤波器来模拟 . 我们的系统采用虚声源来模拟早期

反射声(最高为 3 阶). 而后期混响则通过人工混响算

法实现 , 这些都有现成的算法 [21], 虽然效果并不完

全理想, 但可以直接应用.   

2  系统软硬件设计 

2.1  硬件结构  

如图 4 所示, 硬件部分包括一台 4 核个人计算机

(Intel Q9550 CPU@2.83 GHz, 4 G 内存)、支持 ASIO

功能的声卡(ESI UGM96)、耳机(Sennheiser HD250)、

电磁头踪迹跟踪器(Polhemus FASTRAK).   

虚拟听觉环境实时绘制系统有两个重要的动态

参数: 场景刷新率和系统滞后时间. 场景刷新率指的

是单位时间内的信号处理(场景)刷新次数, 主要取决

于头踪迹跟踪器的性能 . 系统滞后时间指的是从倾

听者运动到某个位置与系统输出相应的响应信号之

间的时间差, 受头踪迹跟踪器、声卡、信号处理、数

据通信、数据缓存的影响, 而前两项占大部分. 因此

头踪迹跟踪器和声卡的性能对系统的动态性能有重 
 

 

 

图 4  硬件结构示意图 
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要影响, 需慎重选取.   

本文采用 Polhemus FASTRAK 作为头踪迹跟踪

器, 其包含处理单元(1 个)、发射器(1 个)、接收器(最

多 4 个), 可输出平移和转动共 6 个自由度参数, 只接

1 个接收器时数据刷新率为 120 Hz, 数据输出的滞后

时间为 4 ms, 距离测量精度 0.08 cm、分辨率 0.0005 

cm, 角度测量精度 0.15°、分辨率 0.025°.   

声卡与计算机操作系统之间的驱动程序对延时

会有很大影响 , 目前声卡的驱动模式主要有 MME, 

WDM, DirectSound, ASIO 等, 其中 ASIO 的延时最短, 

但要求声卡上要集成专用电路. ASIO 是由 Steinberg

公司提出来的, 可从其网站上免费下载 API 函数. 本

文选用的是支持 ASIO 驱动的 ESI UGM96 声卡, 缓

冲区大小选用 128 个样本, 数据字长 24 比特.   

计算机是整个系统的信息处理中心 , 系统开始

工作前计算机先通过 USB 接口下传参数完成头踪迹

跟踪器及声卡的初始化工作 , 以及通过软件界面设

置声源、声环境和倾听者信息. 系统开始工作后头踪

迹跟踪器将倾听者的位置和方向信息通过 USB 接口

传给计算机 , 信号处理软件据此信息计算出双耳信

号, 然后通过声卡传送给耳机重放.   

2.2  软件结构 

软件部分在 Microsoft Visual Studio.NET 2003 平

台上用 C++语言实现, 完成了人机交互、头踪迹跟踪

数据接收、信号处理参数计算、信号处理、声频数据

输入输出等功能, 整个系统包括 3 个线程, 实现 5 个

功能模块, 如图 5 所示.   

(ⅰ) 人机接口模块: 实现声源、声环境、倾听  

者信息的设置与定义 , 实时显示虚拟声源方向和距

离等.   

(ⅱ) 头踪迹跟迹器接口模块: 实现计算机与头

踪迹跟踪器的连接 , 实时接收跟踪器传送过来的倾

听者头部位置和方向信息.   

(ⅲ) 声卡接口模块: 实现计算机与声卡的连接, 

对声卡进行参数设置 , 将处理好的声频数据发送给

声卡. 此模块最重要的是 ASIO 驱动的使用, Stein-

berg 公司提供了免费 API 函数.  

(ⅳ) 信号处理参数计算模块: 根据倾听者头部

运动数据 , 根据(9)式计算出(实或虚)声源的方向和

距离; 根据声源距离计算延时、衰减系数. 如果有需

要, 该模块还对虚声源进行可视性检验. 

