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摘要 空间声的目的是捡拾、传输和重放声场的空间信息, 以产生期望的空间听觉事件和感知. 空间声技术近年

快速发展, 是声学领域的前沿课题, 并在众多科学研究、工程技术和文化领域有广泛的应用. 声场的物理分析重

构与空间听觉机理是空间声的两个重要基础, 信号处理是实现空间声的技术手段. 因而空间声的研究在声场、听

觉、实际实现方面涉及声学(物理)、人类听觉感知、信号处理等跨学科的基础与技术问题.本文评述空间声的原

理与发展, 主要科学与技术问题、研究进展及代表性应用, 并探讨了今后的技术和应用发展方向.
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1 引言

声音是传播信息的重要媒介, 听觉(包括空间听

觉)是人类获取外部信息的重要手段之一. 声源产生的

辐射以波动的形式在空间传输, 包括直达和环境反

射、散射的途径传输, 形成复杂的空间声场. 在可听

声频率范围内, 声场包含有声源与声学环境的时间、

空间听觉信息. 倾听者用双耳接收声场信息. 内耳对

双耳声信息进行初步处理(如频率分析)并转换为听觉

神经脉冲后, 再经高层神经系统综合处理, 形成各种听

觉事件, 包括空间听觉事件(如对声源的定位, 对声学

环境和场景的综合感知等)[1,2].
自从19世纪爱迪生发明留声机以来, 利用物理手

段忠实地记录和重放声音信息一直是人类的技术追

求. 20世纪以来, 物理学(声学)、电子与信息技术的发

展, 使声音重放技术得到较大的发展, 并在实际中得到

广泛的应用. 空间声的目的是捡拾(模拟)、传输(或记

录)并重放声场的空间信息, 从而产生期望的空间听觉

事件和感知
[3]. 传统上, 空间声主要应用在文化和娱乐

领域. 近年, 信号处理、通信、计算机与互联网技术的

发展, 空间声技术得到很大的发展, 已拓展应用到一系

列的科学研究、工程技术领域. 空间声是目前声学领

域一个活跃的、有广泛应用前景的前沿方向.
空间声涉及广泛的基础科学与应用技术问题. 其

中声源(扬声器)辐射、空间声场到倾听者双耳(鼓膜)
传输主要涉及声学(物理)问题; 听觉感知涉及人类听

觉信息处理的生理和心理机理的问题; 空间声的实现

涉及信号与信息处理的技术问题. 声场的物理分析与
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人类空间听觉的机理是空间声的两个重要基础, 信号

处理是实现空间声的重要手段. 而从应用方面看, 空

间声会涉及更广泛的领域. 因而空间声是一个跨越声

学、听觉生理与心理、信号与信息处理的交叉领域.
本文将评述空间声及其相关的物理、听觉问题.

包括空间听觉与空间声的原理、进展、科学与技术问

题、应用和今后的发展方向等.

2 声场与空间听觉

声场定义为媒质中声波存在的空间. 空气可近似

为均匀、各向同性的线性流体, 其中的声场可以用声

压p(r, t)作为空间位置r和时间t的函数的唯一描述. 作
为一种机械波, 声波满足波动方程或亥姆霍兹方程, 并
遵循经典波动的一切规律, 包括叠加与干涉、反射、

衍射、散射等. 倾听者进入声场后, 其自身的生理结

构(如头部、耳廓等)对声波的散射作用, 将声场信息

转换为双耳声压信号.
声场到双耳声压的转换在物理上是由一对头相关

传输函数(HRTF)所描述, 它们定义为自由场情况下点

声源到双耳的归一化传输函数(亥姆霍兹方程的格林

函数)[2]:

H r f P r f
P f( , , ) = ( , , )

( ) , (1)S S
S S

0

其中, Pα表示声源在耳(例如鼓膜)所产生的声压, α = L
和R分别表示左和右耳; P0表示头部移开后声源在原

头中心位置处产生的自由场声压. 一般情况下, HRTF
与声源相对头中心距离rS、方向ΩS、频率f有关. 在大

声源距离(与波长比较)的远场近似下, HRTF渐近地和

距离无关. 并且, 由于不同个体的头部、耳廓等的生理

形状与尺寸的差异 (对声波的散射不同), HRTF是和个

体有关的. HRTF描述了倾听者生理结构对声波的散射

和衍射或等效的声学滤波过程, 对有关听觉的物理分

析非常重要.
听觉系统对双耳接收到的声压信息进行综合处

理, 形成各种听觉事件与感知. 其中空间听觉事件包括

对单声源的定位、多声源的听觉感知、对环境反射声

的综合感知、声场景的综合感知等. 人类空间听觉的

机理对于空间声的研究与发展有重要的作用. 但由于

听觉系统对双耳声信息的处理涉及高层神经系统的生

理信息处理, 目前其机理并不完全清楚, 因而在空间声

研究中涉及听觉处理部分很多是采用心理声学的方

法. 即将高层神经系统的听觉生理信息处理部分作为

一个“黑匣”处理, 通过实验研究直接得到声场或双

耳声压中的物理量与听觉感知(心理量)之间的映射

关系.
声源定位包括方向定位和距离感知. 物理学家

Rayleigh最早研究了听觉系统对单声源方向定位的物

理与心理声学机理, 提出了经典的“双因素理论”. 也就

是, 对中垂面以外的声源, 声波到双耳的传输存在双耳

时间差(ITD); 同时由于头部对声波的散射作用, 存在

双耳声级差(ILD). 与方向有关的ITD与ILD是声源方

向定位的因素.
在简化的头部模型下, 将头部简化成半径为a的刚

性球体, 双耳简化为球面上相对的两点. 根据亥姆霍兹

方程对球散射问题的解, 可以求出不同方向远场声源

(入射平面波)在左耳和右耳产生的声压, 并由此计算

出ITD和ILD[2]. 图1(a)是取头部半径a=0.0875 m计算

得到0.25, 0.5和1 kHz三个不同频率的简谐远场(平面

波)声源所产生的ITD随水平面声源方位角θS的变化曲

线. 其中方位角θS=−90°, 0°, 90°和180°分别表示正

右、正前、正左和正后方向. ITD定义为右耳声压相

对左耳声压的相延时. 由于对称性, 图中只给出了声

源方向在左半水平面的结果. 可以看出, 虽然ITD和频

率有关, 但随声源方向变化的规律是一致的. 在正前和

正后方向ITD都是零; 随着声源偏离正前或正后, ITD
的量值增加, 并在侧向达到最大.

