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非均匀二次声源分布下的２５Ｄ高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ
声场合成算法
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　　摘　要：　为了提高感兴趣区域音源的声场合成质量，提出了一种非均匀二次声源分布的声场分析与合成方法．
首先，将连续二次声源的采样分为两个不同的采样区域，在总扬声器数目一定的情况下，增大感兴趣区域的样点数目

并减少感兴趣区域外样点数目．然后，利用采样混叠矩阵的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ特性，使用瑞利熵来估计不同非均匀采样方案的
最大误差，以指导非均匀采样方案的选择．最终得到非均匀二次声源驱动信号的频域计算方法．实验结果表明在２５Ｄ
圆形区域边界下，所提非均匀排布方法与典型的均匀排布的最佳模态带宽相比，对感兴趣区域音源的无混叠半径提高

了１２９％～２２６％，验证了提出方法的有效性．
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１　引言
　　随着虚拟现实技术的复兴和３Ｄ影视产业的蓬勃
发展，３Ｄ音频越来越受到业界和学术界的关注．目前有
两类３Ｄ音频技术受到广泛关注，一类基于听觉的感知
重构，如头部相关传递函数 （ＨｅａｄＲｅｌａｔｅｄＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＲＴＦ）；另一类基于物理的声场合成 （Ｓｏｕｎｄ
ＦｉｅｌｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＳＦＳ），如波场合成 （ＷａｖｅＦｉｅｌｄＳｙｎｔｈｅ
ｓｉｓ，ＷＦＳ）和近场补偿高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ（ＮｅａｒＦｉｅｌｄＣｏｍ
ｐｅｎｓａｔｅｄＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＡｍｂｉｓｏｎｉｃｓ，ＮＦＣＨＯＡ）．此外，还
有一类多通道３Ｄ音频技术，如ＮＨＫ２２２多通道系统．
这类技术源于传统的环绕声系统并与之兼容，可以使
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用矢量幅度平移 （ＶｅｃｔｏｒＢａｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＰａｎｎｉｎｇ，
ＶＢＡＰ）［１，２］生成可感知的３Ｄ声效或使用 ＳＦＳ算法［３，４］

生成物理３Ｄ声效．物理三维声场合成需要非常多的扬
声器，数量与重构声场的频率成正比．但受到成本和环
境的限制，扬声器的数量不能任意地增加．因此，如何在
扬声器数量一定的情况下提高声场重建质量成为一个

重要课题．
ＮＦＣＨＯＡ的主要目标是重构球形或圆形边界中心

区域的声场．ＮＦＣＨＯＡ的一种基本合成方法称为模式
匹配，它使用离散的次级声源分布 （ＳｅｃｏｎｄａｒｙＳｏｕｒｃｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＳＤ）来匹配原始声场的球谐函数系数［５］．
对于高频声场，扬声器数目一般少于奈奎斯特采样的

需求，ＨＯＡ扬声器驱动信号的求解是一个超定问题．如
果按照重建误差的 ｌ２范数最小化标准，个别扬声器的
信号会变得非常大，会分散听众的注意力并导致３Ｄ听
感失真．在２００５年，Ｐｏｌｅｔｔｉ提出了一种平滑驱动信号能
量的加权函数来缓解此问题［６］．ＨＯＡ要求扬声器位于
相同半径的球形表面上，播放环境一般无法满足这种

严格要求．２０１１年，Ｇｕｐｔａ等将ＳＳＤ的半径视为变量，并
利用连带勒让德函数来获得多半径的 ＨＯＡ驱动信号，
这使得扬声器的灵活布置成为可能［７］．从空间频率分
析的观点来看，Ａｈｒｅｎｓ等认为 ＮＦＣＨＯＡ是窄带信号处
理方法，其频率被截断以减少由驱动信号采样引起的

频率混叠［８］．２０１４年，Ｚｈａｎｇ等将希尔伯特空间映射算
子的概念引入声场合成，并将扬声器驱动信号的求解

视为空间映射，以支持非球形和非均匀的二次声源排

布［９］．此外，其他一些方法也被提出以减轻空间混叠并
为感兴趣区域重构声场［１０］，如局部带宽限制 （Ｓｐａｔｉａｌ
ＢａｎｄｗｉｄｔｈＬｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ＳＢＬ）和频谱加窗．

ＷＦＳ利用扬声器阵列重构参考位置的声场，也需
要大量扬声器．２０１４年，Ｋｏｙａｍａ利用人类对声源仰角变
化的不敏感性，使得ＷＦＳ扬声器配置得到了简化．他们
使用圆柱阵列扬声器和波场重构滤波器来生成驱动信

号．结果表明，与传统的平面阵列相比，圆柱阵列可以减
少中心区域的空间混叠现象［１１］．２０１７年，Ｆｉｒｔｈａ等用稳
态相位近似法 （ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＰｈａｓｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＰＡ）来
分析任意形状的二次声源分布的无失真重建区域［１２］．
随后在２０１８年，Ｆｉｒｔｈａ等又利用 ＳＰＡ用于 ＷＦＳ的驱动
信号分析，推导出的局部波数关系能确定驱动信号与