 

图 5  软件模块组成框图 

(ⅴ) 信号处理模块: 对声源、声环境及倾听者进

行模拟 , 并做耳机-耳道传输特性均衡处理 . 为了降

低系统的滞后时间 , 输入信号数据块的长度越短越

好 . 但是其取值又受声卡性能限制 , 实验验证

UGM96 声卡的 ASIO 数据缓冲区取 64 个样本点时可

正常工作, 但为稳定起见, 取 128 点, 带来的延时为

2.9 ms(采样率为 44.1 kHz). 

3  系统客观性能参数 

场景刷新率、系统滞后时间及系统能同时处理的

声源个数(实和虚)是虚拟听觉环境实时绘制系统的

重要客观性能参数 , 我们对本文所构建系统的这些

参数进行了测试.   

场景刷新率取决于头踪迹跟踪器数据刷新率 , 

Polhemus FASTRAK 在只有一个接收通道的情况下

刷新率为 120 Hz. 由于计算机内部有高精度定时器, 

所以可以很方便地测量出这个参数. 经测量, 两次场

景刷新之间的时间间隔平均值为 8.33 ms, 折算成刷

新率即为 120 Hz, 与厂家提供的参数一致. 系统滞后

时间的测试采用了一种较简便的方法 [22], 测量得到

的平均系统滞后时间为 25.4 ms. 

系统能同时处理的声源个数与计算机软硬件均

有关系, 本文系统的测量结果如下: 

(ⅰ) 在传统的信号处理模式下 , 可同时处理约

280 个声源;   

(ⅱ) 基于 PCA 的多虚拟声源联合处理模式下, 

可同时处理约 4500 个声源;   

(ⅲ) 在 PCA 模式下, 如果用于虚拟矩形房间的

情况, 系统可以模拟前 4 阶的早期反射声虚声源, 但

考虑到可能需要与传统处理方法做对比实验 , 因而

本研究暂时模拟前 3 阶的早期反射声, 共包括 186 个
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虚声源.   

为了与现有系统比较, 表 2 列出了几个现有系统

和本系统的性能参数, 为方便对比, 只列出了采用耳

机重放的此类系统. 现有系统的参数来自文献[2~6]. 

由于系统的软硬件结构不同, 因此性能上有些差异. 

但总体来说, 本系统在性能上显示出其优势.   

4  心理声学实验 

本文的系统是作为双耳听觉和虚拟现实研究的

一个平台 . 心理声学实验的目的一方面是对系统的

主观性能进行验证 , 另一方面是应用系统平台对双

耳听觉进行一些初步研究, 给出相应研究结果. 我们

已设计和完成了一系列的实验, 由于篇幅所限制, 这

里仅给出有代表性的 3 个心理声学实验的初步结果, 

更详细的结果和发现将在另文发表.   

所有实验均采用全可听频带白噪声信号作为单

路原始信号 , 白噪声信号是在计算机中通过软件产

生(采样率 44.1 kHz、量化精度 16 bit). 实验在一间混

响时间为 0.15 s、本底噪声不大于 30 dBA 的听音室

内进行, 受试者坐在听音室中心位置的椅子上.   

4.1  远场虚拟声源定位实验 

采用非个性化的 HRTF 数据、在传统的信号处理

模式下合成自由场的远场虚拟声源是最简单的情况, 

也是对系统主观性能最基本的验证. 这里采用 MIT

媒体实验室测量的 KEMAR人工头的远场 HRTF 数据, 

用传统的信号处理模式分别作稳态和动态自由场虚

拟声源信号处理 , 对比虚拟声源的方向和距离定位

结果.   

