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基于声场重建的三维音频技术

胡瑞敏，张灵鲲，王晓晨，柯善发，胡晨昊，李登实

（武汉大学计算机学院，国家多媒体软件工程技术研究中心，武汉 430072）

摘 要：近年来，随着人们对视听体验的要求不断提高，三维（空间）音频技术被广泛应用于娱乐影音等

各领域，并取得显著进展。如何便捷地创造一个具有沉浸式空间听觉体验的环境是一直以来的研究热

点。因此综述了主流三维声场重建的相关技术，并分析了其优缺点，主要讨论了三维声场的表达与维

度、不同扬声器下的三维声场重建以及相应的混响均衡技术。最后，归纳了三维声场重建技术目前存

在的问题，并展望未来发展的新方向。
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Review on Sound Field Reproduction Based Three‑Dimensional Audio Technology

HU Ruimin，ZHANG Lingkun，WANG Xiaochen，KE Shanfa，HU Chenhao，LI Dengshi
(School of Computer Science, Wuhan University, National Engineering Research Center for Multimedia Software, Wuhan 430072,
China)

Abstract：In recent years，spatial audio technology has been widely used and developed in a variety of
fields. Many studies have been focused on the flexibility of creating an immersive spatial auditory
experience. In this review， the advantages and disadvantages of the state‑of‑art approach have been
analyzed. It mainly involves the dimension and representation of sound field，the reproduction of sound
field，and corresponding room equalization technology. Finally，we discuss the current problems and
predict possible promising directions for this research topic.
Key words: 3D audio; sound field reproduction; loudspeaker array; spherical harmonics; room response
equalization

引 言

自 2009年《阿凡达》上映以来，三维（Three‑dimension，3D）音视频技术受到了广泛的关注，并得到

了长足的发展。现在无论是从电影院里的杜比全景声，还是家里的 5.1或者 7.1系统，再到耳机上使用

到的空间音频技术，都是为了能够让听音者产生较好的沉浸式音频体验。而MPEG‑H标准也成为新的

沉浸式空间音频标准［1］，通过MPEG‑H听音者可以身临其境的感受声音，不仅仅是来自周围的声音，还
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包括来自上方的声音，通过将声音渲染为可移动的物体而不是静态的物体来获得更真实的感知现实世

界。法国电信 2012年就已经提出了 3D音频的定义［2］，其必须能够重建水平、高度以及距离三个自由度

上的声像。然而现有的产品或者技术，离实现真正的 3D音频还具有一定的差距，为了实现逼真的空间

音频体验，需要大量的设备来进行回放，并且回放的效果还会受到设备的数目、布置以及回放环境的混

响条件等因素的影响，这是制约着当前 3D音频技术发展的重要问题［3］。随着近年来电影产业以及VR/
AR技术的发展，3D音频技术也成为了当前的一个热门研究课题。近 5年来，在 IEEE TASLP、JASA、

ICASSP、ICME等声学和信号处理知名期刊会议上发表的与声场重建相关的文章数量一直保持在 80
篇左右。国内外大量从事声学、音频信号处理、多媒体技术的相关学者进行了大量的研究工作。本文