无失真重建位置的物理关系［１３］．Ｗｉｎｔｅｒ等还研究了
ＷＦＳ的音色失真问题，主观试验证明调整 ＳＢＬ参数可
以缓解重建声场的音色问题［１４］．Ｈａｈｎ等引入了时域
ＷＦＳ驱动信号计算方法来合成２５Ｄ平面声场，与频域
的驱动信号计算相比降低了复杂度［１５］．国内，贾懋糰等
学者研究了声场合成中聚焦音源的近场失真问题，通

过对称Ｓｉｇｍｏｉｄ函数调节高频声场的频域能量分布，减

少了聚焦音源的合成失真［１６，１７］．李娟等研究了室内声
场合成受反射声影响失真的问题，并进一步利用生成

反射声增强３Ｄ声场的距离感［１８，１９］．
总之，ＨＯＡ对于球形区域具有更好的声场质量，但

在无混叠区域之外的声场失真则更为明显．近年，ＨＯＡ
驱动信号的加权函数被重新用于改善中心区域外部的

声场的方向性［２０，２１］．Ｏｋａｍｏｔｏ等提出了一种角度频谱到
球面频谱的转换方法，该方法可以使圆形扬声器阵列

重建线性麦克风阵列记录的声场［２２］．Ｗｉｎｔｅｒ等提出了
一种几何模型来预测声场的频率失真，并利用 ＳＰＡ进
行分析，直接将单个位置的声场失真与 ＳＳＤ中的特定
位置的二次声源相关联．ＳＰＡ可以预测任意凸 ＳＳＤ区
域内的无失真合成区域［２３］．Ｋｅｎｔｇｅｎｓ等提出在能够预
先知道主声源方向的情况下，通过在低阶球谐函数系

数中保留更多能量来提高合成声场质量［２４］．另外，Ｍａｉｌ
等人还研究了水平扬声器的数量对声场音色的影

响［２５］．如何用更少声道的扬声器阵列或耳机，来进行
ＨＯＡ声场合成也受到了关注［２６，２７］．

可见，在限定数目的二次声源下提高声场质量是

一个重要问题，而非均匀二次声源排布是一种可行的

方法．实际上，３Ｄ音频通常与３Ｄ视频一起使用，其中
大多数声源应来自屏幕方向［３，２８，２９］．针对性地优化来自
这些方向声源的声场将是有价值的．本文首先在理论
上分析了存在频率混叠时均匀采样和非均匀采样的表

现，结果表明非均匀采样可以减少来自采样密集区域

的声源的频域混叠．随后利用混叠矩阵的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ特
性，利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵提出了非均匀采样误差估算方法，
构成了非均匀采样的选择标准．声场合成仿真结果表
明，提出的非均匀二次声源排布方法能更好地保存感

兴趣区域声源的信号能量，提高声场合成质量．

２　理论模型与方法

２１　频域混叠分析
根据亥姆霍兹积分方程，声场合成通常需要边界

处的声压和粒子速度．ＮＦＣＨＯＡ的简单声源法可以舍
去粒子速度，代价是只能重建边界内的声场．如图１所
示，内部区域的声场ｆｉ（ｘ，ｋ）可以通过在边界上用Ｇｒｅｅｎ
函数Ｇ（ｘ，ｋ）与二次声源的驱动信号 ｄ（ｘ，ｋ）进行卷积
来获得．

ｆｉ（ｘ，ｋ）＝∮
Ｓ

ｄ（ｘ′，ｋ）Ｇ（ｘ－ｘ′，ｋ）ｄＳ （１）

其中，ｘ为空间位置的矢量形式，ｋ＝２πｆ／ｃ为波数，Ｓ表
示区域边界．

在实际应用中，连续的二次声源无法实现，只能用

离散的扬声器代替．这等效于对驱动信号进行采样，当
采样率不足时就会发生频域混叠．已经证明在３Ｄ球形
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边界情况下，当波数为 ｋ且区域半径为 ｒ时，Ｌ≥
（「ｋｒ?＋１）２可以实现无失真的声场重建．同样，在
２５Ｄ圆形边界情况下，Ｌ≥（２「ｋｒ?＋１）也可以实现无
失真的声场重建，其中 Ｌ为采样点数也就是扬声器的
数目．

可以将连续二次声源的驱动信号ｄ（ｘ，ｋ）视为圆形
边界上的２π周期信号，因此 ＨＯＡ驱动信号的离散化
可以表示为周期狄拉克采样函数

　　ｐ（，Ｌ）＝∑
$

ｎ＝－
$

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
δ（－αｌ－２πｎ）

－π≤α０ ＜α１ ＜… ＜αＬ ＜π （２）
其中，αｌ是采样间隔，Ｌ是每个周期的采样数．对于均匀
采样，采样间隔 αｌ＝２πｌ／Ｌ．采样函数 ｐ（，Ｌ）的傅立叶
变换可以表示为

