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基于高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ的２．５维近场声源合成
周岭松，鲍长春，贾懋糰，步　兵

（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京１００１２４）

　　摘　要：　针对空间声信号处理中二维声场合成与实际声源维数失配问题及近场声源合成中的近场失真问题，本
文提出了一种２．５维声场合成方法和一种改进的维纳滤波的近场补偿方法．２．５维声场合成基于高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ的
球谐函数展开．改进的维纳滤波方法用于补偿高阶Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ合成２．５维近场声源时引入的近场失真．基于连续扬声
器阵列假设理论，推导出了扬声器激励信号的一般表达形式．声场合成实验结果表明：与余弦正则化方法产生的相对
误差０．２３相比，所提方法合成２．５维近场声源的相对误差减少到了０．０３１；与高通滤波法相比，所提方法可以提供更
大范围的有效听音区．
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１　引言
　　声场合成是声学信号研究领域的一个基本问题，
旨在恢复出与目标声场一致的空间声场，从而使听音

者获得临场感和沉浸感．声场合成主要以扬声器阵列
重放的方式来实现．现有商用扬声器系统如 ＤｏｌｂｙＳｕｒ
ｒｏｕｎｄ、ＤｏｌｂｙＤｉｇｉｔａｌ和 ＤｉｇｉｔａｌＴｈｅａｔｒｅＳｙｓｔｅｍ（ＤＴＳ）等，
所有扬声器均是放置在听音者双耳所在平面上．因而
对于平面声场合成的研究更加具有实际意义，即二维

声场合成问题．在二维声场合成中，目标声源和扬声器

均假设为线状声源［１，２］，而实际情况下这些声源应当以

三维点声源来建模．将三维点声源模型应用到二维近
场声源合成中，即是２５维［３］声源合成研究的问题．

心理声学研究结果表明［４］，人耳对距离越近（约１ｍ
以内）的声源感知灵敏度越高．这类声源称为近场声
源．在声场合成系统中，近场声源通常位于扬声器阵列
的内部，声场不收敛，在物理上不可能实现全区域声场

的有效合成．目前的研究主要是通过一定的方法来实
现在特定听音区域范围内声场的有效合成［５］．

Ｓｐｏｒｓ［６］等人首次提出采用频谱分割法（ＳｐｅｃｔｒａｌＤｉ
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ｖｉｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＳＤＭ）来实现２５维近场声源合成，但是
该方法只适用于直线形分布的扬声器阵列，无法合成

全方位角的近场声源．文献［７］采用基于基尔霍夫亥
姆霍兹方程的波场合成（ＷａｖｅＦｉｅｌｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＷＦＳ）来
合成２５维近场声源．该方法采用圆形扬声器阵列来合
成全方位角的近场声源，然而，ＷＦＳ受限于空间采样定
理的限制．Ｍ．Ａ．Ｐｏｌｅｔｔｉ［８］与ＣｈｏｉＪＷ［９］分别提出了基于
多级子扬声器的近场声场合成方法，这类方法能够有

效地合成近场声场，但现实实验环境条件下扬声器大

都为单极子，此类方法目前只适于仿真研究．
高阶Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ（ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＡｍｂｉｓｏｎｉｃｓ，ＨＯＡ）是

一种采用柱面谐波／球面谐波来分析和合成空间二维／
三维声场的方法，可以应用于任意摆放的扬声器阵列，

且不受空间采样定理的限制［１０］．然而，ＨＯＡ采用柱面
谐波合成二维声场，存在维度不匹配问题．ＨＯＡ可以准
确合成远场声源，但对于近场声源，则会导致近场失真．
为了抑制近场失真，Ｄａｎｉｅｌ［１１］提出了一种高通滤波的补
偿方法，但是近场失真仍较为明显．Ａｈｒｅｎｓ［１２］等人提出
了一种余弦正则化的方法，该方法能够有效抑制近场

失真，但同时对合成声场造成影响，整体误差偏大．
基于此，本文将球面谐波分析应用到二维近场声

源的合成，即２５维近场声源合成，解决了与实际声源
的维度失配问题．针对ＨＯＡ的近场失真，本文提出了一
种改进的维纳滤波的近场补偿方法，实现了２５维近场
声源的有效合成．本文将首先给出２５维声场的球谐函
数展开一般表达式；然后在分析近场失真的基础上给