图1(b)给出了计算得到的不同频率简谐远场(平面

波)声源产生的ILD随水平面声源方位角θS的变化曲

线. 其中ILD定义为左耳声压级与右耳声压级之差, 并
采用ka作为归一化频率标度, k为波数. 同样由于对称

性, 图中只给出了声源方向在左半水平面的结果. 在低

频时ka很小, ILD也很小, 且随θS变化平缓. 随着频率的

增加, 在ka大于1时ILD逐渐增加, 表现出与方向θS以及

频率的复杂关系. 这是声波经过头部散射与衍射并在

耳的位置叠加干涉的结果.
但由于头部的近似前后和上下对称性, ITD与ILD

因素并不能唯一决定声源的空间方向. 经过一个多世

纪的大量持续研究, 目前对方向定位的机理已比较清

楚, 是多种因素的综合结果
[1]. 其中频率在1.5 kHz以

下的低频ITD (双耳相延时差)和3–4 kHz以上的高频
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ILD是声源的侧向定位因素 . 而头部、耳廓等对

5–6 kHz以上的高频声波散射引起的耳接收到声压谱

的改变(谱因素)和头部转动引起的双耳声压(特别是

ITD)的变化是前后和垂直方向定位的因素. 以上这些

与定位相关的物理量都可通过式(1)定义的HRTF进行

严格分析, 上述刚球头部模型是一种简化的HRTF计算

模型.
值得指出的是, 不同频段、不同的定位因素有一

定的协同作用, 使得感知到的声源方向定位信息更加

完整和稳定. 同时, 不同因素提供的方向定位信息是

有一定冗余的, 当有部分信息缺失甚至发生冲突时,
听觉系统仍有可能按照主导信息或一致性好的信息进

行正确的方向定位. 例如, 已有实验证明
[4], 当声信号

包含低频成分时, 低频ITD对定位起主导作用而可忽

略冲突的ILD因素. 最近的研究结果表明, 当谱因素不

存在甚至和动态因素冲突时, 动态因素仍然能一定程

度地实现前后和垂直定位, 反之亦然
[5]. 当然, 如果缺

失或冲突的因素过多, 定位质量就会受到影响甚至出

现完全不能定位的情况.
人类对声源的距离感知存在偏差. 实验结果表明,

感知距离通常可以用实际距离的幂函数来表示
[6]. 距

离感知是多个因素综合作用的结果
[7]. 自由场情况下,

随距离变化的声音主观响度是一个相对的距离感知因

素; 空气吸收引起声波的高频衰减(谱改变)是弱的距

离感知因素; 头部对声波散射产生的近场HRTF效应,
从特别是中垂面外近场(1.0 m以内)声源产生的与距离

有关的低频(3 kHz 以下)ILD, 提供了重要的绝对距离

感知信息. 而在反射声环境中, 与声源距离有关的直

达/混响声能比提供了重要的绝对距离感知信息. 但

是, 在不同的声源方向、距离、频率, 不同因素对距

离感知贡献的差别较大, 目前有关距离感知信息的冗

余性、主导因素方面的研究与结论不如方向定位

完善.
当同时存在多个不同空间位置的声源时, 会根据

声源的空间位置、各声源信号的相关性、幅度与延时

关系而出现不同的空间听觉事件. 对于相关声源信号,
如果各声源信号存在通路声级差或通路时间差, 就会

出现合成定位的心理声学现象
[1,3]. 对于水平面适当的

方向、两个或更多的扬声器布置, 甚至垂直平面的适

当扬声器布置, 也会出现类似的合成定位现象.
通路声级差产生合成定位的机理主要是因为它产

生了部分的听觉定位因素, 特别是低频定位因素. 利用

听觉定位因素的冗余性而产生虚拟源的感知. 其中在

水平面, 适当的扬声器布置和通路声级差可以在倾听

者双耳叠加声压中产生不同的低频ITD, 利用低频ITD
对侧向定位的主导作用而产生不同方向的虚拟源

[3].
而在中垂面, 适当的扬声器布置和通路声级差可产生

不同的动态ITD (随头部转动)的变化, 从而产生不同

垂直方向的虚拟源
[8]. 因而水平和垂直方向的合成定

位机理是不同的. 另外, 对水平面左右扬声器布置和

具有瞬态特性的宽带信号, 通路时间差(不超过1 ms)
也会产生扬声器之间的合成虚拟源. 该现象的研究目

前只是停留在心理声学实验现象的层面, 并不能从物

理原理上给予解析. 但动物实验的一些迹象表明, 这

可能和高层神经生理对声音信息的处理有关
[9].

另一个重要的多声源合成空间听觉事件是优先效

图 1 球形头部模型得到的水平面不同方向简谐声源产生
的ITD与ILD[3]. (a) ITD; (b) ILD
Figure 1 ITD and ILD calculated from a spherical-head model for
harmonic sound source at various horizontal directions [3]. (a) ITD; (b)
ILD.
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应. 当两个或两个以上声源产生的具有瞬态特性声波

到倾听者存在相对延时, 如果相对延时超过一定的低

限和不超过一定的高限(低限在几个ms的量级, 上限

在40 ms的量级, 取决于信号的特性), 听觉系统会感觉

到声音来自于信号相对超前的声源, 而在空间定位上

几乎感觉不到信号相对落后的声源单独存在. 也就是

说两个声会被感知成融合的空间听觉事件. 当相对延

时超过上限时, 听觉系统就会感觉到回声. 优先效应

对人类听觉感知有重要意义. 在实际环境(房间)经常

是有反射声的, 只要反射声相对直达声的延时在优先

效应的范围内, 反射声并不影响听觉系统对声源的定

位. 优先效应一直都是人类听觉研究的重要内容
[10],

它不能用纯物理的机理进行解析, 它应该是发生在神

经生理处理的层面.
除了优先效应, 环境反射声会产生其他特殊和重

要的空间听觉感知. 在音乐厅中, 早期的侧向反射和

后期的扩散反射分别会产生感知声源展宽和被声音包

围的感觉, 即听觉声源宽度和包围感, 这对音乐厅的音

质至关重要
[11].实验表明,听觉声源宽度与包围感和双

耳声压的相关性密切相关, 低的相关性对应宽的听觉

声源宽度与良好的包围感. 这是从物理量到听觉感知

映射的典型例子. 另外, 当把去相关的信号馈给适当

布置的多个扬声器重放时, 也会产生感知声源展宽和

被声音包围的感觉, 这种心理声学实验现象可用于声

重放中模拟音乐厅的听觉感知.
对复杂声场中空间听觉感知的研究(如多声源信

息的分离、目标信息的注意力集中等)正在开展.

3 空间声的原理与进展

从原理上看, 空间声主要基于三个原理与方法
[3],

包括物理声场的精确重构方法、心理声学与物理声场

的近似重放方法与双耳声信号的精确重放方法. 也可

以据此对空间声进行分类. 基于三类方法的空间声都

有较长的历史, 但近年来基本理论与实验以及实际应

用方面都有很大的发展.

