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摘要!采用脉冲发生器作为点声源!通过控制水平角"仰角和距离等三维空间参数!测量了一种高空间分辨率的

结构化头相关传递函数!其中包括头传递函数"头和耳廓传递函数以及头和躯干传递函数#基于测得的结构化

头相关传递函数!分析了各结构对头相关传递函数的影响!并结合本研究测得的结构化头相关传递函数和
!##"

年测得的完整头相关传递函数!基于两种加性法则计算分析了耳廓传递函数!分析结果表明两种方法得到的耳

廓相关传递函数具有高相关度!验证了头相关传递函数是由头"躯干和耳廓的传递函数叠加而成的合理性#

关键词!头相关传递函数$点声源$空间分辨率$近场$远场
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头相关传输函数!

R8,6

>

*8-,0860*,+5.8*.)+2

>

04(+
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RSBX

$描述了在自由场中声音从声源到达

人耳鼓膜的传递特性%它被广泛应用于室内声学

模拟"三维声像和虚拟现实等领域%获得头相关传

递的主要方法包括物理建模'数值计算及实验测

量"其中"最直接和精确方法是实验测量%威斯康

辛大学
Y4

9

H0U,+

早在
$"@"

年就测量了娄氏电子

公司声学人的耳膜处的
RSBX

并且开发了一套虚

拟声系统(

$>!

)

%麻省理工的
Z,*6+8*

和
=,*04+

于

$""C

年测量了人工头!

D+(T-858-820*(+42U,+4

>

K4+.(*,2()5042*858,*2H

"

DJ=1S

$的头相关传递

函数(

&

)

"得到了广泛应用%加州大学戴维斯分校

1-

9

,V4

于
!##$

年测量了
%&

个真人和一个
DJ

>

=1S

!两种不同型号的耳廓$的头相关传递函数"

构造了
P[7[PRSBX

数据库(

%

)

%上述测量工作主



要针对远场条件"考虑了水平角和仰角的变化"忽

略了声源距离对传递函数的影响%

在近场条件下!距离听者
$U

范围内$"由于

RSBX

受距离影响显著"因此测量时需要考虑声

源的距离对头相关传递函数的影响%远场条件下

测量头相关传递函数时"一般采用音箱作为声源"

但近场条件下"此类声源从体积上不能被看成点声

源"因此"如何选择合适的点声源"成为近场头相关

传递函数测量的一个难题%针对此问题"

=,*08+5

和
/)6,

于
$""@

年采用直径
A;%2U

的扬声器"基

于
Z(-,

E

码方法测量了一个球的头相关传递函数"

得到了近场的
RSBX

数据(

C

)

%同年"

Z,-,U4,

使

用
B,++(

E

A##

近场扬声器"基于最大长度序列

!

=,W4U-8+

9

0H58

3

)8+28

"

=FQ

$方法测量了
DJ

>

=1S

人工头的近场
RSBX

数据(

A

)

%然而"这两种

方法中声源从体积上仍然不能被看作是点声源"所

测量的数据很难避免来自声源大小的影响%

N*)+

>

9

,*0

和
S,G4+(T40V$"""

年利用电动喇叭驱动器

和聚乙烯长管制造了一个近似点声源对
DJ=1S

头进行了近场测量(

?>"

)

%

R(5(8

于
!##%

年和
!##A

年分别采用自制的十二面体微扬声器"测量了

N\D%$!@

人工头的近场
RSBX

并公布了该数据

库(

$#>$$

)

%这两个工作解决了声源的体积问题"但声

源频谱均有缺失"测量结果存在局部信噪比过低的

问题"且两组测量结果的空间分辨率也不是很高%

!##"

年"北京大学与中科院声学所用脉冲发生器

作为声源"建立了一个距离'仰角和水平角可任意

调整的测量系统"并基于此系统测量得到高空间分

辨率结构化头相关函数库(

$!

)

%

近几年"随着头传递函数的研究不断深入"为

建模和个性化需要"研究者需要进一步了解头'耳

廓'躯干对头相关传递函数中的影响%面向此需求

本文采用文献(

$!

)的声源进行了头传递函数'头和

耳廓传递函数及头和躯干传递函数等结构化头相

关传递函数的测量"并进一步深入分析了头'躯干

和耳廓等不同结构对头相关传递函数的作用"验证

了它们在头相关传递函数中作用的叠加性%

=

!

测量设备与环境

本研究的测量对象为
DJ=1S

人工头!型号

为
/N>%##%

"包括躯干和两个颈圈$%由于
DJ

>

=1S

人工头左右对称"在测量时使用了两种不同

的耳廓模型%左耳耳廓模型为
/N>#AA

!较大$"右

耳耳廓模型为
/N>#A#

!较小$"这样一次测量可以

得到两组传递函数数据%人工头中配有
ZS1Q

%#1Z

型传声器'

ZS1Q!A1P

型前置放大器和

]T45-(2K4

耳道模拟器两套"左'右耳各一套%测量

在中国科学院声学研究所的全消声室中进行%该

消声室截止频率为
?#RV

"可用空间为
A;CU^

%;@U &̂;!U

%为了达到点声源的效果"声源选

择了文献(

$!