共选择 28 个虚拟声源方向, 考虑到对称性, 这

些方向均分布在右半球 4 个纬度面 = 30°, 0°, 30°, 

60°, 在每个纬度面取 7 个方位角 θ = 0°, 30°, 60°, 90°, 

120°, 150°, 180°. 共有 6 名受试者(男女各 3 名)参加

实验. 对稳态和动态信号处理, 每名受试者对每个虚

拟声源方向分别作 3 次判断, 6 名受试者共有 18 次判

断. 受试者报告虚拟声源方向和距离的方法有多种, 

本文采用跟踪器的虚拟声源定位方法 [23], 实验中受

试者只需将跟踪器的接收器指到虚拟声源位置 , 计

算机即可实时显示其方向和距离 , 同时将数据保存

到文件中.   

处理实验数据时先统计出前后和上下混乱率 , 

也就是将前半球空间的虚拟声源判断成后半球空间

的虚拟声源(或相反)、将上半球空间的虚拟声源判断

成下半球空间的虚拟声源(或相反)的比例. 统计结果

表明 , 稳态和动态信号处理对应的前后混乱率分别

为 30.3%和 2.5%, 上下混乱率分别为 24.1%和 13.7%, 

其中动态信号处理的前后混乱主要发生在 = 60°的

高纬度面.   

采用稳态信号处理时存在前后和上下镜像方向

的虚拟声源混乱现象. 采用动态信号处理后, 即使是

采用非个性化的 HRTF, 也可以基本消除前后方向的

虚拟声源混乱现象, 明显降低上下混乱率. 这是因为

听觉定位因素是有冗余的 , 动态处理带来了稳定的

定位因素, 减少了对个性化 HRTF 谱因素的依赖, 这

也是和过去的一些实验结果相一致的 . 由于这里对

倾听者头部 3 个转动自由度信息进行了处理, 因此前

后及上下混乱率都得到明显下降 , 而过去有些实验

仅考虑头部绕垂直轴的转动 , 所以只能降低前后混

乱率.   

为了更加直观地描述虚拟声源方向的实验结果, 

采用 Leong 等人[24]提出的图示化方法来显示实验数

据统计结果. 图 6 是经过对镜像方向混乱的数据进行

空间反演后感知声源方向的统计结果 , 为了方便观

察各个方向的虚拟声源分布, 从正前方、正右方及正

后方三个视点将实验结果显示出来. “+”表示虚拟声

源方向的期望值 , 椭圆中心的小黑点代表平均的虚 

表 2  现有系统性能参数 

系统名称 系统滞后时间(ms) 场景刷新率(Hz) 能同时处理的声源个数 滤波器长度(点) 

SCATIS 66 60 32 80 

IKA-SIM 60 60 40~60 64/96/128 

SLAB 24(不包括跟踪器的延时) 120 24 
128(直达声) 

32(反射声) 

DIVA 110~160 20 10~20 
30~35(FIR) 
15~18(IIR) 

本文系统 25.4 120 
280(传统模式) 128 

4500(PCA 模式)  
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图 6  远场虚拟声源的方向定位实验结果统计图 

 

拟声源感知方向, 而椭圆是显著性水平为 α时的置信

区间(本文取 α = 0.05). 若实验数据对称性好, 则椭

圆用虚线表示, 否则用实线. 从图中可以看出, 动态

处理时虚拟声源方向定位结果的离散性小很多 , 与

理论值更为接近.  

关于距离定位, 对稳态处理的情况, 在每一个方

向上, 6 名受试者共 18 次判断的平均感知声源距离在

0.16~0.62 m 之间(靠近头表面). 而对于动态处理的

情况, 平均感知声源距离在 0.86~1.23 m 之间. 因此

动态处理对虚拟声源的距离感知有很重要的作用.  

以上关于稳态与动态处理的结论还可以通过 T

检验(α = 0.05)进一步进行证明, 从而验证了虚拟听

觉环境实时绘制系统的基本性能.   

我们还进一步采用个性化 HRTF 进行动态信号

处理, 结果表明, 这可以进一步减少定位的错误. 我

们也进行了包括环境反射声情况的定位实验研究 . 

但这方面实验结果的分析比较复杂, 由于篇幅所限, 

详细结果将在另文讨论.   