3.1 物理声场重构方法

这类方法在一定的空间区域内实现物理声场的精

确重构, 倾听者可以在重放声场中获得期望的声音空

间信息, 从而产生相应的空间听觉事件. 这类方法在

物理上是严格的, 在听觉感知效果上应该是完美的.
波场合成(Wave Field Synthesis, WFS)是声场重构

的典型代表
[12]. 其物理基础是经典的惠更斯原理, 数

学上由Kirchhoff-Helmholtz积分表示. 即闭合边界表

面S′内无源区域V的声场由边界上的声压及其梯度所

决定:

P f
P f

n
G f P f

G f
n

S

V

r
r

r r r
r r

r

( , ) =
( , )

( , , ) ( , )
( , , )

d ,

,

(2)
S

其中, r为边界内任意场点或接收位置的矢量; r′为边

界表面任意点的位置矢量; f为频率. G(r, r′, f)为三维

亥姆霍兹方程的自由场格林函数, ∂/∂n′为边界表面的

内法向导数. 式(2)的积分是对整个边界表面进行.
由于G(r, r′, f)在物理上表示位于r′的单极(点)声

源在场点r产生的声压, ∂G(r, r′, f)/∂n′表示位于r′的偶

极声源在场点r产生的声压. 因而式(2)表明, 表面S′内
任意场点r的声压可通过连续、均匀分布在边界表面

的单极和偶极次级声源重构. 而单极和偶极次级声源

的驱动信号分别正比于边界表面上声压的内法向导数

和声压.
以上理想的声场重构虽然概念上完美, 但实际的

波场合成需要在此基础上简化. 第一, 同时采用单极

及偶极次级声源实现声场重构是复杂的, 特别是偶极

次级声源在实现上有一定的困难. 而单极次级声源可

以用通常的扬声器系统近似实现. 在一些特殊的边界

条件下可只采用单极次级声源实现声场重构. 这时

式(2)简化为

P f
P f

n
G f S Vr

r
r r r( , ) =

( , )
( , , )d , . (3)

S

第二, 如果将三维空间的声场重构简化为水平面的声

场重构, 则会出现次级声源辐射特性不匹配(用点声源

代替直线声源)的问题. 第三, 实际中只能采用有限个

分立布置的扬声器实现声场重构, 相当于对连续的次

级声源分布进行了有限个空间采样, 这会导致重构声

场的空间混叠和边缘效应. 因而, 对理想声场重构的

简化会带来许多物理问题. 经过多年的发展, 目前对

波场合成的理论已相对成熟
[13], 对上述问题的物理结

论已比较明确.
Ambisonics是声场重构的另一典型代表. 它最早
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主要是作为一种心理声学与物理声场的低阶(一阶)近
似重放方法引入的

[14,15]. 后来的研究表明, Ambisonics
的物理实质是将目标声场进行方向谐波(多极模态)展
开,然后在扬声器重放中逐级逼近目标声场

[16–19].对水

平面Q阶Ambisonics重放, 相当于按声源的方位角的傅

里叶级数的前Q阶项逼近目标声场, 需要(2Q+1)个独

立信号(方位角谐波)和M ≥ (2Q+1)个扬声器重放. 如

果目标重构声场是从水平方位角θS入射的平面波, 采

用水平面圆周上均匀布置的M个扬声器重放时, 方位

角为θi的第i个扬声器的信号振幅或增益可表示为方位

角的傅里叶级数的前Q阶项的形式:

A A q q q q

q Q

= 1 + 2 [cos cos + sin sin ] ,

= 1, 2, ...., .

(4)i
q

Q

i S i Stotal
=1

对三维空间的L阶Ambisonics重放, 相当于按声源

方向的球谐函数分解的前L阶项逼近目标声场, 需要

(L+1)2个独立信号(球谐函数分解项)和M ≥ (L+1)2个
扬声器. 图2是作者所在实验室建立的空间Ambisonics
实验系统扬声器布置的照片.它包括28+1个扬声器,分
别布置在低仰角层、水平层和高仰角层, 另加一正上

方的扬声器.
作为两类典型的声场重构方法, 波场合成和Am-

bisonics是亥姆霍兹方程在不同物理和近似条件下的

结果, 或者理解为声场的不同表示. 波场合成源于声场

的Kirchhoff-Helmholtz表示, 而Ambisonics源于声场的

空间谐波表示. 最近也有研究提出空间小波作为基函

数实现声场重构
[20]. 波场合成与Ambisonics既相互关

联, 又有一定的差异
[21]. 在一定的条件下, 它们都可以

重构不同方向的目标入射平面波场, 这一点非常重要.
因为根据空间傅里叶变换, 无源区域的任意声场可以

分解为不同入射方向平面波的叠加. 可以重构不同方

向的入射平面波场意味着可以重构任意的声场. 通过

时间反演技术和聚焦源技术, 或者模态匹配技术, 有

可能重构有限距离声源产生球面波或柱面波场
[17,22,23].

波场合成通过控制边界上的声压或声压梯度, 理

论上可以在边界内的整个空间实现声场重构. 图3(a)
给出了仿真得到的布置在无限长直线上扬声器所重构

水平面声场振幅. 图中的x-y坐标位于水平面, +x和+y
方向分别指向正前和正左方向. 无限个扬声器(次级点

声源)布置在x′=3.0 m的直线上, 相邻扬声器间隔为

0.15 m. 目标声场为相对正前方向30°水平入射、频率

f = 1.0 kHz的平面波. 图中给出的是−3.0 ≤ x ≤ 3.0 m,
−3.0 ≤ y ≤ 3.0 m区域内的重构声场.事实上,无限长直

线上的扬声布置是可以在x ≤ 3.0 m的半水平空间内实

现声场重构. 从图中可以清楚地看出重构声场的近似

平面波阵面特性(当然, 重构声场会出现一定的幅度

误差).
Ambisonics是通过模态控制而实现声场重构的,

理论上可以在一定的局部区域、一定的频率以下准确

重构目标声场. Shannon-Nyquist空间采样理论给出, 对
水平面Q阶Ambisonics重放, 实现准确重构声场圆区域

半径r0与上限频率或波数kmax满足以下的关系
[24]:

k r Q= . (5)max 0

随着Ambisonics的阶数增加, 准确重构目标声场

的区域半径和上限频率增加, 重放效果得到改善, 但

系统变得复杂. 对空间Ambisonics重放有类似的关系,
只要将式(5)的Q替换为空间Ambisonics的阶数L, r0理
解为准确重构声场的球形区域半径.