)中的
N/=Q$>#%#C!@

型脉冲发生

器%人工头被竖直固定在全消声室中心平台上的

一个带刻度的可水平转动的转盘上"转盘最小刻度

为
C

度%脉冲声源被固定在如图
$

所示的支架上%

由于脉冲声源每次发射的脉冲声音信号的波形不

可能完全一致"所以在测量时需要记录每次的声源

信号%为此"在脉冲声源附近
$#2U

处安放了一

个配有
ZS1Q!A1P

型前置放大器的
ZS1Q

%#1Z

型传声器"用于记录声源信号"该传声器称

为参考传声器%实验采用的数据采集装置是

N\D

公司生产的
I

)-58&CA#2

型多通道分析仪"采

图
$

!

含躯干结构化传递函数测量环境

X4

9

;$

!

J+M4*(+U8+0.(*50*)20)*8RSBXU8,5)*8U8+0

T40H0(*5(

$@$
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样率为
ACC&ARV

"量化位数为
$AG40

%多通道分

析仪与计算机相连"用以实时保存记录到的信号%

测量过程中"转盘和支架表面均盖有海绵"从而可

减少其对声音的反射%在测量某一位置的传递函

数时"信号采集装置同时记录左耳传声器'右耳传

声器和参考传声器的信号"通过适当的计算即可同

时得到不同情况下左右耳的结构化头相关传递函

数%

本研究共测量
&

组结构化的头相关传递函数"

包括头传递函数"头和耳廓传递函数以及头和躯干

传递函数%头和躯干传递函数的测量环境如图
$

所示"头传递函数"头和耳廓传递函数的测量环境

如图
!

所示%在头和躯干传递函数的测量中"将人

工头右耳耳廓模型摘下"并用橡皮泥填平右耳处为

安装耳廓模型而设计的凹槽%在头和耳廓传递函

图
!

!

无躯干结构化传递函数测量环境

X4

9

;!

!

J+M4*(+U8+0.(*50*)20)*,-RSBX U8,5)*8

>

U8+0T40H()00(*5(

数的测量中"将人工头颈部以上部分从模型躯干上

取下"并安装在图
!

所示的头部支架上%在头传递

函数的测量中"则把耳廓模型摘下"用橡皮泥填平"

并将躯干取下"安装在图
!

所示的头部支架上%

>

!

测量步骤

人工头被固定在全消声室中心平台上的一个

带刻度的可转动转盘上"脉冲发生器则被固定在定

制的测量支架上%通过遥控器控制脉冲发生器放

电发声"采用
7LFQJ

自带的录音软件"以采样率

ACC&ARV

"精度
$AG40

的条件进行音频采集"并保

存为
Y1:

格式%转盘'平台'支架等可能产生反

射的物体均用海绵遮盖%测量按照距离'仰角'水

平角的顺序进行%首先固定一个距离'一个仰角"

测量不同水平角的结构化头相关传递函数"然后测

量同一距离"另一仰角条件下不同水平角的结构化

头相关传递函数"重复此步骤"至该距离所有仰角

全部测完"开始测量下一距离球面上各位置的结构

化头相关传递函数%

在开始测量某一平面上的
RSBX

之前"要首

先通过比较双耳信号到达的时间差来标定水平角

#_

的位置%即"当声源在人工头前方且左'右耳同

时接收到声源发出的信号时"声源的水平角被标定

为
#_

%在标定好
#_

之后"就开始逆时针转动转盘"

逐个测量各个水平角的结构化头相关传递函数%

在每一位置进行测量时"脉冲声源连续发声
C

次"

参考传声器'左耳传声器和右耳传声器同时记录声

源'左耳和右耳信号"便完成了一次测量%

?

!

测量数据空间分布

本研究工作共测量
&

组结构化
RSBX

数据"

每组数据分别测量了声源距离人工头中心
!#

"

&#

"

%#

"

C#

"

?C

"

$##2U

的
A

个距离上的
RSBX

数据%

在近场范围内选择了相对较多的数据点"是因为随

着距离的减小"

RSBX

随距离的变化会越来越显

著%在每个距离下测量的角度如表
$

所示%每个

距离共需要测量以该距离为半径的球面上
?"&

点

的数据"

A

个距离共
%?C@

点%

表
=

!

测量角的分布

8#:,"=

!

@.$)&.:%).0(0/'"#$%&"*

A

0$.).0($

仰角*!