Ｐ（ω，Ｌ）＝∑
$

ｎ＝－
$

δ（ω－ｎ）∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｅ－ｊｎα{ ｌ

ｂｎ（Ｌ）

（３）

它表明空间域的采样等效于频域中的频移和加权，其

中ｂｎ（Ｌ）是采样函数的傅立叶系数．连续二次声源的驱
动信号可以表示为傅立叶级数

ｄ（，ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ａｎ（ｋ）ｅ

ｊｎ （４）

这里ｄ（ｘ，ｋ）用ｄ（，ｋ）表示，因为边界上的二次声
源的位置ｘ仅由方位角 确定．ｄ（，ｋ）具有有限的带
宽Ｎ＝「ｋｒ?，ｋ是波数，ａｎ（ｋ）是与波数相关的傅立叶系
数．因此离散驱动信号ｄＳ（，ｋ）是式（４）连续驱动信号
与式（２）采样函数的乘积

ｄＳ（，ｋ）＝ｐ（，Ｌ）ｄ（，ｋ） （５）
根据傅立叶变换的性质，空间域中的乘积对应于

频域中的卷积，因此采样后驱动信号的傅立叶变换可

以表示为

ＤＳ（ω，ｋ）

＝１２π
（∑

$

ｎ＝－
$

δ（ω－ｎ）∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｅ－ｊｎαｌ）（∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
２πδ（ω－ｎ）ａｎ（ｋ））

＝∑
$

ｎ＝－
$

δ（ω－ｎ）∑
Ｎ

ｎ′＝－Ｎ
ａｎ′（ｋ）ｂｎ－ｎ′（Ｌ

       

）

珘ａｎ（ｋ）

（６）
进一步，可以用矩阵乘法形式表示

珟Ａｋ＝ＢＬＡｋ （７）
其中，珟Ａｋ＝［珘ａ－Ｎ（ｋ），珘ａ－Ｎ＋１（ｋ），…，珘ａＮ（ｋ）］

Ｔ 和 Ａｋ＝
［ａ－Ｎ（ｋ），ａ－Ｎ＋１（ｋ），…，ａＮ（ｋ）］

Ｔ分别是连续驱动信号

ｄ（，ｋ）的混叠傅立叶系数和原始傅立叶系数．ＢＬ＝
［ｂｍ－ｎ（Ｌ）；ｍ，ｎ＝０，１，…，２Ｎ］是采样混叠矩阵，因为
ｂｍ－ｎ＝ｂｎ－ｍ，它同时是一个 ＨｅｒｍｉｔｉａｎＴｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，如下
所示

ＢＬ＝

ｂ０－０（Ｌ） ｂ０－１（Ｌ） … ｂ０－２Ｎ（Ｌ）
ｂ１－０（Ｌ） ｂ１－１（Ｌ） … ｂ１－２Ｎ（Ｌ）
 … ｂｍ－ｎ（Ｌ） 

ｂ２Ｎ－０（Ｌ） ｂ２Ｎ－１（Ｌ） … ｂ２Ｎ－２Ｎ（Ｌ











）

（８）

其中，ｂｍ－ｎ（Ｌ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｅ－ｊ（ｍ－ｎ）αｌ．傅立叶系数可以由混叠

珟Ａｋ复原得到
Ａ^ｋ＝Ｂ

＋
Ｌ
珟Ａｋ＝Ｂ

＋
ＬＢＬＡｋ （９）

其中，^Ａｋ是重建的傅立叶系数，Ｂ
＋
Ｌ 是 ＢＬ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎ

ｒｏｓｅ逆．
对于具有有限带宽的２５ＤＨＯＡ信号，如果采样速

率超过奈奎斯特率（Ｌ≥２Ｎ＋１），可以保证无失真重建．
在这种情况下，均匀采样方法的混叠矩阵 ＢＬ是单位矩
阵；在非均匀采样情况下，ＢＬ通常不是单位矩阵．但根
据非均匀采样理论［３０，３１］，ＢＬ仍然是可逆的．因此，均匀
采样和非均匀采样都可以无失真地重建原始声场．同
时，边界上二次声源的驱动信号的归一化重建误差可

以表示为

ε＝
Ａｋ－Ａ^ｋ

２

Ａｋ
２ ＝

Ａｋ （Ｉ－Ｂ
＋
ＬＢＬ）

２Ａｋ
ＡｋＡｋ

（１０）

其中，｜·｜表示取模，（·）表示共轭转置，归一化重建
误差的倒数即是信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）．
２２　低于奈奎斯特率时的优化