图3(b)给出了仿真得到的均匀布置在半径为5.0 m
水平圆周上的18个扬声器作Q = 8阶水平Ambisonics重
构声场振幅. 目标声场为相对正前方向30°水平入射、

频率f = 1.0 kHz的平面波. 可以看出, 大约在半径r ≤ r0
= 0.45 m的圆形(图中虚线内)区域, 可以重构出目标的

平面波阵面.
基于物理声场重构的空间声方法最大的问题是在

物理上受到Shannon-Nyquist空间采样理论的限制. 企

图在一定的听音区域内实现全可听声频带的声场重构

图 2 空间Ambisonics实验系统28+1个扬声器布置
[3]

Figure 2 28+1 loudspeaker configuration for an experimental system
of spatial Ambisonics [3].
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是非常复杂和困难的, 超过Shannon-Nyquist给出的频

率上限, 重构声场会出现空间混叠错误. 对波场合成,
空间采样理论要求在边界上扬声器之间的距离不能超

过半波长. 考虑到实际扬声器的尺度, 扬声间隔通常在

0.1–0.3 m之间, 准确重构声场的上限频率大约在1.7–
0.57 kHz的范围. 而对空间Ambisonics, 五阶重放至少

需要36个均匀布置扬声器, 也只能在平均头部尺度(半
径0.0875 m)范围内、3.1 kHz以下的频率实现准确的

声场重构. 企图在同样尺度范围内实现上限频率为

20 kHz的精确重构,理论上需要采用高达33阶的Ambi-

sonics重放, 需要超过1000个扬声器, 相应的系统非常

复杂并难以实现. 按目前的技术水平, 基于物理声场重

构远未达到20 Hz–20 kHz的全可听声频带范围. 一般

情况下, 只能从低频0.1–0.2 kHz开始, 到高频2–3 kHz,
最多不超过4 kHz以下的频率范围实现声场重构. 因而

基于物理声场重构的空间声最终也需要利用心理声学

原理产生各种空间听觉事件, 例如利用低频定位因素

的主导作用. 考虑到听觉系统对水平方向的分辨率高

于垂直方向的分辨率, 有研究提出在Ambisonics中用

较高阶的水平方向谐波和低阶的垂直方向谐波实现声

场重构,以简化重放系统
[25–27].也有研究通过缩小局域

声场重构的区域而换取更高的声场重构上限频率. 这

些心理声学方法可以减少重放的定位错误, 但空间混

叠引起的音色改变依然存在
[28]. 正是由于其复杂, 过

去很多基于物理声场重构的空间声是用于科学研究实

验的, 但近年也逐渐用于影院和家用声重放.
总体上, 过去二十多年, 国际上在以波场合成、高

阶Ambisonics为代表的声场重构方面做了大量的研究

工作
[3], 包括声场分析、空间采样与重构理论、信号

处理与实现、性能的主客观评价等, 这些目前仍是国

际研究的热点之一. 这类方法是与声学领域有源声场

控制非常相似和紧密相连的
[29]. 并且空间声场重构在

很多方面是可以和其他物理场(如电磁场)的重构相类

比的. 事实上, 因为声波和电磁波都遵从波动方程或亥

姆霍兹方程, 量子力学中电子的运动遵循薛定谔方程,
这些类比是空间二阶偏微分方程在类似边界条件下有

类似解、反映类似物理现象的结果. 因而在空间声场

重构的理论研究借鉴了物理学其他领域的一些方法

(如全息的方法), 所以精确的声场重构有时称为声学

全息方法. 而Ambisonics的一些分析方法与空间转动

变换是和量子力学中的角动量理论非常类似的
[30].

3.2 心理声学与物理声场的近似重放方法

这类方法的重放声场在物理上与目标声场并不相

同, 但在一定条件下有可能是目标声场的一种(粗略)
近似. 其基本思路是利用特定的心理声学原理, 在一

定程度上得到与目标声场类似的空间听觉事件或感

知. 事实上, 这和利用光学的三色原理在电视产生彩色

图像的思路类似. 最重要的是声场的简化可使系统简

化, 使得这类方法与技术得到广泛的实际应用.
空间听觉心理声学原理在这类空间声的简化中起

图 3 水平面波场合成和Q = 8阶Ambisonics的重构平面波
声场振幅

[3]. (a) 波场合成; (b) Ambisonics
Figure 3 Simulated amplitude of the reconstructed plane wave field
of wave field synthesis and Q = 8 order horizontal Ambisonics [3]. (a)
Wave field synthesis; (b) Ambisonics.
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着关键的作用. 其一, 在系统资源有限的条件下, 可以

根据听觉上的相对重要性, 对不同方向的空间信息作

适当的取舍或不同的近似, 从而实现系统的简化. 其

二, 利用各种空间听觉信息的冗余性, 只要重放出部

分的、起主导作用的声音空间信息, 就可以产生期望

的空间听觉感知. 例如在水平面声重放中, 只要能产

生期望的双耳时间差及其随头部转动的变化, 就可近

似重放出期望的声音空间信息. 其三, 可以利用多声

源(扬声器)合成空间听觉的原理产生各种期望的听觉

感知. 例如利用一对适当的扬声器布置和信号, 可以合

成介于真实扬声器布置之间的虚拟源, 并不需要在虚

拟源方向布置真实的扬声器. 而利用多扬声器布置和

去相关的信号馈给也可以模拟音乐厅包围感
[31].

传统的两通路立体声是这类方法的典型代表, 早

在20世纪30年代就开始了这方面的研究, 50年代末到

60年代初就开始在家用声重放中广泛应用. 其基本思

路是, 在系统资源有限的条件下, 优先考虑重放水平

面前方一定角度范围的声音空间信息. 它采用前方对

称的左右扬声器布置(相对倾听者的标准张角为60°),
通过改变左右扬声器的信号关系(相对振幅和延时)而
产生两扬声器之间的空间信息. 图4是仿真得到的两通

路立体声重放的叠加声压振幅分布图. 扬声器距离原

点(x = 0, y = 0)为2.5 m, 信号为0.5 kHz的正弦波; 左
右扬声器的信号振幅相等. 在左右扬声器附近, 重放波

阵面近似为单个扬声器辐射的球面波. 在左右对称中

线点附近的区域(图中两虚线之间的区域), 叠加波阵

面是和正前方入射球面波(远场可近似为平面波)的情

况类似的;但在左右偏离中线很小距离的区域,重放的

波阵面明显偏离了前方入射平面波的情况. 所以, 两通

路立体声只能在很窄的区域和一定频率以下重构目标

声场, 它主要是利用心理声学原理产生目标的空间听

觉事件.
一般情况下, 利用合成定位的心理声学原理, 计算

出两扬声器信号所产生的低频(0.7 kHz以下)双耳叠加

声压, 计算出双耳相延时差并与真实声源的情况比较,
可以得到两通路立体声重放的虚拟源方位角θI满足以

下的正弦定理
[3,32]:

E E
E E

E E
E Esin = + sin = / 1

/ + 1sin , (6)I
L R

L R
0

L R

L R
0

其中方位角90°, 0°和−90°分别表示水平面正左、正前

和正右方向. θ0为左右扬声器之间的半张角. EL和ER分
别为左右扬声器的信号振幅. 因而改变左右扬声器信

号之间的振幅比, 就可以产生左右扬声器之间不同方

向的虚拟源.
两通路立体声只能重放水平面前方附近一定角度

范围内的声音空间信息. 20世纪70年代初国际上曾大

力发展4通环绕声系统与技术
[33]. 它采用左前、右

前、左后、右后4个方形布置的扬声器重放, 企图产

生整个水平面的声音空间信息, 但最后没有成功
[34].