出本文提出的改进的维纳滤波补偿方法；基于连续扬

声器假设，给出扬声器激励信号的求解方法，实现声场

的有效合成；最后通过声场合成实验对本文所提方法

进行验证．

２　２５维声场的球谐表示
　　球坐标系下，声波在理想流体介质中传播的波动
方程为：

１
ｒ２

ｒ
（ｒ２Ｐ
ｒ
）＋ １
ｒ２ｓｉｎφ


φ
（ｓｉｎφＰφ

）＋ １
ｒ２ｓｉｎ２φ

２Ｐ
θ２
＋ｋ２Ｐ＝０

（１）
式中Ｐ（ｒ，θ，φ，ｋ）为声压函数，（ｒ，θ，φ）为球坐标系统，
ｒ、θ和 φ分别为半径、方位角和仰角，波数 ｋ＝ω／ｃ＝
２πｆ／ｃ，ｆ为频率，ｃ为波速．在无源封闭球形区间内，采
用分离变量法得到波动方程式（１）的解［１３］：

Ｐ（Ｘ，ｋ）＝∑
∞

ｍ＝０
∑
ｍ

ｎ＝－ｍ
Ｐ^ｍｎ（ｋ）ｊｍ（ｋｒ）Ｙ

ｎ
ｍ（θ，φ） （２）

式（２）中 Ｘ＝（ｒ，θ，φ）为空间内任意观察点，Ｐ^ｍｎ（ｋ）是
一个与频率相关的系数，ｊｍ（ｋｒ）为 ｍ阶球 Ｂｅｓｓｅｌ函数，
表示声场中与ｒ相关的信息，Ｙｎｍ（θ，φ）为ｍ阶 ｎ次球谐

函数，代表波动方程解的角度信息．
球谐函数Ｙｎｍ（θ，φ）定义为

［１３］：

Ｙｎｍ（θ，φ）＝ＡｍｎＰ
｜ｎ｜
ｍ （ｃｏｓφ）ｅ

ｉｎθ （３）
其中

Ａｍｎ＝
２ｍ＋１
４π

（ｍ－｜ｎ｜）！
（ｍ＋｜ｎ｜槡 ）！

（４）

Ｐ｜ｎ｜ｍ （ｃｏｓφ）为ｍ阶ｎ次缔合勒让德函数．球谐函数的阶
数越高，角度信息越精确．球谐函数 Ｙｎｍ（θ，φ）具有正交
特性：

∫
２π

０∫
π

０
Ｙｎｍ（θ，φ）Ｙ

ｎ′
ｍ′ （θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ＝δｍｍ′δｎｎ′ （５）

式（５）中表示复共轭，δｍｍ′、δｎｎ′为克罗内克δ函数．
观察式（２）可以发现，空间任意声场可以由一系列

球谐分量的加权和表示，其基函数为 ｊｍ（ｋｒ）Ｙ
ｎ
ｍ（θ，φ）．

这即是高阶Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ实现声场合成的基本原理．
本文中所有声源以点状源为模型，在自由声场环

境下，位于Ｘｓ＝（ｒｓ，θｓ，φｓ）点的独立点状声源辐射的声
场为：

Ｐ（Ｘ，ｋ）＝ｅ
ｉｋ｜Ｘ－Ｘｓ｜

｜Ｘ－Ｘｓ｜
（６）

其球谐函数展开形式为［１４］：

Ｐ（Ｘ，ｋ）

＝∑
∞

ｍ＝０
∑
ｍ

ｎ＝－ｍ
（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）ｈ

（１）
ｍ （ｋｒｓ）Ｙ

ｎ
ｍ（θｓ，φｓ）

Ｙｎｍ（θ，φ）

（７）
式中ｈ（１）ｍ （·）为ｍ阶第一类球Ｈａｎｋｅｌ函数．

将球谐函数分析应用到二维声场，设定声场合成

系统中所有的仰角为π／２，则得到２５维声场的球谐函
数展开表达式为：

Ｐ（Ｘ，ｋ）

＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝ ｎ
（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）ｈ

（１）
ｍ （ｋｒｓ）Ｙ

ｎ
ｍ（θｓ，

π
２）

Ｙｎｍ（θ，
π
２）

＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝｜ｎ｜
（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）Ａ

２
ｍｎ（Ｐ

ｎ
ｍ （０））

２ｈ（１）ｍ （ｋｒｓ）ｅ
－ｉｎθｓｅｉｎθ

（８）

３　近场失真及其补偿方法

　　高阶Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ可以准确有效的合成远场声源［１］．
然而在合成近场声源时高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ方法会产生很
大失真，即近场失真［１５］．对于位于 Ｘｓ＝（ｒｓ，θｓ，φｓ）的近
场声源，合成声场在半径小于 ｒｓ的圆形区域内能够与
目标声场很好地拟合，然而在该圆面以外的区域内，合

成声场与目标声场之间存在很大失真．当扬声器阵列
受到摆放或者其他类型的微小干扰，这些失真将给整

个声场造成很大误差，使得听音者无法准确的感知空

间声场信息．因而，有效地抑制或去除这些失真是必

１２５
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要的．
图１所示为２５维声场球谐展开的空间频率特性．

图１（ａ）为远场声源，图１（ｂ）为近场声源．图中直线为ｎ
＝「ｋｒｓ?