将综述其中有关 3D音频技术的基本原理，以及相关信号处理方法在 3D音频技术中的应用。

1 3D音频技术的基本原理

3D音频的基本原理是通过对物理空间中的声波进行还原重建，从而让身处其中的听音者再次感受

到原始的声音场景，以此来实现沉浸式的空间音频体验。声音是由空间中的介质振动产生的，而振动

的粒子之间就存在着力的作用，根据传统声学理论［4］，空间声场主要由声压（Sound pressure）和粒子速

度（Particle velocity）两个物理量来表征，其中声压为标量，而粒子速度是空间中各点处声压的梯度，为

矢量。由于粒子速度可以由声压来进行计算转换，在大多数研究中为了计算简便，主要以声压作为主

要的研究对象。

由于声压能够对空间声场进行表征，其包含了发出声音的对象的距离、方位和宽度等信息，因此如

何对空间中某一区域中的声压进行精确的重建对较好的 3D音频体验具有重要意义。

声场重建系统可以重建特定场景下的声场。 它被广泛用于为听众创建 3D 音频体验，基本实现方

式为：在特定混响条件下，通过一组布置好的扬声器阵列来对声场（声压）进行重建。根据想要重建的

物理声场，通过不同的理论计算出扬声器的驱动信号，并利用驱动信号回放出目标声学环境，从而实现

听音者的沉浸式空间音频体验。基本的空间声场重建模型为［5］

min  p- p0
2

（1）

subject to p= H ( s) （2）
式中：p为空间声场的量化指标，通常为声压的集合；H代表着扬声器阵列在当前环境下，从扬声器到目

标声场的重建位置之间的空间传递函数，其表征了声波经过环境的反射以及衍射等作用后，到达最终

位置处的滤波作用；s为各扬声器的驱动信号。整个 3D声场重建理论即围绕着如何在给定布置下，利

用空间传递函数H，求解出能够最佳逼近目标空间声场 p0的扬声器驱动信号来进行研究。在很多研究

中，为了简化计算，通常优先在理想条件下（即消声室无混响的环境下）进行声场重建，并且将放置在

1.4 m以外的扬声器看作点声源，其辐射出的声波近似为球面波［6］。然后才通过混响均衡的方法来对扬

声器的驱动信号进行均衡［5］

s= R ( s' ) （3）
式中：R为对应的均衡函数，实现理想环境下扬声器驱动信号到混响环境下的驱动信号的映射。求解新

的驱动信号 s'使得其在混响环境下依然能够达到理想条件下想要重建的声场效果。

通过以上分析可以发现，理想条件下 3D声场的重建以及混响均衡对 3D音频系统的实现有重要意

义，这也是近些年 3D音频技术发展的两个核心问题。
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2 3D声场的重建

2. 1 3D声场的表达与维度

球谐理论是声场分析及重建领域中很重要的一个理论。声场的球谐表达是波动方程的一组解［7］，

它通过一组互相正交的球谐函数（Spherical harmonics function）对空间声场进行表达。对于空间中某区

域中的任意一点 x处的声场，可以通过球谐函数的线性组合进行表达［4］

p ( x；f )= ∑
n= 0

∞

∑
m=-n

n

Cnm ( f ) jn ( )2π
c
f || x Ynm ( )x̂ （4）

式中：Cnm ( ·)为对应球谐函数Ynm ( ·)的系数，c为声波的传播速度，f为当前计算频率，| x |为点 x的到原点

的距离，x̂为点 x的方向向量，jn ( ·)为第 1类 n阶球贝塞尔函数，Ynm ( ·)为文献［7］定义的球谐函数。

Ynm ( x̂) =
( )2n+ 1
4π

( n- || m )！
( n+ || m )！

Pn || m ( cosθ) eimϕ （5）

式中 Pn || m ( ·)为联合勒让德函数。

该函数的表现形式如图 1所示。

球谐函数在单位球面上满足正交特性。利用正交性原

理，可以得到对应球谐系数的计算方式，这也是基于球谐理

论推导出的麦克风采集原理。当采用离散点处的声压对空

间连续声场进行估计时，就得到空间连续声场的采集方法，

其采集精度随着麦克风的数量的增加而提升

~C nm ( f )=
1

jn ( )2π
c
f || x

∑
q= 1

Q

p ( Rxq；f )Y *
nm ( x̂q )ω q （6）

式中：p ( Rxq；f )即球表面上麦克风采集到的声压；为了弥补对无穷级数截断以后产生的误差，ω q为在

各点处增加的权重。式（6）也能够用于计算虚拟声源的球谐表达系数。

尽管通过球谐函数已经能够对声场进行精确的表达，但是在实际使用球谐的表达过程中，需要对

声场的无穷球谐级数的表达进行截断。一方面对无穷级数的截断会使得球谐表达产生误差，另一方面

又需要确定需要用多少个球谐函数来对其进行表达，使得表达后的声场能够满足目标精度。这就涉及

声场重建中的球谐表达维度以及截断误差的研究。

通过多少扬声器能够在特定范围内重建声场的问题本质上是无线通信环境下多通路场（Multipath
fields）的空间维度问题［8‑9］，该理论能够用于通信系统范围的扩大、容量增加、数据率提升以及降低误码

