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摘 要： 面向音频多声道虚拟环绕处理的方法，传统的串音抵消是将串音完全抵消掉，听音区窄．本文提出串音
信号不必要完全消除，剩余的信号会扩大最佳听音区域的范围并获得更好的音效质量．新算法的主要特点是：算法中
加入衰减因子，并给出了衰减因子和听音区的关系．当衰减因子为１时，新的算法完全具有传统算法的功能．
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１ 引言

近年来，虚拟听觉［１］成为研究的热点问题，虚拟环

绕声［２］的研究在人工听觉、机器人科学、虚拟现实等研

究中都有着重要的应用．虚拟环绕声系统的基本原理都
是利用与头相关传递函数（ＨＲＴＦ，ＨｅａｄＲｅｌａｔｅｄＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［３，４］对虚拟声源的方位进行虚拟，当采用扬声
器作为重放设备时，会产生串音现象，从而改变了重放

的音色，同时使得听音区域变窄．为了改善虚拟声系统
的听音效果，提出了对应的解决方案，包括扬声器的放

置位置，串音抵消网络［５］的改进等．

２ 串音消除扩大听音区的设计实现

３Ｄ虚拟声系统［６］通过在传递到听者耳道的声压中
嵌入方位因素［７］，可以生成来自于任意方向的声像，使

听者具有沉浸式感受．利用音箱生成３Ｄ立体声效的一
个主要问题是交叉串音（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）的存在，使得其中任

意一个声道的声音都可以传递到听者另一侧的耳道中，

形成对期望声音传递的干扰，严重影响重发效果．因此
普遍采用串音消除网络以抵消重发时的交叉串音［８］．首
先ＯＫｉｒｋｅｂｙ证明了缩窄左、右扬声器之间的张角，可提
高声像的稳定性和扩大听音区域，并提出了称为‘立体

声偶极’的虚拟重放系统［９］，将左、右扬声器布置在±５０
的位上．但‘立体声偶极’需要对信号的低频部分做较大
的提升，信号处理较为困难．
２１ 典型的串音抵消系统结构分析

为了得到虚拟声源的信号处理模型［１０］，假设声源

来自正对听者左耳的位置，先利用一对麦克风记录下真

实声音，再通过音箱重发．在声源发出一个声音信号之
后，先被左边的麦克风记录，然后被右边的麦克风记录．
两个麦克风距离接近于一个头部宽度，则时延大约为

５８０μｓ．判断声源来自于左音箱位置．因此包含其中的真
实方位信息就受到破坏，从而不能还原原始声像位

置［１１］，影响虚拟立体声的逼真效果．
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具体而言，如果用（Ｔ１１，Ｔ２１）、（Ｔ１２，Ｔ２２）分别代表
左、右音箱到双耳的声学传递函数，Ｈ是由虚拟声源到
理想输出的传输矩阵，ＤＬ、ＤＲ是最终到达人耳的信号．
假设期望两耳接收到的信号为 ｘＬ、ｘＲ．由图 １可以看
到，在没有经过处理之前，到达双耳的信号为：

ＤＬ
Ｄ( )
Ｒ
＝Ｔ·

ＳＬ
Ｓ( )
Ｒ
＝Ｔ·Ｃ·

ＸＬ
Ｘ( )
Ｂ

＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ( )

２２

Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ２１ Ｃ( )

２２

ＸＬ
Ｘ( )
Ｂ

（１）

若使得实际信号与期望信号相同，应有

Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ( )

２２

Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ２１ Ｃ( )

２２
＝
１ ０( )０ １

（２）

即 Ｃ＝Ｔ－１．从而串音消除网络的实质就是构建逆
滤波器［１２］，网络的设计也影响着最终的消除效果，决定

了听者能否接受到稳定的信号．
为避免对音箱传递函数矩阵 Ｔ求逆，引入反馈式

的消除网络（见图２），设反馈矩阵为 Ｆ，前向传输矩阵
为 Ｑ，则串音消除网络的输出为：

Ｓ＝
ＳＬ
Ｓ( )
Ｒ
＝Ｆ·Ｓ＋Ｑ·Ｘ

＝
Ｆ１１ Ｆ１２
Ｆ２１ Ｆ( )

２２

ＳＬ
Ｓ( )
Ｒ
＋
Ｑ１１ Ｑ１２
Ｑ２１ Ｑ( )

２２

ＸＬ
Ｘ( )
Ｒ

（３）

为简化设计，令 Ｑ为对角化矩阵

Ｑ１１ Ｑ１２
Ｑ２１ Ｑ( )