［１４］，「·?表示向上取整．通过对比可以发现，近
场声源在高阶谐波分量上存在大能量幅值增益，而远

场声源则不存在．这些高能量增益的高阶谐波分量是
造成近场失真的最主要因素．

为了抑制高阶谐波分量引入的近场失真，Ｄａｎｉｅｌ［１１］

提出了高通滤波的补偿方法，Ａｈｒｅｎｓ［１２］等人提出了余
弦正则化的方法．然而这些方法表现都不理想，因而本
文提出了一种改进的维纳滤波的近场补偿方法，实现

近场声源的有效合成．
通过对比远场声源和近场声源的球谐展开表达

式，得到基于扬声器阵列合成近场声源的近场效应表

达式为［１５］：

ＨＮＦＣ（ｒｓ，ｒ０）ｎ ＝
Ｆｎ（ｋｒｓ）
Ｆｎ（ｋｒ０）

（９）

式中ｒｓ为声源半径，ｒ０为扬声器阵列的半径，Ｆｎ（ｋｒｓ）为
距离传递函数，其表达式为：

Ｆｎ（ｋｒｓ）＝ｉ
ｎｈ

（１）
ｎ （ｋｒｓ）
ｈ（１）０ （ｋｒｓ）

（１０）

对于２５维近场声源合成系统，本文提出的改进的
维纳滤波器［１６］的数学表达式为：

ｗｎ（ｋ）＝
λ３

λ１｜Ｈ
ＮＦＣ（ｒｓ，ｒ０）
ｎ ｜２＋λ２

（１１）

式中λ１、λ２和λ３为修正系数，需满足λ３＝λ１＋λ２，从而
保证｜ｗｎ（ｋ）｜≤１，本文中 λ１、λ２和 λ３的值分别取 １、
０５和１５

图２给出了补偿后的近场声源空间频率特性．图２
（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别对应高通滤波法、余弦正则化法和
本文所提改进的维纳滤波方法．通过对比图 ２和图 １
（ｂ）可以发现，三种方法均能够抑制高阶谐波分量的作
用．然而，高通滤波方法补偿后近场声源的空间频谱在
ｎ＝「ｋｒｓ?突变，并且高能量的高阶谐波分量仍会造成失
真．余弦正则化方法能够有效去除高阶谐波分量，并且
能量主要集中在低阶谐波成分上，但是却过多的去除

了声场的信息．本文所提的改进的维纳滤波方法，能够
在有效去除高阶谐波分量的基础上，很好的保存声场

信息．
将改进的维纳滤波器 （１１）代入到２５维近场声源

球谐函数展开表达式（８）中，则可以得到补偿后的近场

２２５
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声源一般表达式为：

Ｐ（Ｘ，ｋ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝ ｎ
ｗｎ（ｋ）（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）Ａ

２
ｍｎ（Ｐ

｜ｎ｜
ｍ （０））

２

·ｈ（１）ｍ （ｋｒｓ）ｅ
－ｉｎθｓｅｉｎθ （１２）

式中ｗｎ（ｋ）为改进的维纳滤波器，Ｘｓ＝（ｒｓ，θｓ）为近场声
源，Ｘ＝（ｒ，θ）为任意观察点坐标矢量．

４　扬声器激励信号求解
　　采用扬声器阵列合成２５维近场声源的核心问题
在于扬声器激励信号的求解．只要给予适当的激励信
号，则扬声器阵列能够有效的恢复出目标声场．基于连
续扬声器理论，接下来将推导出合成２５维近场声源的
扬声器激励信号一般表达形式．

连续扬声器理论［１４］表明，在封闭圆形区间内，任意

点Ｘ＝（ｒ，θ，π／２）处的声压可以由边界上各个扬声器
激励信号Ｅ（Ｘ′，ｋ）与其对应的空间传递函数Ｈ（Ｘ－Ｘ′，
ｋ）共同作用得到：

Ｐ（Ｘ，ｋ）＝∫
２π

０
Ｅ（Ｘ′，ｋ）·Ｈ（Ｘ－Ｘ′，ｋ）ｄθ′ （１３）

式中Ｘ′＝（ｒ０，θ
′，π／２）为扬声器的坐标矢量．

在自由声场环境下，位于 Ｘ′＝（ｒ０，θ
′，π／２）处扬声

器的空间传递函数可以等价为格林函数．自由声场的
格林函数为［１３］：

Ｈ（Ｘ－Ｘ′，ｋ）

＝∑
∞

ｍ＝０
∑
ｍ

ｎ＝－ｍ
（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）ｈ

（１）
ｍ （ｋｒ０）Ｙ

ｎ
ｍ（θ

′，
π
２）

Ｙｎｍ（θ，
π
２）

＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝｜ｎ｜
（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）ｈ