率等。对无线通信环境下多通路的空间维度的研究主要分为两种理论，一种是基于统计学数据的统计

模型，另一种是理论分析模型。

对于统计学模型，主要是根据采集或生成的大量数据中的参数特征进行分析，而其中比较常用到

的特征包括了到达角［10］、空间信号相关性［11］和多径分布的变化［12］等。另外，对于理论分析方法有一个

基本的假设，即多离散远场源模型，该假设认为空间多通路场是由多个远场的源产生的信号/波的叠加

而构成的。不同的散射源会产生不同的场分布，而多个散射源在目标位置处按照自身权重加权后线性

叠加得到当前的空间多通路场，进而用于对空间场的维度进行分析。

在声场重建领域较为著名的理论是 Kennedy等［13］提出的理论，被广泛运用于确定所需重建声场的

扬声器数目以及所需采集声场的麦克风数目。该理论给出了给定空间范围以及频率范围内，空间多路

图 1 各阶球谐函数示意图

Fig.1 Schematic of spherical harmonic func‑
tion for each order
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场的维度的一个上限 N = é ùekr/2 ，其中 e为自然常数；k为给定频率 f对应的波数，具体有 k= 2πf
c

，c为

声波的传播速度；r为给定的空间范围半径，é ù⋅ 为上取整函数。当用于二维空间（平面区域）重建时该维

度上限为 2N + 1，当用于 3D空间重建时，该维度为 (N + 1) 2。
该方法推导出来的维度上界一直被广泛使用至今［14］，根据该维度对球谐表达式进行截断后的截断

误差能够保持在 4%以下。虽然该方法给出了一个空间维度的上界，但是并不代表着在任何应用场景

下都必须具有那么高的维度才能够对空间场进行表达，这能够为重建环境下初步确定扬声器以及麦克

风的数量提供理论指导，但是也存在进一步的降低空间，后续很多研究都能够在一定的情况下突破这

个上界［15］，利用更少的扬声器或者麦克风实现声场的重建或者采集［16］。

由于球谐表达的截断误差仅仅是由声场的近似表达产生的误差，另外在声场重建过程中的各种理

论计算也会产生一定的误差。这两种误差共同构成了声场重建过程中的误差，而第 1种误差（即截断误

差）目前并未有新理论能够对声场的球谐表达进行替代，一直被广泛应用到现在。第 2种误差（即重建

误差）主要受到扬声器的数目和排布以及相应的重建理论的影响。

2. 2 标准扬声器阵列重建

第一个实际展示出的空间声场重建案例是在 1968年由伊利诺伊理工学院的 Camras完成的［17］。在

这个案例中，通过布置在目标区域边界上的大量扬声器进行回放，扬声器产生的声波在目标区域内叠

加从而得到目标声场，并且能够让听音者自由地在该重建环境中的区域内移动，而保持相应的听觉

体验。

为了能够更便捷地让听音者感受到原始声音场景下的沉浸式体验，1985年，Gerzon［18］提出了最初

的 Ambisonics声场重建系统，该方法使用 4个扬声器组成的阵列对声场进行重建。该技术最早是开发

来进行声场录制的，后来被用到了声场重建方案中。该方案基于目标声场的一阶球谐系数分解而

设计。

尽管最初的四通道 Ambisonics系统能够一定程度上的重建声场，然而仅能在空间单点附近达到

4% 左右的重建误差。为了进一步扩大重建的区域，最初的 Ambisonics被改进为高阶 Ambisonics
（Higher orders of ambisonics，HOA）系统［19］。该方法通过对声场的更高阶的球谐表达进行重建，可以