２２
＝

１
Ｔ１１

０

０ １
Ｔ











２２

（４）

则由上式可得到

Ｆ１１ Ｆ１２
Ｆ２１ Ｆ( )

２２
＝

０ －
Ｔ１２
Ｔ１１

－
Ｔ２１
Ｔ２２











０
＝
０ ｆ１
ｆ２( )０ （５）

由于音箱传递函数 Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ２１、Ｔ２２都是最小相位系统，
所以 Ｑ和Ｆ也都是最小相位系统，从而保证了整个系
统的稳定性．

该方案结构简单，但听者对位置具有依赖性，如果

听者头部在前方转动超过１０°，就会使听者感到声像偏
到头的内部，从而降低了听音效果．
２２ 基于衰减因子的串音消除算法实现

本文针对听者头部运动的问题，提出了如下的系

统结构：

整个串音抵消网络的系统结构如图３所示．包括左
通道、右通道，每个通道有一个独立的输入 ＷＬ，ＷＲ，用
于接受双耳信号，每个通道由分枝节点到 ｘ（Ｃ）和求和
节点、校正，增益滤波器和交叉通道滤波器 Ｇ．其中 Ｓ、
Ａ为音箱到人头之间的头部相关传递函数（ＨＲＴＦ）．信
号经过以上通道，进入扬声器 ＳＬ，ＳＲ到达听者．其中
ｘ（Ｃ）为引入衰减因子的交叉通道滤波器，其传递函数

为 ｘ（－ＡＳ），Ｇ为校正、增益滤波器．该算法包含两部分

功能：串音抵消和频谱均衡．

假设虚拟的双声道信号为 ＷＬ、ＷＲ，我们以 ＷＲ传
到右耳为例．信号在输入结点分为２个通道，如下：

（１）通过交叉通道滤波器 ｘ（Ｃ），再经过校正、增益
滤波器 Ｇ，最后经过的头部相关传递函数 Ａ进入右耳．

此时，信号通过这一通道的所经过传递函数为

Ｒｒ１（ｆ）＝ｘ（－
Ａ
Ｓ）ＧＡ （６）

（２）ＷＲ经过增益滤波器Ｇ，再通过头部相关递函数
Ｓ进入右耳，信号经过此通道的传递函数为：

Ｒｒ２（ｆ）＝ＧＳ （７）
所以，右声源到右耳的传递函数为：

Ｒｒ（ｆ）＝Ｒｒ１（ｆ）＋Ｒｒ２（ｆ）＝ｘ（－
Ａ
Ｓ）ＧＡ＋ＧＳ （８）

为保证该传递函数对右声源信号 Ｒ是”透明的”，
则 Ｒｒ（ｆ）＝１，那么 Ｇ为：

Ｇ＝（ Ｓ
Ｓ２－ｘＡ２

） （９）

同理，右声源到左耳的传递函数为：
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Ｒ１（ｆ）＝ｘ（－
Ａ
Ｓ）ＳＧ＋ＧＡ

＝ＧＡ（１－ｘ）＝（ ＳＡ
Ｓ２－ｘＡ２

）（１－ｘ） （１０）

即使低频段 Ｓ和Ａ近似相等的，由于 ｘ的引入，使
得（Ｓ２－ｘＡ２）是有限的，从而保证了滤波器的稳定性．左
声源到左耳、右耳的传递函数与右声源相同．

根据该方案中右声道到左耳的传递函数可知，串

音信号没有完全消除，因此当听者的位置发生变化时，

人耳接收的串音信号不会发生明显的变化，这样剩余

一些串音信号扩大了听音区域．

３ 测试结果与数据分析

３１ 加入衰减因子算法与传统串音消除算法比较

测试是采用音乐（德沃夏克第九交响曲片段，长度

１０ｓ）作为信号．由于左、右对称性，只需要对左半水平面
０°θ１８０°的声像进行测试即可，虚拟声像的间隔为
１５°，分别对应水平面内 ０°、１５°、３０°……１８０°等方向．
ＨＲＴＦ可以通过大量的个人 ＨＲＴＦ的统计平均来获得，
也可以通过建模的方法由实验室得到．本文所用的
ＨＲＴＦ数据是麻省理工学院（ＭＩＴ）媒体实验室提供的一
组“一般 ＨＲＩＲ［３］”数据，然后通过傅立叶变换所得的结
果．并将每个位置虚拟声像的定位实验结果取平均值
后作为最后的实验结果（实验值）．