本节讨论如果采样点数也即扬声器数目小于奈奎

斯特率时如何选择样本．首先，可以证明当使用奈奎斯
特速率采样时，Ｌ个均匀分布的二次声源｛αｌ｝

Ｌ－１
ｌ＝０的归一

化驱动信号｛Ａｌｋ｝
Ｌ－１
ｌ＝０构成矢量空间Ａｋ的正交基．

当以Ｌ＝２Ｎ＋１均匀采样时，Ａｋ （Ｉ－Ｂ
＋
ＬＢＬ）

２Ａｋ＝０
对于任何驱动信号Ａｋ都成立．这意味着所有Ａｋ都包含
在矩阵（Ｉ－Ｂ＋ＬＢＬ）的零空间中．由于 Ａ

ｌ
ｋ也在（Ｉ－

Ｂ＋ＬＢＬ）的零空间中，我们只需要证明Ａ
ｌ
ｋ彼此正交即可．

点声源Ｓ（ｒｓ，ｓ，ｋ）的２５Ｄ傅立叶表示如下所示，其中
ｈ（２）ｎ （·）是第二类球面汉克尔函数

［３２］：

ｄｐｓ，２５Ｄ（，ｋ）＝
１
２πｒ０∑

$

ｎ＝－
$

ｈ（２）ｎ（ｋｒｓ）ｅ
－ｊｎｓ

ｈ（２）ｎ（ｋｒ０     ）
ａｎ（ｋ）

ｅｊｎ （１１）

其中，第ｌ个二次声源位于ｒｓ＝ｒ０和ｓ＝αｌ，对于Ａ
ｌ
ｋ，我
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们可以得到ａｎ（ｋ）＝１／ ２Ｎ槡 ＋１ｅ－ｊｎαｌ．因此对于不同的
二次声源，我们有

　　　〈Ａｌｋ，Ａ
ｌ′
ｋ〉＝

１
２Ｎ＋１∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｅ－ｊｎ（αｌ－αｌ′）

＝ １
２Ｎ＋１∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｅ－ｊｎ

２π（ｌ－ｌ′）
２Ｎ＋１

＝δｌｌ′ （１２）
这证明了Ａｌｋ是相互正交的，并且构成矢量空间Ａｋ的正
交基．因此，低于奈奎斯特速率的采样等同于保留
｛Ａｌｋ｝

Ｌ－１
ｌ＝０的一部分正交基．为了确保声场误差最小，应保

留具有最大内积 〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉

２的 Ａｌｋ．对于点声源 ｘ＝
（ｒｓ，ｓ），我们有

〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉＝∑

$

ｎ＝－
$

ｈ（２）ｎ（ｋｒｓ）ｅ
－ｊｎｓ

ｈ（２）ｎ（ｋｒ０）
ｅｊｎαｌ （１３）

这个函数关系十分复杂，为了继续分析每个 Ａｌｋ分
量上驱动信号的能量分布，需要使用球面汉克尔函数

的渐近性质［３３］：

ｈ（２）ｎ （ｋｒ）～
ｊ（２ｎ－１）！！
（ｋｒ）２ｎ＋１

， ｋｒ→０

（ｊ）ｎ＋１ｅ
ｊｋｒ

ｋｒ， ｋｒ→{
$

（１４）

从附录中可看出，当 αｌ远离 ｓ时，〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉

２减

小．因此，当 αｌ接近 ｓ时，Ａ
ｌ
ｋ保留了更多的驱动信号

能量．总之，如已知声源的方向，则应在声源的方向附近
增加二次声源数目．如图２所示，非均匀采样方法在低
于奈奎斯特采样率的情况下采样误差比均匀误差更小．

２３　非均匀采样方案
受以上讨论的启发，在高频声场的采样率小于奈

奎斯特率（Ｌ＜２Ｎ＋１）的情况下，本节提出了一种双采
样率的非均匀采样方法，它增加了靠近声源方向的采

样点，以减少驱动信号的混叠误差，如下所示

αｌ＝
１＋

（２－１）ｌ
Ｌ１

， ０≤ｌ＜Ｌ１

２＋
（２π－２＋１）（ｌ－Ｌ１）

Ｌ２
， Ｌ１≤ｌ＜Ｌ１＋Ｌ{

２

（１５）
其中，Ｌ１＋Ｌ２＝Ｌ，方位角 １，２∈［－π，π）且 １＜２，

它们由３Ｄ屏幕区域或感兴趣区域确定，ｒ０是二次声源
半径，ｒｓ和ｓ分别是声源距离和方位角，如图３所示．

为了进一步显示均匀采样与非均匀采样之间的差

异，针对所有ｓ∈［－π，π］方位的点声源我们通过式
（１０）计算其归一化重建误差．将式（１５）引入式（３）可以
得到混叠矩阵ＢＬ，结合式（１１）中的点声源傅立叶系数
Ａｋ，使用式（１０）可以计算出不同方位角的重建误差．结
果如图４上图所示，设置为（ｆ＝２０００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｍ，ｒｓ＝
２０ｍ，１＝－π／２，２＝π／２，Ｎ＝３３），蓝线为均匀采样．
图４下图设置为（Ｎ＝３３，Ｌ＝４８）．ｘ坐标是声源方位
角，ｙ坐标是边界上驱动信号的信噪比．当 ｓ∈［１，
２］时，增加１和２之间的采样率可以大大减小驱动
信号的混叠误差．具体来说，尽管只使用了４８个非均匀
样本，但仍可以获得与５４个均匀样本相当的信噪比．但
是，还应注意当声源 ｓ［１，２］时，信噪比下降到４２
个均匀采样的水平．因此，非均匀采样以这种方式可以
在特定方向上优化声场．

只要保证Ｌ１＋Ｌ２＝Ｌ的 Ｌ１和 Ｌ２都是可选的，因此
会有很多Ｌ１和 Ｌ２的数值组合．如上所述，感兴趣区域
的Ｌ１增大会导致外部质量下降，见图４下图．因此整个
非均匀采样方案的最大误差应尽可能小，这可以避免