在 1 kHz的频率下通过 25个扬声器在 0.2 m半径的球体内以 3%~5%的误差来重建声场。但是该方法

也需要将扬声器均匀的布置到围绕目标区域的球面上，来实现区域中心位置处的声场的重建［20‑21］。该

方法在对平面波声场进行球谐分解的同时，还对分解以后不同截断阶数的球谐系数对应的声场截断误

差进行了分析，根据经验法则给出了一个与目标重建波数 k以及目标重建区域半径 r有关的截断阶数建

议：N = é ùkr ，在这个截断阶数下能够保证大约 4%的声场误差。进一步根据截断阶数判断所需要重建

的声场的维度，进而确定所需的最少扬声器数目。与 2.1节中提到的空间多通路场给出的维度定理

N = é ùekr/2 具有非常小的差距，对后续关于Ambisonics的研究都产生了较大影响［22‑24］。

该方法还有两个特别值得注意的地方。（1）虽然按照给定的截断阶数大致能够确定声场的截断误

差，但在实际重建过程中，如果按照所给出的N来确定对应的扬声器数目是不够的，该数量下的扬声器

并不一定能够产生那么多的声场模式（球谐函数），从而难以保证在满足阶数条件后声场的重建误差。

（2）该方法通过求逆的方式来完成对扬声器的驱动信号的求解，系数矩阵的条件数对结果影响较大，这

种情况下重建阵列产生的误差是难以控制的，重建产生的误差可能会很大。而扬声器阵列的排布对系

数矩阵具有很大的影响力，进而产生了两种主要研究思路：（1）以标准的球面排布的标准阵列模式进行

声场重建来保证系数矩阵的条件数保持在较好的情况下；（2）以不同的非标准阵列来研究声场重建的
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效果，这种情况下需要探索具有较好条件数的扬声器阵列布置或者探索新的求解路线。

正因为文献［19］中的 HOA方法需要通过求逆来获取扬声器的驱动信号，为了减弱求逆产生的影

响，Poletti［25］提出了一种减少求解扬声器驱动信号过程中求逆运算的简单源法（Simple source ap‑
proach，SSA）。该方法假设声场是由覆盖在目标区域表面上的无穷多个简单声源辐射出的声波所构

成的，并且给出了相应的证明，即封闭区域表面上的次级声源产生的声波可以表达区域内的任意声场。

这种情况下目标声场是由球面上的简单声源产生的声场的积分构成，而球面上简单声源的构成是具有

解析解的，两者结合直接推导出 SSA的求解公式，避免了对扬声器产生的球谐模式矩阵的求逆，提升了

基于球谐的声场重建方法的性能。

Ahrens等［26］又在标准的二维圆形扬声器阵列的情况下进一步推导出了面向平面波重建的 SSA。

进一步证实了 SSA在大量扬声器情况下的有效性。然而 SSA是利用了目标区域表面的无穷次级声源

来构成任意声场的理论基础推导而来，实际使用中需要将这个表达离散化，而离散化会产生怎样的误

差却并未被较好分析。

Wu等［27］将 SSA拓展到了 3D情况，分析了 SSA在不同程度的离散化情况下产生的误差变化情况，

同时又通过在计算离散分布的扬声器驱动信号权重时乘以了一个面积权重来进一步提高该方法的性

能。总之，SSA与传统基于求逆的最小二乘法相比，能够更好地从物理本质层面上来体现其解的意义，

也在一定程度上降低了传统HOA算法的最小二乘解在求逆时的不稳定性。

除了经典的 HOA 算法以及 SSA 以外，还有一类最直观的声压匹配算法（Pressures matching，
PM）。该类方法直接根据扬声器阵列在目标位置处产生的声压线性叠加后与目标声压值进行匹配，利