定位实验结果（实验）与传统的串音抵消的对比见

表１、表２、和表３．
表１ 传统的串音消除声像定位的

平均误差与均方差

方位（°） 平均误差（°）均方差（°）

０ ０ ０

１５ １ １

３０ １ ２

４５ ４ ４

６０ ５ ４

７５ １０ ４

９０ １４ ６

１０５ １７ ９

１２０ １１ ８

１３５ ８ ５

１５０ ４ ４

１６５ ２ ２

１８０ １ １

可以看出，对前

半水平面，在 ０°θ
４５°的前方范围，声
像定位较为准确，平

均误差不超过 ４°；在
４５°θ９０°以上方
向平均定位误差逐

渐加大，θ＝９０°方位
时达到最大（１４°），随
着θ的增加，平均定

位误差和均方差逐

渐缩小，但是即使在

１６５°方位处，仍然存
在一定的平均定位

误差．可以看到，传
统的串音消除在θ＝
０°为最佳的听音位
置．

表２和表３分别给出了给出了衰减因子 ｘ＝１与衰
减因子 ｘ＝０５的声像定位的平均差与均方差．

表２ 衰减因子为１的声像定位
平均误差与均方差

方位（°） 平均误差（°） 均方差（°）
０ ０ ０
１５ １ １
３０ １ ３
４５ ４ ４
６０ ４ ４
７５ ９ ４
９０ １４ ６
１０５ １６ ７
１２０ １１ ５
１３５ ８ ４
１５０ ５ ４
１６５ ２ ２
１８０ １ １

表３ 衰减因子为０５的声像定位
平均误差与均方差

方位（°） 平均误差（°） 均方差（°）
０ １ ０
１５ １ １
３０ １ ２
４５ ２ ２
６０ ３ ２
７５ ２ １
９０ ３ ２
１０５ ２ １
１２０ １ ２
１３５ ２ ３
１５０ １ １
１６５ ２ ２
１８０ １ １

由表 ２可知，但
衰减因子为 １时，声
像定位的测试结果

和传统的串音消除

方法非常接近，效果

基本相同．由表 ３可
知，声像的平均定位

误差较传统的串音

消除方法总体误差

要小，将最佳听音点

平均到了 １８０°范围，
克服了传统方法虚

拟系统听音区［１３］窄

的缺陷，能够较好地

定位在水平面内３６０°
的声像．
３２ 最佳的听音位

置的尺寸和衰减因

子 ｘ的关系
对原始的５１通

路信号处理后得到

单声道的数据信息，

进行虚拟处理，以获

得用于声像定位实

验的重发信号，其详

细步骤如下：

（１）将待处理的
音频信号［４］按照图３
的结构图处理，可得到虚拟重发信号．

（２）选取适当的原始信号，生成所需要的某个虚拟
扬声器信号，保存为双通路ＷＡＶＥ文件．

实验结果如图４：

由图４可知，当 ｘ在 ０２和 ０８变化时，最佳的听
音区域的范围变化缓慢，小于 １０英寸，当 ｘ小于 ０２
时，最佳的听音区域的范围变化很快．

ｘ为１时，只有一个特殊的最佳听音点，超出这个
位置，重放的音频效果就会降低．
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ｘ为０９５时，最佳的听音区的尺寸达几个英寸，听
者可以向前、向后以及垂直的运动或者旋转头部．

ｘ为０５时，最佳听音范围是１０英寸（２５ｃｍ），听者
移动椅子的位置仍然可以获得最佳的听音效果．

４ 结论与未来展望

声音信号通过扬声器重放和通过耳机重放是不同

的．扬声器与耳机的区别在于，耳机的声音是直接传到
两耳，而扬声器与人耳之间有一段距离，根据声音传播

原理，扬声器会产生耳间串音．针对这些问题，本文提
出了一种新的基于衰减因子的串音消除算法．新算法
具有以下优点：

（１）提供了听者头部处于最佳的听音位置的双耳
信号的重放处理方法．

（２）交叉通道引入了一个衰减，使得双耳信号中有
剩余的串音信号，当双耳信号重放时，允许处于最佳的

听音位置的听者头部运动，不会感到双耳信号的明显

改变．
（３）新的算法当衰减因子为１时，完全具有传统算

法的功能．

参考文献

［１］ＬＩＮＷ，ＦＵＬＩＡＮＧＹ，ＺＨＥＣ．Ａｎ“ｏｕｔｏｆｈｅａｄ”ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｅａｄｐｈｏｎｅ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥｐｒｅｓｓ，２００８．５１７－５２１．