感兴趣区域之外的声音质量过度降低．由于（Ｉ－
Ｂ＋ＬＢＬ）

２也是Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，因此可以使用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵
来估计最大误差，该误差表示为
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Ａｋ Ｉ－Ｂ＋ＬＢ( )Ｌ
２Ａｋ

ＡｋＡｋ
≤λｍａｘ （１６）

其中，λｍａｘ是（Ｉ－Ｂ
＋
ＬＢＬ）

２的最大特征值［３４］．所以，我们
应该在众多可选择的 Ｌ１和 Ｌ２中，选择具有较小 λｍａｘ的
非均匀采样方案．
２４　非均匀重构方案

当重构声场时，需要根据声源的方位角 ｓ设置驱
动信号ｄＳ（，ｋ）的最大频率 ＮＳ．如果虚拟音源位于 １
和２之间，Ｎ

Ｓ就由Ｌ１的采样率决定，就如同Ｌ１对整个
边界采样一样；否则，ＮＳ就由 Ｌ２的采样率决定．可以从
奈奎斯特关系式推导出这个最大频率，其表达式为

ＮＳ＝

Ｌ１π
２－１

－１２ ， ｓ∈［１，２）

Ｌ２π
２π－２＋１

－１２ ， ｓ∈［２，２π＋１









 ）

（１７）
二次声源的驱动信号可以根据下式得到

ｄＳ（，ｋ）＝∑
ＮＳ

ｎ＝－ＮＳ
ａｎ（ｋ）ｅ

ｊｎ （１８）

最后，非均匀二次声源分布的整个设计过程如下

（见图５）：
步骤１　确定由（１，２）表示的感兴趣区域．这个

区域不能太大或太小，否则与均匀采样没有区别．
步骤２　确定应用所需的声场最大波数 ｋ和无混

叠半径ｒ．
步骤３　通过ｎ＝（２「ｋｒ?＋１）来计算均匀分布所需

的最小二次声源数目．
步骤４　给出总共可用的二次声源数目 Ｌ并保留

（１，２）中的ｎ１个二次声源，剩下的 ｎ２＝Ｌ－ｎ１个二次
声源在（１，２）外部均匀分布．

步骤５　对 ｎ１和 ｎ２的数目作微调从而得到 Ｍ个
替代方案．

步骤 ６　选择一个非均匀分配方案并且它的
（Ｉ－Ｂ＋ＬＢＬ）

２具有较小的λｍａｘ．

３　结果与讨论
　　为了验证本文提出的非均匀二次声源分布算法，
本节测试了不同Ｌ１和Ｌ２配置下的点源合成．比较算法
是均匀采样的最佳模态带宽（ＯｐｔｉｍａｌＭｏｄａｌＢａｎｄ
ｗｉｄｔｈ）［２３］．其中驱动信号的带宽Ｎ＝?（Ｌ－１）／２」，详细
信息如表１所示．由于合成声场的无混叠半径只由最
高频率决定，低于最高频率的信号不会影响无混叠半

径，因此这里采用声场合成仿真中对比最高单频信号

的方法进行实验．最高频率采用 ｆ＝２０００Ｈｚ，声源方位
角为ｓ＝π／２，声源距离为 ｒｓ＝３ｍ．扬声器阵列半径为

ｒ０＝１５ｍ，所需的无混叠半径为 ｒ＝０７５ｍ，二次声源的
总数为Ｌ＝４８，感兴趣的区域是由方位角１＝０和２＝
π决定的前半圆区域．本节使用重建声场混叠信号比
（ＲｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｌｉａｓｉｎｇｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＲＡＳＲ）来表示声场
混叠失真的强度，其定义为频率混叠引起的声场失真

和原始声场［３５］的能量比．ｆ（ｘ，ｋ）表示原始声场，
ｆＳ（ｘ，ｋ）是由离散的二次声源使用驱动信号 ｄＳ（，ｋ）
重构的声场．

ＲＡＳＲ（ｘ，ｋ）＝１０ｌｏｇ１０
ｆ（ｘ，ｋ）－ｆＳ（ｘ，ｋ）２

ｆ（ｘ，ｋ）２

（１９）
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表１　实验配置

音频 ｆ＝２０００Ｈｚ

最大波数 ｋ＝３６６

阵列半径 ｒ０＝１５ｍ

声源方位角 ｓ∈ －π２，
π[ ]２

声源半径 ｒｓ＝３０ｍ

感兴趣区域 （１，２）＝（０，π）

所需的混叠半径 ｒ＝０７５ｍ

所需的样点数 ｎ＝５８

（１，２）中的保留点数 ｎ１＝２９

比较算法 最佳模态带宽（Ｌ１＝２４，Ｌ２＝２４）

备选方案１ （Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）

备选方案２ （Ｌ１＝３３，Ｌ２＝１５）

３１　合成声场评估
图６给出了合成声场的波形和相应的 ＲＡＳＲ．从图

６（ｃ）中可以看出，均匀分布的二次声源（Ｌ１＝２４，Ｌ２＝
２４）产生了一个ｒ＝０６２ｍ的无混叠区域．实验设置为
（ｆ＝２０００Ｈｚ，ｒ０＝１５ｍ，ｒｓ＝３０ｍ，１＝０，２＝π，Ｎ＝