4.2  近场虚拟声源的定位实验 

本实验的目的一方面是验证自由场情况下的近

场虚拟声源的合成, 同时也对动态处理时采用传统处

理模式与基于 PCA 的处理模式的实际效果进行对比. 

采用我们课题组测量得到的 KEMAR 人工头近

场 HRTF 数据, 分别在传统的处理模式和 PCA 处理

模式下, 合成动态的自由场虚拟声源. 取 5 种不同的

虚拟声源距离 r = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 m; 每个距离

上取 = 30°, 0°, 30°, 60°的 4 个纬度面, 其中 = 60°

时取 3 个方位角 θ=0°, 90°, 180°, 其余 3 个纬度面中

每个纬度面取 5 个方位角 θ = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°. 

共有 10 名受试者(男女各 5 名)参加实验, 实验流

程与 4.1 节相同. 对每种处理模式和每个虚拟声源位

置, 每名受试者分别作 4 次判断, 因此每种情况共有

40 次判断, 而每名受试者共需判断 720 次.   

处理虚拟声源的方向数据与 4.1 节类似, 表 3 给

出了不同虚拟声源距离时感知方向的平均前后和上

下混乱率, 传统处理模式和 PCA 处理模式下的结果

基本相同. 除了 r = 0.2 m 时的混乱率高一些外, 其余

几个距离对应的结果与 4.1 节类似.  

将镜像方向混乱的数据进行空间反演 , 然后再

进行虚拟声源方向统计. 结果除了 r = 0.2 m 时的数

据离散性大一些外, 其余几个距离对应的结果与图 6 

表 3  采用近场 HRTF 的虚拟声源定位混乱率统计表 

设定的距离 

(m) 

前后混乱率(%) 上下混乱率(%) 

传统模式 PCA 模式 传统模式 PCA 模式 

0.2 9.0 8.2 20.4 24.8 

0.4 2.7 2.0 13.5 14.6 

0.6 1.6 2.3 11.5 16.3 

0.8 2.3 1.6 10.8 16.0 

1.0 2.9 2.3 11.5 16.7 
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比较类似, 且传统的处理模式和 PCA 处理模式下的

结果基本相同. 作为例子, 图 7 给出了 r = 0.8 m 时的

虚拟声源方向统计图, 包括传统处理模式与 PCA 处

理模式下的结果.   

对虚拟声源距离, 实验结果表明, 采用传统处理

模式与 PCA 处理模式所得结果类似. 在偏离中垂面

方向(特别是水平面侧向附近)和 r ≤ 0.6 m 的距离, 

采用不同距离的近场 HRTF 处理可得到不同的感知

虚拟声源距离. 当 r > 0.6 m 时, 则基本分不清虚拟声

源的感知距离. 这是因为头部阴影作用使侧向 HRTF

随声源距离明显变化, 从而带来距离定位因素. 作为

距离定位实验结果的一个例子, 图 8 给出了两种处理

模式下, 水平面 = 0°, θ= 90°的平均距离定位结果

(10 名受试者, 每名受试者 4 次判断)和标准差. 但实

际感知距离的离散性较大, 且平均值与期望(目标)距

离也不一致. 这是声源(包括虚拟和真实)距离定位的

普遍结果, 与现有的研究是一致的[25]. 实际中, 距离

定位是多种因素综合作用的结果, 而不仅是 HRTF的

距离变化 . 例如环境反射声也是距离定位的一个因

素, 但引入环境反射声后情况将更复杂, 这里略去这

方面的讨论.   

上面的实验结果表明 , 在一定的条件(侧向)下 , 

采用近场 HRTF 可部分地产生不同的听觉距离感知. 

且传统的处理模式和 PCA 处理模式可得到等价的虚

拟声源定位结果, 这可以用数理统计的 T 检验(α = 

0.05)证明[26].  

4.3  主观对比和选择实验 

为了进一步检验 PCA 信号处理模式是否会影响

其他的听觉感知效果(包括非空间感知 , 如音色等), 

进行了主观对比和选择实验.   