［２］ＤＲＢｎｇａｕｌｔ．３ＤＳｏｕｎｄｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙａｎｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂ，１９９４．

［３］ＫｙｒｉａｋａｋｉｓＣ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｉｍ
ｍｅｒｓｉｖｅａｕｄｉｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９８，８６
（５）：９４１－９５１．

［４］ＫｉｍＹ，ＤｅｉｌｌｅＯ，ＮｅｌｓｏｎＰＡ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｖｉｒｔｕａｌ
ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｓｔｅｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２９７（２）：２５１－２６６．

［５］ＢａｉＭＲ，ＬｅｅＣ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｌｉｓｔｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｓｏｕｎｄｒｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
２００６，１２０（４）：１９７６－１９８９．

［６］张超鹏．双声道三维虚拟声系统的研究与实现［Ｄ］．南京：
东南大研究生院，２００９．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏｐｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＤｕａｌ
Ｃｈａｎｎｅｌ３ＤＶｉｒｔｕａｌＳｏｕｎｄＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ
ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＪｅａｎＪＬａｂｒｏｓｓｅ．ＭｉｃｒｏＣ／ＯＳＩＩＴｈｅＲｅａｌＴｉｍｅＫｅｒｎｅｌ［Ｍ］．
ＣＭＰＢｏｏｋｓ，２００２．

［８］贾懋�，鲍长春．一种符合ＩＴＵＴ指标要求的嵌入式立体
声语音频编码方法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（１０）：２２９１－

２２９７．
ＪＩＡＭａｏｓｈｅｎ，ＢＡＯＣｈａｎｇｃｈｕｎ．Ａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｒｅｏｓｐｅｅｃｈ
ａｎｄａｕｄｉｏｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩＴＵＴ
ｔｅｒｍｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１０）：
２２９１－２２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＯＫｉｒｋｅｂｙ．Ｔｈｅｓｔｅｒｅｏｄｉｐｏｌｅａｖｉｒｔｕａｌｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｉｎｇｔｗｏｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｕｄｉｏ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，１９９８，４６（５）：３８７－３９５．

［１０］张一彬，周杰，边肇祺，张大鹏．一种新的基于分类的音
频流分割方法［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（４）：６１２－６１７．
ＺＨＡＮＧＹｉｂｉｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉｅ，ＢＩＡＮ Ｚｈａｏｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄａ
ｐｅｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｕｄｉｏｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（４）：６１２－６１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］王鑫，唐舒岩．数字声频多声道环绕声［Ｍ］．北京：人民
邮电出版社，２００８．
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＴＡＮＧＳｈｕｙａｎ．ＤｉｇｉｔａｌＡｕｄｉｏＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌ
ＳｕｒｒｏｕｎｄＳｏｕｎｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰＯＳＴ＆ＴＥＬＥＣＯＭ ＰＲＥＳＳ，
２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］谭良，吴波，刘震，周明天．一种基于混沌和小波变换的
大容量音频信息隐藏算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（８）：
１８１２－１８１８．
ＴＡＮＬｉａｎｇ，ＷＵＢｏ，ＬＩＵＺｈｅｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｔｉａｎ．Ａｎａｕｄｉｏ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｗｈｉｃｈｂａｓｅｄ
ｏｎｃｈａｏｔｉｃａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１０，３８（８）：１８１２－１８１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］谢菠荪．对５通路３／２环绕声系统缺陷的分析应用声学
［Ｊ］．应用声学，１９９７，１６（５）：１－７．
ＸｉｅＢｏｓｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ５ｃｈａｎｎｅｌ３／２ｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９７，１６（５）：１－７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

黄 强 男，教授．１９７７年１月出生于广东
湛江．２００４年在英国利物浦大学获工学博士学
位．现为深圳大学计算机与软件学院软件工程系
主任，主要从事嵌入式系统、数字信号处理和数

字图像处理等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｊａｍｅｓｈｑ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

吴一波 男，１９８５年９月生，湖南娄底人，硕
士研究生，主要研究方向为嵌入式系统，数字信

号处理．
Ｅｍａｉｌ：ａｂｏｗｕ＠ｑｑ．ｃｏｍ

５４３２第 １１ 期 黄 强：基于衰减因子的虚拟环绕系统听音区扩大方法