５５，Ｌ＝４８），图６（ｃ）是均匀采样的合成声场，图６（ｄ）和
（ｂ）是非均匀采样（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）的合成声场，其中图６
（ｄ）显示音源ｓ＝π／２，图６（ｂ）显示音源ｓ＝－π／２（相
当于交换Ｌ１和Ｌ２）．图６（ｅ）和（ａ）是非均匀采样（Ｌ１＝
３３，Ｌ２＝１５）的合成声场，其中图６（ｅ）显示音源ｓ＝π／２，
图６（ａ）显示音源 ｓ＝－π／２．图６（ｆ）～（ｊ）是相应的
ＲＡＳＲ．在图６（ｄ）中，当二次声源增加到（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝
１９）后，无混叠区域半径增加到 ｒ＝０７０ｍ．这意味着 Ｌ１
值增加２０８％，则ｒ值增加１２９％．图６（ｅ）中，当二次
声源增加到（Ｌ１＝３３，Ｌ２＝１５）时，无混叠区域半径变为
ｒ＝０７６ｍ，分别增加了３７５％和２２６％可见，增长率与
奈奎斯特关系Ｌ＝２「ｋｒ?＋１相当．

图６（ａ）和图６（ｂ）展示了感兴趣区域外的声源．为
了进行直接比较，保持声源方位角为 ｓ＝π／２，而交换
Ｌ１和Ｌ２的值，这等效于声源来自方位角ｓ＝－π／２．在
图６（ｂ）中，当二次声源减少到（Ｌ１＝１９，Ｌ２＝２９）时，无
混叠区域的半径减小到ｒ＝０４８．进一步将二次声源减
少到（Ｌ１＝１５，Ｌ２＝３３）后，无混叠区域的半径也随之减
小到ｒ＝０３７ｍ，所以降低率也满足奈奎斯特关系．

　　对于二次声源（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）和（Ｌ１＝３３，Ｌ２＝
１５），最大特征值分别为 λｍａｘ＝２０５和 λｍａｘ＝３０７．根
据式（１６），Ｌ１＝２９的最大采样误差小于 Ｌ１＝３３，这与
图６（ａ）和（ｂ）的结果一致．当声源来自最差方位角的
情况时，二次声源排布方式（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）具有较
大的无混叠区域．在此情况下，我们应该选择（Ｌ１＝
２９，Ｌ２＝１９）．值得注意的是，（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）方案产
生的无混叠半径为０７０ｍ而不是０７５ｍ，这是因为使
用的二次声源数量 Ｌ＝４８远小于无失真所需的
ｎ＝５８．

３２　平均ＲＡＳＲ评估
表２依次给出了水平方位为 ｓ＝｛π／２，π／３，

π／６，０，－π／６，－π／３，－π／２｝声源的声场合成结果，
其中 ｒ是无混叠半径，ＲＡＳＲ是阵列内部区域的平均
ＲＡＳＲ．从表中我们可以看出，与统一采样相比，（Ｌ１＝
２９，Ｌ２＝１９）和（Ｌ１＝３３，Ｌ２＝１５）的前方声源 ＲＡＳＲ都
降低了．此外，（Ｌ１＝３３，Ｌ２＝１５）比（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝１９）
的［１，２］中增加的样本更多并且其平均 ＲＡＳＲ更
低．当声源从 ｓ＝π／２变为 ｓ＝－π／２时，（Ｌ１＝３３，
Ｌ２＝１５）的 ＲＡＳＲ性能下降的幅度大于（Ｌ１＝２９，Ｌ２＝

９１
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１９）．这是因为（Ｌ１＝３３，Ｌ２＝１５）在［１，２］之外具有
更少的二次声源．最后，均匀采样在所有方向上具有
几乎相同的 ＲＡＳＲ．

可见，非均匀二次声源分布增强了区域［１，２］中
声源的合成声场质量，但代价是［１，２］区域以外声源
的合成声场质量会降低．广义上来说，圆形排布的ＨＯＡ

和ＷＦＳ可以看做两种极端的排布，ＨＯＡ是完全均匀采
样，ＷＦＳ是只在前半圆均匀采样而后半圆完全不采样．
因此在采样点数相同时，ＷＦＳ对于前方而来的音源，能
够获得两倍于ＨＯＡ的无混叠重建区域；但对于后方而
来的音源，则完全丢失了无混叠区域，这与实验得到的

结果是一致的．
表２　不同方位源的平均ＲＡＳＲ和无混叠半径

ｓ π／２ π／３ π／６ ０ －π／６ －π／３ －π／２

Ｌ１＝３３

Ｌ２＝１５

ｒ／ｍ ０７６ ０７２ ０６９ ０４５ ０４３ ０３９ ０３７

ＲＡＳＲ／ｄＢ －３０４４ －２９３９ －２８５７ －８４５ －７７２ －６８６ －６５１

Ｌ１＝２９

Ｌ２＝１９

ｒ／ｍ ０７０ ０６８ ０６６ ０５３ ０５０ ０４８ ０４８

ＲＡＳＲ／ｄＢ －２６２５ －２５６３ －２５２０ －１１８６ －１１５８ －１１３１ －１１２３

Ｌ１＝２４

Ｌ２＝２４

ｒ／ｍ ０６２ ０６２ ０６２ ０６２ ０６２ ０６２ ０６２

ＲＡＳＲ／ｄＢ －１９０２ －１９０３ －１９０３ －１９０３ －１９０３ －１９０３ －１９０１

４　结论
　　在声场合成中，如何在扬声器数量受限的情况下
扩大无混叠听音区域是一个重要问题．在实际应用中，
声源可能主要是来自某个区域，例如视频屏幕区域．在
这种情况下，牺牲区域外音源的声场合成质量以改善