失败的主要原因是在系统(可用通路数)资源有限的条

件下, 仍将水平面不同方向的声音空间信息等同处理,
结果反而导致重要的空间信息丢失. 但这时期的失败

为后来的发展提供了很好的经验. 80年代末到90年代

初, 国际上开始发展用于影院和家用伴随图像重放的

多通路水平面环绕声技术. 这类技术对不同方向声音

的空间信息进行不同精度处理. 考虑到伴随图像重放

中, 倾听者的注意力集中在前方, 因而采用非均匀的

扬声布置, 以相对精确地重放前方的声音空间信息,
粗略重放后方的声音空间信息. 5.1通路环绕声和7.1
通路环绕声是这类技术的典型. 其中5.1通路环绕声已

被国际电信联盟推荐为通用的、伴随不伴随图像的多

通路声标准并得到广泛的应用
[35]. 5.1通路环绕声包括

图 4 两通路立体声重放的叠加声压振幅分布(0.5 kHz正弦
信号, 左右扬声器信号振幅相等)[3]

Figure 4 Wavefront amplitude of the superimposed sound pressures
in stereophonic reproduction of 0.5 kHz-sinusoidal signal with identical
amplitudes [3].
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前方左L、中C、右R, 侧后方左环绕LS、右环绕RS共
5个全频带的通路, 加上一个可选择的低频效果通路.
图5是国际电信联盟推荐的家用5.1通路环绕声的五个

全频带扬声器布置.
三维空间声增加了垂直方向的声音空间信息, 理

应得到更好的感知效果. 但多通路三维空间声需要更

多的通路, 扬声器布置更加多样化, 因而也更复杂. 已
提出了9.1通路、11.1通路、13.1通路、22.2通路等甚

至更多通路的扬声器布置和系统
[36–38]. 考虑到伴随图

像重放和听觉系统具有较高的前方声音空间信息分辨

率, 这些系统一般采用了非均匀(前方范围相对密)的
扬声器布置, 这相当于对空间方向进行了非均匀的采

样. 按照Shannon-Nyquist空间采样理论, 这些扬声器

布置不足以准确地重构目标声场, 需要采用心理声学

原理合成各种空间听觉事件. 其中水平方向合成定位

的机理与技术已比较成熟(低频双耳时间差主导); 本

文作者及课题组在垂直方向的合成定位机理方面进行

了深入研究, 证明低频动态因素在各种多通路空间声

中的作用
[8,39].

总体上, 基于心理声学与物理声场近似的空间声

技术目前正在向多通路三维空间声发展, 且重放通路

也在增加. 这一方面改善了重放声场的精确性, 减少

了声音空间信息的损失, 使重放效果得到改善. 但另

一方面系统却越来越复杂, 这始终是一对矛盾. 实际

的系统是舍弃了部分声音空间信息, 采用心理声学原

理简化后的一种折中的方案, 它所重放的声场最多是

理想声场的一种粗略近似. 因而应根据实际应用的要

求和基于心理声学原理, 考虑可用的资源(如媒体的信

号传输、记录能力)、听音区域的大小等, 合理选择独

立通路数、扬声器布置与信号馈给, 尽可能保留重要

的声音空间信息, 以产生期望的主观空间听觉感知.
这是立体声和多通路声发展的主要思路, 也一直是多

通路声(包括水平和空间环绕声)研究主要的核心问题.
过去研究在这方面已做了大量的工作, 但随着技术的

发展, 不断有相关的基础(特别是心理声学基础)与实

际的技术问题需要解决.

3.3 双耳声信号的精确重放

在任意复杂的声场, 人类都是通过双耳接收声音

信息的. 这类方法通过精确重构双耳声信号而重放声

音的空间信息, 从而产生相应的空间听觉事件. 这类

方法的硬件结构比较简单, 且处理恰当的情况下可得

到真实自然的空间听觉事件.
最直接的双耳重放方法是先采用一对放置在人工

头听觉仿真模型双耳处的传声器在现场捡拾得到双耳

声信号, 经放大后再用耳机重放. 双耳声信号也可以通

过模拟得到. 也就是用信号处理的方法, 模拟出声源的

辐射、声源到双耳的物理传输过程, 从而得到双耳声

信号并用耳机重放. 这是虚拟听觉重放的基本原理.
最简单的情况, 当声源和倾听者头部都固定不动时,
自由场声源到双耳的传输可看成是一个线性时不变的

过程, 并用式(1)定义的HRTF描述. 把单通路输入信号

E0( f )用一对左右耳的HRTF滤波即可产生双耳声信号

E(rS, ΩS, f ). 通过耳机重放, 即可产生相应位置的虚拟

源感知
[2,40]:

E r f H r f E f( , , ) = ( , , ) ( ). (7)S S S S 0

在现实中, 倾听者头部的运动会改变声源到双耳

的传输, 从而改变双耳声压. 如果进一步采用头踪迹

跟踪器实时地检测倾听者头部的位置, 并动态调整模

拟声源到双耳的信号处理, 则可以在双耳重放中产生

动态的空间信息. 这就是动态虚拟听觉重放或虚拟听

觉环境的基本原理
[41]. 另外, 通过适当的串声消除处

理, 也可以将双耳信号转换为扬声器重放
[42].

虚拟听觉重放近年发展很快. HRTF是实现虚拟听

图 5 5.1通路环绕声的五个全频带扬声器布置
[35]

Figure 5 Configuration of five loudspeakers with full audible
bandwidth in 5.1-channel surround sound [35].
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觉重放的基础数据, 信号处理是实现虚拟听觉重放的

重要工具, HRTF的物理与听觉特性分析与近似表示

是简化信号处理的途径. 过去三十年, 国内外在HRTF
与虚拟听觉重放方面做了大量的研究工作. 其中远场

HRTF的获取(包括测量与数值计算)技术已比较成熟,
国际上已有多个课题组对人工头和真人受试者的远场

HRTF(声源距离大于1.0 m)进行了测量, 建立了相应的

数据库
[43–45]. HRTF的基本特性、各种虚拟听觉重放

信号处理方法等方面的研究也有基本的结论, 部分技

术已进入实用. 当然, 虚拟听觉重放技术也存在一定

的缺陷, 如重放虚拟源方向畸变、效果因人而异等.
有关HRTF与虚拟听觉重放的基本原理和2009年以前

的研究进展参考文献[46], 更详细可参考文献[2]. 而近

十年国内外在这方面的研究也有更深入的发展.
需要强调的是, 上述三类空间声方法在物理上是

紧密关联的. 在声场空间采样与重构的框架上, 三类

方法甚至是统一的
[3,47]. 声场(声压)是空间、时间的连

续函数. 第一类方法的物理本质是声场的空间采样与

精确重构, 即利用空间分立扬声器(离散空间采样)布
置实现目标声场的重构. 第二类方法是在不能实现声

场精确重构的条件下, 实现声场的粗略近似重构, 同

时利用心理声学原理实现声场空间信息的重放. 第三

类方法是实现双耳(空间两点)的声压重构, 根据声学

的互易原理, 这也是一种声场的精确采样与重构方法.
正因为如此, 不同类型空间声方法的许多理论基础是

共通的, 可以相互借鉴. 而在实际中, 不同类型的原理

与方法也可以混合应用, 达到相互补充的目的.