（１）
ｍ （ｋｒ０）Ａ

２
ｍｎ（Ｐ

｜ｎ｜
ｍ （０））

２ｅ－ｉｎθ
′

ｅｉｎθ

（１４）
以傅里叶级数的形式来表示扬声器激励信号，扬

声器激励信号的傅里叶级数展开表达式为［１］：

Ｅ（Ｘ′，ｋ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ｅｎ（ｋ）ｅ

ｉｎθ′ （１５）

其中Ｅｎ（ｋ）为激励信号Ｅ（Ｘ
′，ｋ）的傅里叶展开系数．

将式（１４）和式（１５）代入式（１３）中，得到扬声器阵
列所包围区域内合成的空间声场为：

　Ｐｒｅｐ（Ｘ，ｋ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝｜ｎ｜
Ｅｎ（ｋ）（ｉｋ）ｊｍ（ｋｒ）ｈ

（１）
ｍ （ｋｒ０）

·Ａ２ｍｎ（Ｐ
｜ｎ｜
ｍ （０））

２ｅｉｎθ （１６）
为了求解连续扬声器阵列的激励信号，建立合成

声场式（１６）与目标声场式（１２）之间的等式，即：
Ｐｒｅｐ（Ｘ，ｋ）＝Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ） （１７）

对于前Ｎ阶，得到激励信号的傅里叶展开系数为：

Ｅｎ（ｋ）＝
２πｗｎ（ｋ）Ａｎ（ｋｒｓ）
Ｂｎ（ｋｒ０）

ｅ－ｉｎθｓ （１８）

式中

Ａｎ（ｋｒｓ）＝∑
Ｎ

ｍ＝｜ｎ｜
ｈ（１）ｍ （ｋｒｓ） （１９）

Ｂｎ（ｋｒ０）＝∑
Ｎ

ｍ＝｜ｎ｜
ｈ（１）ｍ （ｋｒ０） （２０）

将式（１８）代入式（１５），则可以得到基于连续扬声
器阵列合成近场声源的激励信号解析表达式为：

Ｅ（Ｘ′，ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ

２πｗｎ（ｋ）Ａｎ（ｋｒｓ）
Ｂｎ（ｋｒ０）

ｅｉｎ（θ
′－θｓ） （２１）

在实际采用扬声器阵列实现２５维近场声源合成
的系统中，通常采用有限个扬声器来实现目标声场的

重建．为了采用有限个扬声器来逼近连续扬声器阵列
的效果，通过分析空间频率特性［１７］得出扬声器个数与

最高非零阶数之间应当满足约束条件：

Ｌ≥２Ｎ＋１ （２２）
扬声器离散化问题的具体分析不在本文的讨论范

畴，有兴趣的读者可以参考文献［１７］．

５　２５维近场声源合成
　　在采用离散扬声器阵列合成近场声源的系统中，
如果扬声器个数 Ｌ与谐波最高阶数 Ｎ满足 Ｌ≥２Ｎ＋１，
则可用离散扬声器阵列去逼近连续扬声器系统合成多

源声场的效果．通过式（２１）求解出各个位置的激励信
号并给予相应的扬声器以激励，实现目标２５维近场声
源的有效重建．则有基于扬声器阵列合成的２５维近场
声源：

　Ｐ（Ｘ，ｋ）＝ｉｋ∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
∑
∞

ｍ＝｜ｎ｜
ｗｎ（ｋ）ｊｍ（ｋｒ）Ａ

２
ｍｎ（Ｐ

｜ｎ｜
ｍ （０））

２

·ｈ（１）ｍ （ｋｒｓ）ｅ
ｉｎ（θ－θｓ） （２３）

式中ｗｎ（ｋ）为改进的维纳滤波的补偿函数，ｒ０为扬声器
阵列半径．

６　仿真结果分析
　　在本实验中，２５维近场声源的位置为（０，－１，０）．
有效听音区域的半径设为１ｍ．扬声器阵列的数量及摆
放与文献［１４］一致，即等间隔的放置于半径为１５ｍ的
圆上，扬声器个数Ｌ＝５６该扬声器阵列的空间奈奎斯
特频率［５］为１ｋＨｚ，为了防止空间混叠造成的失真，取声
波的频率ｆ＝８００Ｈｚ．依据约束条件Ｌ≥２Ｎ＋１，本实验中
设定最高阶数Ｎ＝２７