_

$

%̀#̀ &#̀ !#̀ $# # $# !# &# %# C# A# ?# @# "#

总计

水平角间*!

_

$

C C C C C C C C C C $# $C &#

测量点数
?! ?! ?! ?! ?! ?! ?! ?! ?! ?! &A !% $! $ ?"&
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B

!

数据分析及结果

&

种结构化头相关传递函数和文献(

$!

)中的

完整头相关传递函数幅度谱随距离变化如图
&

所

示"图
&

!

,

$是头传递函数"图
&

!

G

$是头和躯干传递

函数"图
&

!

2

$是头和耳廓传递函数"图
&

!

6

$是文献

(

$!

)中测量的整体头相关传递函数%从图中可以

看出头传递函数中有
&

个明显峰值"变化比较平

坦%且峰值出现的位置几乎不随着距离变化"在近

场条件即
C#2U

之内"头传递函数的峰谷变化较

小"表明其对距离的定位能力微弱#在头和躯干传

递函数中"其幅度谱在
C#2U

或更远的位置产生

了明显的梳状滤波效果"并且随着距离变化显著"

在近场条件下"头和躯干传递函数的变化趋势与头

传递函数相似"可见躯干对距离定位有一定作用#

在头和耳廓传递函数中"峰谷位置几乎没有随距离

改变而变化"走势也几乎相同"可以说耳廓对距离

定位没有显著效果%在完整的头相关传递函数中"

在躯干'头和耳廓的综合作用下"可以看出峰谷值

随距离变化明显"包含了丰富的距离定位信息%

图
&

!

不同结构
RSBX

幅度谱随距离变化图

X4

9

;&

!

1U

I

-40)685

I

820*)UM,*485T40H6450,+285(.64..8*8+050*)20)*,-RSBX5

!!

从图
&

可以看出"当传递函数包括耳廓时"头

相关传递函数发生明显变化"因此"可以说人体结

构中对头相关传递函数影响最大的就是耳廓%耳

廓的形状和大小决定了它对声音作用的频率范围

在
&

!

%KRV

以上"耳廓的传递函数很难单独测得%

本研究首先假设头相关传递函数是由头'躯干和耳

廓分别对头相关传递函数进行作用叠加得到"然后

通过进一步的实验分析来验证这一假设的合理性%

在图
&

所示的
%

组数据基础上"采用两种线性组合

方式得到耳廓的传递函数"一种是头和耳廓传递函

数减去头传递函数!图
&

!

,

"

G

$$"另一种是头相关

传递函数减去头和躯干传递函数!图
&

!

2

"

6

$$%以

仰角和水平角均为
#_

为例"按两种方法得到的不

同距离的耳廓传递函数如图
%

所示%

!!

从图中可以看出"头相关传递函数减去头和躯

干传递函数所得到耳廓的传递函数!图
%

!

,

$$与头

和耳廓传递函数减去头传递函数得到的耳廓的传

递函数!图
%

!

G

$$在
$KRV

以上频率波形上具有明

显的相似性%为进一步验证两种方法得到的耳廓

传递函数是一致的"采用相关性作为准则计算了不

同距离下"两种传递函数在仰角为零时不同水平角

的相关系数"结果如图
C

所示%

&@$
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图
%

!

两种方法得到的耳廓的传递函数

X4

9

;%

!

74++,80*,+5.8*.)+204(+G,586(+0T(-4+8,*U80H(65

图
C

!

两种耳廓的传递函数之间的相关系数

X4

9

;C

!

P(**8-,04(+2(8..4248+05G80T88+0H80T(

I

4++,80*,+5.8*.)+204(+5

!!

图
C

的结果表明"在不同距离上"两种组合方

式得到的耳廓传递函数在各个水平角都具有比较

高的相关系数%这表明在一定的误差允许范围内"

头相关传递函数可以看成是头'躯干及耳廓分别作

%@$

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



用的结果叠加而成%

C

!

结束语

本文详细讨论了结构化头相关传递函数的测

量问题"并构建了距离从
!#

!

$##2U

"仰角从

%̀#_

!

"#_

"水平角从
#_

!

&A#_

高空间分辨率的三

组结构化头相关传递函数"包括头传递函数"头和

躯干传递函数"头和耳廓传递函数%结合文献(

$!

)

中测量的完整头相关传递函数"进一步分析了头'

躯干及耳廓对头相关传递函数的作用%并基于三

组测量的高空间分辨率结构化传递函数以及文献

(

$!

)中的一组完整头相关传递函数"采用两种算法

得到耳廓传递函数"通过计算相似度加以对比"发

现两种不同算法得到的耳廓传递函数具有高度相

关性"这表明在一定误差允许范围内"头相关传递

函数可以看作是头'躯干'和耳廓的传递函数叠加

作用产生的结果%
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