感兴趣区域声源的声场质量是一个可行的思路，非均

匀二次声源排布是实现此目标的一种有效方法．本文
研究表明可以将重建声场的边界划分为多个子区域，

并对不同的子区域使用不同的采样率，增加子区域的

采样率将减少该区域声源的采样混叠．本文提出了一
种简单的方法，将２５Ｄ圆形边界的二次声源分为两个
子区域，并讨论了恢复混叠频率和生成驱动信号的方

法．同时建议利用混叠矩阵的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ特性，使用Ｒａｙ
ｌｅｉｇｈ熵来估计非均匀采样的最大混叠误差．实验结果
表明，与均匀采样相比所提方法可用于增强特定方向

的声场合成质量，尤其是在已知大多数声源来自某个

感兴趣区域的情况下．

５　附录
　　因为虚拟点声源在扬声器阵列之外，这里用 ｑ＝
ｒ０／ｒｓ表示扬声器阵列半径和音源距离的比值，且有
ｑ＜１．当ｋｒ较小时，内积可计算为

〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉＝∑

$

ｎ＝－
$

ｊ（２ｎ－１）！！／（ｋｒｓ）
２ ｎ＋１

ｊ（２ｎ－１）！！／（ｋｒ０）
２ ｎ＋１ｅ

－ｊｎｓｅｊｎαｌ

＝∑
$

ｎ＝－
$

ｑ２ ｎ＋１ｅ－ｊｎｓｅｊｎαｌ

＝ｑ∑
$

ｎ＝０
［ｑ２ｅ－ｊ（ｓ－αｌ）］ｎ＋ｑ∑

$

ｎ＝０
［ｑ２ｅｊ（ｓ－αｌ）］ｎ－ｑ

＝ ｑ（１－ｑ４）
（１－２ｑ２ｃｏｓ（ｓ－αｌ）＋ｑ

４）
（２０）

因此，位于 αｌ的点声源驱动信号能量的偏导可以
表示为


αｌ
（〈Ａｋ，Ａ

ｌ
ｋ〉

２）＝
αｌ

ｑ２（１－ｑ４）２

（１－２ｑ２ｃｏｓ（ｓ－αｌ）＋ｑ
４）( )２

＝
４ｑ４（１－ｑ４）２ｓｉｎ（ｓ－αｌ）
（１－２ｑ２ｃｏｓ（ｓ－αｌ）＋ｑ

４）３
（２１）

其中，［１－２ｑ２ｃｏｓ（ｓ－αｌ）＋ｑ
４］＞０．∈［０，２π）时，只

有两个零解 ｓ＝αｌ和 ｓ＝αｌ＋π．当 ｓ＞αｌ时，
〈Ａｋ，Ａ

ｌ
ｋ〉

２单调增加；当 ｓ＜αｌ时，〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉

２单调

减少．
当ｋｒ较大时，内积可以通过以下渐进公式计算

　　　〈Ａｋ，Ａ
ｌ
ｋ〉＝∑

$

ｎ＝－
$

（ｊ） ｎ＋１ｅｊｋｒｓ／ｋｒｓ
（ｊ） ｎ＋１ｅｊｋｒ０／ｋｒ０

ｅ－ｊｎｓｅｊｎαｌ

＝ｑｅｊｋ（ｒｓ－ｒ０）∑
$

ｎ＝－
$

ｅ－ｊｎｓｅｊｎαｌ

＝ｑｅｊｋ（ｒｓ－ｒ０）δ（ｓ－αｌ） （２２）
当ｓ≠αｌ时 〈Ａｋ，Ａ

ｌ
ｋ〉

２＝０．
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［１０］ＷｉｎｔｅｒＦ，ＡｈｒｅｎｓＪ，ＳｐｏｒｓＳ，ｅｔａｌ．Ｏｎａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
２．５Ｄｌｏｃａｌｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕ
ｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２４（５）：９１４
－９２６．

［１１］ＫｏｙａｍａＳ，ＦｕｒｕｙａＫ，ＨｉｗａｓａｋｉＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｏｍａｉｎｆｏｒ
ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，
２２（１０）：１５４６－１５５７．

［１２］ＦｉｒｔｈａＧ，ＦｉａｌａＰ，ＳｃｈｕｌｔｚＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ２．５Ｄｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｒｉｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２５（５）：１１１７－１１２７．

［１３］ＦｉｒｔｈａＧ，ＦｉａｌａＰ，ＳｃｈｕｌｔｚＦ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，
ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２６（１２）：２３９３－２４０３．

［１４］ＷｉｎｔｅｒＦ，ＷｉｅｒｓｔｏｒｆＨ，ＨｏｌｄＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，
Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２６（１０）：１９１３
－１９２４．