4 空间声实现的相关技术问题

传统上, 完整的空间声系统包括信号的产生、传

输(与记录)以及重放三个环节, 对空间声的实现非常

重要, 并涉及许多物理与技术的问题.
空间声信号可以通过模拟或捡拾的方法产生. 模

拟是根据不同类型空间声的原理以及期望的重放声场

和听觉感知, 在计算机或专门的设备中用信号处理的

方法产生所需要的空间声信息及信号, 各种基于物理

和心理声学原理的方法都有可能用于信号的产生, 如

分立 -对信号馈给法、基于振幅矢量的信号馈给

(VBAP)方法和Ambisonics的方法
[48]. 国际上在产生反

射环境主观听觉感知的技术方面(如混响信号和去相

关方法)有不少的研究
[49,50]. 这种情况下, 声场空间信

息是“人工造的”. 这类方法较多地用在影视节目和流

行音乐节目的制作.
空间声信号可以通过适当的传声器技术在现场捡

拾得到. 对两通路立体声和多通路声, 可以利用传声器

的指向特性和声波传输到不同位置传声器的距离差

异, 产生具有和声源位置有关的振幅(声级)差和时间

差的空间声信号, 从而得到声音的空间信息. 利用适

当的宽间隔的传声器布置, 可以捡拾得到(音乐厅内)
低相关扩散混响声信号. 已发展了多种不同两通路立

体声和多通路水平面环绕声的传声器捡拾技术
[51], 这

些技术比较成熟, 较多地用在大型管弦乐的录声. 目

前正在发展多通路三维空间环绕声的传声器捡拾技

术
[52], 这可看成是多通路水平面环绕声传声器技术的

推广. 但由于垂直方向的听觉感知机理与水平方向的

差异, 其中一些原理与技术性的问题还有待解决. 传

声器阵列是近年发展的一类捡拾技术
[53,54]. 它通过特

定规则布置(如球表面布置)的多个传声器对声场进行

物理采样, 得到准确代表声场物理信息的捡拾信号. 把
这些捡拾信号转换为基于物理声场重构的重放信号

(如Ambisonics重放信号), 在一定物理条件下可以准确

重构出物理声场. 信号的转换的实质就是不同正交基

函数表示的声场信号之间的转换, 其数学方法与量子

力学的表象变换非常相似. 传声器阵列捡拾信号也可

以转换为多通路声和双耳信号重放. 必须指出的是,
实际的空间声信号模拟与捡拾已不单纯是一个科学与

技术的问题, 也涉及艺术的问题.
信号传输或记录是空间声系统链的一个重要的环

节.前者是用物理手段将信号传递到不同的终端;后者

是采用物理手段将空间声信号存储在永久载体上. 它

们的作用是将节目信号分配给倾听者. 早期是采用模

拟技术进行信号传输和记录的, 包括模拟广播技术、

模拟唱片、模拟磁性录声等. 模拟技术的信息传输和

记录容量有限, 这曾经是制约多通路空间声发展的一

个瓶颈. 为了用有限的信号传输和记录容量传递和重

放声场的空间信息, 在20世纪70–80年代曾发展了矩

阵环绕声的方法
[33,55], 也就是将多通路的环绕声信号

矩阵编码(线性组合)成少量通路(如两通路)信号传输,
重放时再通过矩阵解码(线性组合)或自适应非线性解

码得到多通路声重放 . Dolby实验室发展的Dolby
Stereo和Pro-Logic就是这类技术的典型. 但是信号编
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码、解码过程不可避免造成空间信息的损失. 当然, 矩
阵环绕声的方法近年也有新的发展

[56].
近三十年, 数字信号处理技术快速发展, 为多通路

空间声的实际应用提供了重要的条件. 目前空间声的

信号主要是通过数字媒体记录和传输. 为适应各种媒

体的传输带宽, 发展了多种不同的基于心理声学的数

字压缩编码以及各种无损编码技术
[57]. 同时, 信号的

传输与记录媒体也发生了很大的变化. 现代的光学记

录媒体(光盘)、固体记录媒体、计算机与互联网系

统、5G通信技术等都可用于空间声信号的传输与记

录. 顺便指出, 记录声频信号的技术需求曾很大地促进

了信息记录技术及其相关物理研究的发展, 包括磁记

录技术和光学记录技术. 由于现代传输与记录手段主

要涉及信号与信息处理问题, 在此不再详述.
重放是空间声系统的最后一个环节. 实际重放多

数是在室内环境进行. 倾听者双耳所接收到的是扬声

器的直达声和重放环境的反射声. 重放房间的反射声

(注意不是目标声场如原音乐厅的反射声)会破坏原目

标声场的空间信息的重放. 为了简单起见, 很多情况下

空间声的理论分析忽略了重放房间反射声的影响. 虽

然在重放房间反射到达听音位置的时间与强度满足优

先效应的条件下, 重放房间反射对虚拟源定位的影响

较小, 但对其他听觉感知如音色、主观包围感等有重

要的影响. 因而实际中需要采取适当的声学措施(包括

吸声处理、适当设计扬声器布置等)减少这些影响. 过
去对重放房间的声学问题进行了大量的研究工作, 一

些国际组织也制定了一些声学设计标准. 也有研究提

出目标声场重构与有源反射声消除相结合的方法, 如

利用Ambisonics同时进行目标声场重构和听音室房间

反射消除
[58]. 但由于通常(家用)小尺度房间内的声学

与听觉问题比较复杂, 且近年三维空间环绕声的发展,
这方面还有许多工作要做.