扬声器激励信号由式（２１）计算得出并分配给阵列
中各个相应的扬声器，合成的 ２５维近场声源如图 ３
（ｂ）所示．声场图为３００３００逐点计算并以密度图的形
式表现的．声压大小是由不同的灰色阴影程度表示，小
于－１的声压为黑色的，声压大于１是白色，两者之间
的声压为适当的灰色．图３（ａ）为自由空间内２５维近
场声源的辐射声场（实部），即目标声场．圆形虚线所包
围区域为有效听音区域．观察图３可以发现，在有效听

３２５
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音区域内，除了声源点附近存在一定的误差，其余绝大

部分区域的合成声场与目标声场基本一致．
基于高通滤波［１１］和余弦正则化方法［１２］的近场声

源合成结果如图４和图５图４（ａ）和图５（ａ）为２５维
近场声源辐射的目标声场（实部），图４（ｂ）和图５（ｂ）为
合成近场声源的声场图．通过与图３对比可以发现，采
用本文所提方法合成的声场准确性较参考方法具有一

定提升．
图３～５的子图（ｃ）为各个方法的合成声场与目

标声场的绝对误差 ２０ｌｏｇ１０｜ｒｅａｌ（Ｐｓｙｎ（Ｘ，ｋ）－
Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ））｜，Ｐｓｙｎ（Ｘ，ｋ）和 Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ）分别表示合成声

场和目标声场，ｒｅａｌ表示取复数的实部．图 ３（ｃ）为所
提方法，图４（ｃ）为高通滤波法，图５（ｃ）为余弦正则化
方法．通过观察可以发现，本文所提方法能够有效合
成更大区域的声场．

本文以声场重建的相对误差来进行评测，相对误

差定义为：

ε（ｋ）＝
∫Ｓ｜Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ）－Ｐｓｙｎ（Ｘ，ｋ）｜２ｄＳ
∫Ｓ｜Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ）｜２ｄＳ

（２４）

其中 Ｓ是半径为 Ｒ的合成声场面积，Ｐｓｙｎ（Ｘ，ｋ）和
Ｐｔａｒ（Ｘ，ｋ）分别表示合成声场和目标声场．

４２５
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　　由文献［１８］可知，当声场重建相对误差小于００４
时则可认为目标声场被有效重建．在有效听音区域内，
采用本文所提方法、高通滤波和余弦正则化方法合成

近场声源的相对误差分别为００３１、００２０和０２３虽
然高通滤波法的相对误差小于本文所提方法，然而从

图３～图５的子图（ｃ）对比可以发现，高通滤波只在有
效听音区域内表现较好，而在听音区域外存在较大失

真，这些失真在受到其他扰动时则会影响听音者对声

场信息的感知．余弦正则化方法虽然很好的去除了听
音区域外的失真，然而却造成了听音区域内的声场损

失，且失真超过了期望值００４因此可以得出结论，相
对于参考方法，本文所提方法可以更为有效的合成２５
维近场声源．

近场声源合成的相对误差随着ｋｒ的变化规律如图
６所示，其中Ｎ分别取７、１１、１５、１９、２３和２７由图中可
以看出，对于特定的Ｎ，当ｋｒ＞Ｎ时开始出现失真，图中
表现为失真曲线开始上扬，并且随着ｋｒ值的增大，失真
单调递增．同时我们可以发现，对于给定的 ｋｒ，Ｎ越大，
则声场合成的相对误差越小．该实验结果可以有效的
验证谐波展开谐波阶数Ｎ的选取需依据经验法则 Ｎ＝
「ｋｒ?［１８］，只有满足该条件，２５维近场声源才能够被有
效合成．

７　总结
　　本文将高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ的球谐函数展开应用于二
维声场合成，提出了一种２５维近场声源合成方法．相
对于现有方法，本文提出的改进的维纳滤波近场补偿

方法能够更为有效的抑制 ＨＯＡ的近场失真．本文给出
了合成２５维近场声源所需扬声器激励信号的求解方
法，并进行了声场合成实验仿真．仿真结果表明，采用
本文所提方法２５维近场声源能够被有效合成，且性能
优于参考方法．此外，通过声场合成实验分析了谐波展

开阶数Ｎ对声场合成误差的影响．扬声器精简和主观
测听实验将在下一步工作进行研究．
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