［１５］ＨａｈｎＮ，ＷｉｎｔｅｒＦ，ＳｐｏｒｓＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｕｓｉｎｇｗａｖｅ
ｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ａ］．Ｔｈｅ２５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＵＳＩＰＣＯ）［Ｃ］．Ｋｏｓ，Ｇｒｅｅｃｅ：ＩＥＥＥ，２０１７．
６７３－６７７．

［１６］周岭松，鲍长春，贾懋糰，步兵．基于高阶Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ的
２．５维近场声源合成［Ｊ］．电子学报，２０１６，４５（３）：５２０
－５２６．
ＺＨＯＵＬｉｎｇｓｏｎｇ，ＢＡＯＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＪＩＡＭａｏｓｈｅｎ，ＢＵ
Ｂｉｎｇ．２．５Ｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒ
ｏｒｄｅｒＡｍｂｉｓｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４５
（３）：５２０－５２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＪｉａＭ，ＷａｎｇＷ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｃｕｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｙｓｉｇｍｏｉｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，２７
（４）：８３５－８４４．

［１８］李娟，李军锋，颜永红．波场合成中声像感知距离重建
［Ｊ］．声学学报，２０１３，３８（０６）：７４３－７４８．
ＬＩＪｕａｎ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｅｒ
ｃｅｉｖｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｃｕｓｔｉｃａ，２０１３，３８（０６）：７４３－７４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］李娟，付强，颜永红．波场合成与波场分析的有源房间
补偿方法［Ｊ］．声学学报，２０１４，３９（１）：１３７－１４４．
ＬＩＪｕａｎ，ＦＵ Ｑｉａｎｇ，ＹＡＮ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｌｉｓｔｅｎｉｎｇ
ｒｏｏｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，２０１４，３９（１）：１３７
－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＫｌｅｉｊｎＷ Ｂ，ＡｌｌｅｎＡ，ＳｋｏｇｌｕｎｄＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｄｅｍｐ
ｏｔｅｎｔａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ａ］．ＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏＡｕｄｉｏａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ
（ＷＡＳＰＡＡ）［Ｃ］．ＮｅｗＰａｌｔｚ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７．２０９
－２１３．

［２１］ＫｌｅｉｊｎＷＢ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｍｐｈａｓｉｓｉｎａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，２５（７）：１０７９－１０８３．

［２２］ＯｋａｍｏｔｏＴ．２．５Ｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｆｏｒａｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ａ］．
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：
ＩＥＥＥ，２０１６．３２６－３３０．

［２３］ＷｉｎｔｅｒＦ，ＳｃｈｕｌｔｚＦ，ＦｉｒｔｈａＧ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌａｌｉａｓｉｎｇｉｎ２．５Ｄｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ
ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，２７（６）：１０３１－１０４６．

［２４］ＫｅｎｔｇｅｎｓＭ，ＪａｘＰ．Ｓｐａｃｅｗａｒｐｉｎｇｂａｓｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｓｉｇｎａｌｓ［Ａ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｂｒｉｇｈｔｏｎ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，
ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：ＩＥＥＥ，２０１９．１３１－１３５．

［２５］ＭａｉＨ，ＸｉｅＢ，ＪｉａｎｇＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｕｄ
ｓｐｅａｋｅｒｓｏｎｔｈｅｔｉｍｂｒｅｉｎｍｉｘｅｄｏｒｄｅｒａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｒｅ
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ｐｒｏｄｕｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓ
ｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｃａｌ
ｇａｒｙ，ＡＢ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２０１８．５５６－５６０．

［２６］ＨｏｌｄＣ，ＧａｍｐｅｒＨ，ＰｕｌｋｋｉＶ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｂｉｎａｕｒａｌ
ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｄｅｃｏｄｉｎｇｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｄｏｍａｉｎｔａｐｅ
ｒｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＩＣＡＳＳＰ）［Ｃ］．Ｂｒｉｇｈｔｏｎ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：ＩＥＥＥ，２０１９．
２６１－２６５．

［２７］ＭｅｎｚｉｅｓＤ，ＦａｚｉＦＭ．Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｄｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１９，２６（３）：４７０－４７４．

［２８］ＯｋａｍｏｔｏＴ，ＣｕｉＺＬ，ＩｗａｙａＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａ
ｈｉｇｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３Ｄａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｅｒ
ｏｒｄｅｒａｍｂｉｓｏｎｉｃｓｕｓｉｎｇａ１５７ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒａｒｒａｙｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａ３Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ａ］．Ｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１０．１７９－１８３．

［２９］ＡｎｄｒéＣＲ，ＣｏｒｔｅｅｌＥ，ＥｍｂｒｅｃｈｔｓＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｓｐａｔｉａｌｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｖｉｄｅｏａｎｄｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｔｕｄｉｅｓ，２０１４，７２
（１）：２３－３２．

［３０］ＹｅｎＪ．Ｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇ
ｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＲＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔＴｈｅｏｒｙ，１９５６，３（４）：
２５１－２５７．
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