上面所述的是传统的基于通路(Channel-based)的
空间声系统结构, 即预先确定所采用的重放原理、重

放配置(如扬声器数目与布置等), 在节目制作阶段完

成信号模拟, 然后将制作好的节目分配给用户. 如果

重放的原理和配置与节目制作设定的不同, 则需要对

节目信号进行转换处理. 过去已发展了各种信号转换

的技术, 包括向下、向上混合(将较多通路信号转换为

较少通路信号重放或相反), 但转换过程不可避免会造

成空间信息的损失
[59]. 也有采用双耳合成的方法将扬

声器重放信号转换为耳机重放或相反
[2], 因而基于通

路的结构缺乏灵活性. 随着空间声应用的多样化, 对

重放原理、配置有不同的要求. 特别是对于多通路三

维空间声系统, 其重放配置的可选择性的增加, 灵活

性的问题更显突出.
为了适应不同应用的要求, 近年在空间声的系统

结构方面发生了较大的变化, 发展了基于目标(Object-
based)的空间声系统结构. 它将具有相同空间特性的

声音成分组合成一系列声音目标传输, 同时传输包括

用于描述各声音目标特性(如声音空间位置)的元数据.
重放时选择适当的重放原理, 并根据实际的配置, 选择

适当的信号模拟方法, 按元数据提供的信息, 将信号馈

给扬声器或耳机重放. 基于目标的结构将信号模拟从

节目制作阶段(信号传输之前)后移到重放阶段(信号传

输之后), 可适用于基于不同原理的、不同配置的重

放, 为各种空间声技术的灵活、集成、综合应用提供

了基础.
国外的研究已发展了一些基于目标的三维空间声

技术与系统, 它们的原理和结构是相似的, 例如Dolby
Atmos, AuroMax等. 国际标准化组织(ISO)与运动图像

专家委员会(MPEG)已经制定新一代的基于目标的三

维空间声标准MPEG-H Spatial Audio[60]. MPEG-H采用

的基于目标与通路混合的模式, 支持各种不同的多通

路声、Ambisonics和虚拟听觉重放等. MPEG-H标准

对重放原理、配置、信号绘制方法等都是灵活和开放

的. 目前各种基于目标的空间声技术与标准支持的最

大重放通路(扬声器)数目在几十到一百的量级.
空间声的性能可通过主观和客观的方法进行评

价. 客观的方法是通过仿真或测量重放声场或双耳声

压及相关因素的物理误差, 具有相对简单、重复性好

的特点. 但由于空间声的设计中利用了大量的心理原

理, 客观的物理测量并不能完全反映实际的听觉效果.
目前对空间声主要是采用主观评价的方法, 通过心理

声学实验评价实际的听觉效果. 主观评价方法复杂耗

时, 需要仔细的实验设计、足够的受试者和合适的统

计方法才能得到有意义的结果. 这是目前的认识水平

下一种不得已的方法. 国际电信联盟已制定了一些主

观评价的标准
[61,62]. 更进一步的应该是基于双耳听觉

模型的客观评价方法, 也就是将人类听觉信息处理的

模型引入客观评价, 这方面已有一定的进展
[63], 但还

有许多问题需要研究.
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5 国内有关空间声的研究

在国际上相关研究与实际应用的推动下, 近年在

国内也引起了有关研究的热潮. 但国内其他单位在空

间声重放声场和心理声学方面的系统研究工作并不

多. 主要的代表性工作有中国科学院声学研究所与北

京大学合作, 通过实验测量建立了KEMAR人工头的

近场HRTF数据库
[64]; 中国科学院声学研究所李军锋

研究员对虚拟听觉重放的研究
[65]; 以及中国科学院声

学研究所杨军研究员在多区域声场控制方面的工

作
[66].
华南理工大学的课题组在谢兴甫的带领下从1958

年就开始了空间声的基础研究工作, 20世纪70–80年代

曾对两通路立体声和多通路声的声场和听觉分析进行

了大量的前瞻性基础研究工作
[15,33,67], 为80年代两通

路立体声技术在国内的普及应用提供了重要的基础.
近二十年, 该课题组(与北京邮电大学管善群合作)在
空间声重放及其物理、听觉原理方面开展了系列性的

基础研究工作. 特别是在声场空间采样、重构与听觉

近似的理论框架上, 发展了不同物理和听觉原理空间

声的统一理论
[3]. 国际上与华南理工大学的相关工作

已系统总结成两本专著出版
[2,3]. 近年华南理工大学对

基于目标的扬声器三维空间声重放进行了深入的研

究, 特别是从理论和实验上证实了垂直方向定位信息

的冗余性, 证实了头部转动引起的动态因素对听觉垂

直定位的作用, 为三维空间声重放提供了理论和实验

基础
[5]. 在此基础上设计了重放垂直方向虚拟源的多

通路声信号馈给法
[30,68]. 同时也采用双耳听觉模型对

Ambisonics音色进行了分析, 提出捡拾和重放的设计

方法
[69].
另一方面, 华南理工大学对HRTF及虚拟听觉重放

进行了大量的基础与应用研究工作. 早在2005年, 课题

组设计了第一代的HRTF测量系统, 建立了52个中国人

受试者样本的远场HRTF数据库
[70]. 2015年华南理工

大学余光正等人
[71]

设计了第二代的HRTF快速测量系

统, 通过实验测量, 建立了目前国际上唯一的真人受试

者的近场HRTF数据库(56名受试者, 7个声源距离, 每

个距离685方向). 研究建立了测量HRTF的空间采样理

论
[72], 得到重构方向连续HRTF所需要的测量角分辨

以及从少量测量方向近似恢复高方向分辨率的HRTF
方法

[73]. 而对HRTF的物理、听觉特性系统分析的研

究中 , 得到了HRTF听觉高频谱分辨率 , 证明对

5–6 kHz HRTF幅度谱进行2.0–3.5等效矩形听觉滤波

器带宽的平滑不会带来可听的效果, 为简化虚拟听觉

重放信号处理提供了基础
[74]. 同时, 通过对中国人受

试者样本的远场HRTF数据库进行分析, 证明不同个

体HRTF具有一定相似性特性, 大多数受试者的HRTF
可分成7类并用相应的类中心代表

[75]. 对近场HRTF所
包含的距离定位因素及与其他因素的协同作用进行了

深入的研究.
另外, 华南理工大学课题组建立了用于听觉科学

研究的动态虚拟听觉环境的科学实验平台, 为开展相

关的基础研究提供了基础
[76]. 该系统的实验证实动态

虚拟听觉重放引入了头部转动引起的动态因素对虚拟

听觉重放中产生头外定位感知的重要性. 华南理工大

学在虚拟听觉重放(虚拟环绕声)方面也取得了具有重

要自主知识产权的技术系列
[77–80], 也就是用少量扬声

器或耳机重放多通路声的技术, 并且部分技术已实现

产业化.

6 空间声的应用

文化娱乐是空间声的传统应用领域, 如影院、厅

堂和家用声重放(包括数字电视、家庭影院等)、汽车

内声重放等. 特别是近十多年数字影院与演观厅堂的

发展, 大大推进了空间声技术的应用
[81]. 而新传播媒

体的出现, 包括互联网与流媒体以及各种手持播放设

备(如智能手机, iPad等)的普及, 为空间声技术在消费

电子领域提供了广阔的应用空间.
虚拟现实与人工智能是近年快速发展的高技术领

域, 声音作为一种重要的信息载体, 在这方面有重要的

作用. 空间声技术已开始应用于各种场景的智能模

拟、各种虚拟训练、线上教育系统等. 而传统的语言

通信与信息系统是单通路的, 为了提高语言清晰度,
包括空间声的语言通信系统已成为新的发展方向, 并

应用到各种民用与军用通信系统、航空与航天通信系

统、远程会议系统等.
在有关听觉科学的基础研究中, 经常需要人工控

制声场及双耳接收到的声学信息. 空间声技术已成为

人类听觉心理和生理的科学实验的一个重要实验工

具, 可以方便地控制各种实验条件. 近年许多听觉实验

是在包括空间声的虚拟现实平台上进行的. 而在环境
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声学领域, 可以用空间声的方法模拟出期望的物理声

场或双耳声信号, 从而进行相关的物理和听觉感知的

科学研究, 包括室内音质的辅助设计(可听化)[82]、环

境噪声的评价, 这可以看成是包括空间声的虚拟现实

技术在科学研究和工程领域的一个特殊应用. 在医学

方面, 空间声技术已用于包括听觉诊断、人工听力的

恢复及其评估等
[83].