采用三间隔、两强制选择(3I-2AFC)主观对比和

选择实验的方法 . 传统处理模式得到的信号作为参

考信号 A, 用 PCA 模式处理得到的信号作为目标信

号 B. 每次重放的信号包括 3 段, 第 1 段为参考信号, 

第 2 和第 3 段分别是参考和比较信号, 有 AAB 和

ABA两种次序. 每段信号长 10 s, 循环播放. 实验中, 

受试者必须判断第 2 和第 3 段信号中哪一段与第 1

段在听觉上不同(包括方向、距离、音色), 若无法判

断则以随机的方式强制选择. 18 个方向、5 种距离组

合起来共有 90 组信号 , 每组播放 6 次 (“AAB”及

“ABA”各 3 次), 所有信号按随机顺序播放. 参加实

验的受试者共 10 名(男 6 名女 4 名).   

对每个虚拟声源距离和方向, 10 名受试者共判

断 60 次. 判断结果的正确率 p 是一个服从(0~1)分布

的随机变量. 当样本足够大时, 若受试者无法判断而

随机选择答案, 则正确率趋近于 p0 = 0.5. 对于 3I- 

2AFC 实验的正确率, 一般认为当 p0≥0.75 时可以辨

别目标信号与参考信号的区别. 对实验数据按 p0=0.5

和 p0≥0.75 分别作双边和单边假设检验, 可得到相 

 

 

图 7  传统处理模式和 PCA 处理模式的虚拟声源方向定位实验结果统计(r = 0.8 m) 
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图 8  水平面侧向距离定位实验统计结果(θ = 90°,  = 0°) 

应的统计结果. 取显著性水平 α=0.05, 则 0.373 ≤ p 

≤ 0.627 代表不可辨, 0.627<p≤0.658 表示不可定论, 

p>0.658 表示可以分辨. 其中 p= 0.373 是实验失败临

界值, p=0.627 是不可辨别上限值, p=0.658 是可辨别

下限值. 实验结果显示, 除了(θ=135°, =30°, r=0.2 

m), (θ=135°, =30°, r=0.4 m)和(θ=0°, =60°, r=0.8 m)

不可定论之外, 其余均为不可辨别. 此结果进一步说

明了 PCA 方法确实不会影响虚拟听觉效果.   

5  结论 

本研究构建了基于个人计算机和 C++语言编程

的虚拟听觉环境实时绘制系统平台 , 系统可灵活选

用传统的或 PCA 多声源联合处理工作模式, 采用个

性化或非个性化, 远场或近场 HRIR 处理, 动态地模

拟自由场和反射声环境的听觉感知 , 采用虚源法模

拟早期反射声. 系统在多声源动态处理、虚拟近场声

源、模拟倾听者多自由度运动等方面的性能得到了提

升. 实际测量表明, 该系统的动态参数为: 场景刷新

率 120 Hz, 系统滞后时间 25.4 ms. 在传统的工作模

式下, 系统能同时处理的声源个数(实和虚)约为 280

个. 若采用 PCA 多声源联合处理, 系统能同时处理

约 4500 个声源. 整体性能上, 本文的系统已较现有

的系统有明显的提高.    

而心理声学实验结果验证了系统的实际感知性

能, 得到一些虚拟听觉研究的初步结果. 结果表明引

入多自由度动态因素后 , 可明显减少上下虚拟声源

混乱现象, 且基本消除前后虚拟声源混乱. 在一定的

条件下, 采用近场 HRTF可部分地产生不同的听觉距

离感知. 实验同时证明, PCA 多声源联合处理可得到

与传统处理等价的主观感知效果.   

目前, 该系统的功能正在不断地扩展, 它将作为

双耳听觉心理声学实验和多媒体研究的基础平台 , 

也可以作为其他虚拟现实系统的一个核心部分. 

致谢 感谢钟小丽博士的帮助. 
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