以上仅是空间声众多应用的一部分, 但足以说明

其广阔的应用前景.

7 总结、问题与趋势

空间声已有较长的研究历史, 已发展了三类不同

物理与听觉原理的空间声技术, 但空间声目前仍是声

学、听觉、信号与信息处理等跨学科领域的前沿课

题. 应用的发展也对空间声提出了更高的科学与技术

要求. 空间声的进一步发展将涉及声场的物理机理、

人类空间听觉与感知机理、声信号与信息处理方法、

各种应用等一系列科学与技术问题, 它们将成为今后

的研究与发展方向. 当然, 这些问题并非是完全独立

的, 它们是相互关联和交叉的.
(1) 声场捡拾与重构的物理问题

虽然有关声场捡拾与重构的理论已相对成熟, 声

学和物理其他领域所发展的一些数学方法也可用于声

场重构. 但受到Shannon-Nyquist空间采样理论和技术

条件的限制, 目前最多在一定尺度范围内、在0.1–
4 kHz的频率范围内实现声场准确的重构. 这已经涉及

40倍的频率上、下限比, 从物理的角度, 已经相当不容

易. 如果企图在大的区域、更宽的频带实现声场精确

捡拾与重构会带来很多特殊的物理问题, 需要不同的

声场物理和信号处理方法, 如声场的稀疏采样与重构

方法, 甚至需要突破现有电声换能器的物理原理与结

构. 这方面将是一个综合的、有相当难度的物理难题.
(2) 空间听觉的机理问题

人类空间听觉的机理是实现空间声的基础. 空间

声的发展有赖于空间听觉机理的研究发展, 这对基于

三种不同原理和方法的空间声重放都非常重要. 空间

听觉的机理对空间声性能的评价也是不可缺少的.
听觉定位机理是其中的一个重要部分, 其中水平

方向或侧向定位机理相对成熟. 垂直定位的心理声学

机理, 特别是动态因素对垂直定位的作用, 需要进一

步深化研究. 而距离感知是多个因素综合作用的结果,
各因素起作用的条件及其相互作用需要深入研究. 而

各种听觉定位信息是具有一定的冗余性, 这些冗余性

是简化空间声、使其能够实现或降低实现代价的基

础. 听觉定位信息的冗余性, 特别是不同条件下距离感

信息的冗余性需要深入研究. 复杂声学环境的听觉感

知的研究, 特别是反射声环境的听觉感与空间声的关

系, 环境反射声信息的冗余性等, 对实际空间声的发

展也有重要的作用.
目前空间听觉机理的研究主要集中在心理声学的

层面. 空间听觉的神经生理机制、模型的基础研究正

在开始, 这方面的研究涉及听觉的生物物理问题, 将

对空间声的认识产生质的飞跃.
(3) 空间声实现技术及信号处理发展

虽然三类空间声技术已有一定基础, 但应用技术

的发展会带来大量的物理、听觉及信号处理的综合问

题, 包括声场捡拾与重放、各种期望听觉感知的模

拟、不同应用的性能与复杂性合适的折衷问题、基于

物理和听觉原理的信号处理的简化及实现问题等. 特

别是目前产生不同方向虚拟源的技术相对成熟, 但产

生不同距离听觉感知的技术有待发展, 产生其他空间

听觉感知和重放音色的优化的技术需要深入研究.
信号处理是现实空间声的重要技术手段. 虽然各

种时、频域的数字信号处理理论与技术已比较成熟,
但空间声涉及的不仅是时频域的信号处理, 更是涉及

空间域的多通路(多维)信号处理, 并且与声场的物

理、感知特性密切相关. 只有结合声场物理与听觉机

理的信号处理才是合理的. 这些特征给空间声的信号

处理带来许多新的问题.
(4) 空间声的评价与听觉感知模拟

客观测量评价只能部分反映出空间声重放的感知

性能. 主观实验评价虽然能反映空间声的主观性能, 但
容易产生偏差. 基于双耳听觉模型的客观评价是今后

的一个重要发展方向, 但其中的核心部分——听觉模

型的建立需要大量的基础研究工作.
(5) 空间声与现代媒体和通信技术问题

新一代的空间声技术应该是在现代媒体与通信技

术的环境下实现的, 包括计算机、互联网、5G通信等.
空间声与这些现代媒体的结合会带来许多通信与信息

处理方面的新问题. 这方面的研究与发展将大大推动

空间声应用技术的发展.
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(6) 实际应用问题

空间声涉及多领域、多层次的实际应用. 各种不

同的实际应用给空间声带来新的技术问题. 一方面,
对某一特殊的应用, 可能对空间声技术及其实现方法

提出特殊的物理与听觉要求. 而在每一个应用领域,
还需要和该领域的其他技术相互配合. 例如, 在虚拟

现实应用, 就需要和视觉场景的生成技术密切配合.

这些问题的研究对应用技术的发展有重要的作用.
总体上, 空间声是一个跨学科的研究领域, 同时有

广阔的应用前景. 其发展将带动相关的声学、人类听

觉的基础研究与应用技术的发展. 空间声发展涉及大

量底层的基础研究问题, 这方面的基础研究与应用基

础研究, 使其将在相关核心技术与自主知识产权方面

有大的突破.

致谢 感谢中国声学学会特别是张春华理事长的支持, 感谢华南理工大学课题组同事、学生的合作.
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Principle of spatial sound and related physical and
auditory problems

XIE BoSun*

Acoustic Lab, School of Physics and Optoeletronics, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China

Spatial sound aims to record, transmit, and reproduce the spatial information of the sound field and recreate the desired
spatial auditory events or perceptions. It is a frontier field in acoustics and has undergone rapid advancement recently. It
has also been widely used in scientific research, engineering technology, and cultural entertainment. The physical
analysis of the sound field and the spatial auditory perception mechanism are two foundations of spatial sound. Signal
processing is a technical approach for implementing spatial sound. Therefore, spatial sound handles fundamental and
technical problems of sound field, hearing, and practical implementation in the crossfield of acoustics (physics), auditory
perceptions, and signal processing. The principle, development, key scientific and technical problems, progress, and
representative applications of spatial sound are reviewed in this article. Moreover, the technical and application prospects
of spatial sound are addressed.

spatial sound, spatial hearing, sound reproduction
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