用最小二乘法求解得到对应的扬声器驱动信号［28‑29］。然而这类在离散位置处匹配声压的方法，虽然能

够在目标位置处达到比较好的声压匹配效果，但是会产生一些不良的后果，例如，在目标位置附近的声

压不受控制，可能会产生较大误差。目前的研究主要还是以面向连续声场的声场重建为主。

在标准阵列上的基础理论研究在近些年并未发生本质改变，更多的目光聚集在如何通过便捷性的

阵列对声场进行重建，或者在扬声器数目较少以及布置不佳的情况下更好地重建 3D声场来实现听众

的沉浸式听音感受，即非标准扬声器阵列下的 3D声场重建技术。

2. 3 非标准扬声器阵列重建

2. 3. 1 特定布置扬声器阵列的重建

为了提高用于声场重建的扬声器阵列布置的便捷性，有两种主要的思路来进行改进：（1）从球面扬

声器阵列的理论为起点进行变换，找到能够更好布置扬声器的方案及其理论，其中最主要的是基于多

圈扬声器的扬声器阵列；（2）直接从布置的便捷性角度来进行分析推导，优化特定布置下的重建效果，

以逼近球面阵列的重建效果，其中常见的形状有矩形扬声器阵列、线性和平面扬声器阵列以及双平面

扬声器阵列。

在分析声场重建理论时，Fazi等［30‑32］引入了泛函分析的框架。与上面提到的 SSA的思想类似，该

框架也是从目标重建区域表面的连续次级声源对内部声场的表达开始的，通过构造出的算子，并利用

奇异值分解（Singular value decomposition，SVD），将内部声场的分布进行表达，最终实现用特征值对目

标区域表面的次级声源强度（即扬声器驱动信号）的表达。分别在球面坐标系以及柱面坐标系上进行

求解，可以得到标准的 HOA解以及通过圆形扬声器阵列进行声场重建的解。这个方法在泛函框架的

基础上实现了两个同心圆上以及球体上的声场重建的推导。

Zhang等［33］在此基础上将该框架扩展到了 3D声场重建上，该方法首先假设 3D空间中有无穷多个

连续分布在不同高度上的圆形扬声器阵列，并分析其中单一圆形扬声器阵列能够有效覆盖到的空间角
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度，发现其中的高度模式主要由联合勒让德函数（即式（5）中的 Pn || m ( ·)）决定，而离散化后的联合勒让德

函数在最高阶数以及最高项（即 n=N，m=N）时主瓣宽度最窄，所有更小项的范围都能够覆盖其主瓣。

选择主瓣的两个零点之间的范围作为圆形扬声器阵列的有效范围能够最大化的包括其有效范围，得到

了两个同心圆之间的高度角差距 Δθ< 2/N，其中 N为圆形扬声器阵列对应的阶数（对应的扬声器数为

2N + 1），从而确定了多圈扬声器的构造。在重建声源的时候选择需要激活的圈层来对声场进行重建，

类似于传统 Panning算法的思路，通过相邻的圆形扬声器阵列来进行重建。而不同于传统的 HOA方

法，在重建任意声场的时候都使用所有扬声器来进行重建。该方法在 500 Hz的频率下通过 15个扬声器

在 0.5 m范围内的球体内以 1%左右的误差重建了声场。

另一类是从便捷性角度出发的扬声器阵列。其中 Naoe［34］提出了一种 8个扬声器的矩形扬声器阵

列，刚好把球面阵列上的扬声器转化到了一个立方体的 8个顶点位置，跟家庭环境下的房间位置具有一

致性。在相应的主观评测中，验证了 17个方向上的声波重建效果，其中 14个方位的效果都具有良好的

定位效果。Ahrens等［35］研究了平面以及线性扬声器阵列的重建性能，通过分布式的布置线性阵列来实

现 3D声场重建。与立方体形状的扬声器布置类似，Chen等［36］设计了一种上下两层结构的扬声器阵列，

分布在顶部和底部，通过设计的阵列分别对奇数阶和偶数阶的声场进行重建，与立方体形状的阵列相

比，一方面增加了扬声器的数目，提高了扬声器的精度，另一方面又保证了顶部和底部的相对便捷性的

布置。

尽管不同形状的扬声器阵列都被设计用来对 3D声场进行重建，然而由于声场重建的理论基础，想

要对空间声场进行重建，所用到的扬声器数目必须满足空间采样定理，必然需要用到数量较多的扬声

器。为了进一步提高在扬声器数目较少或者扬声器布置不规则的条件下听音者的 3D听音体验，还有

很多研究聚焦于在给定的扬声器布置下来对 3D声场进行重建，此时需要重建的不仅仅是 3D声场本

身，还有一些跟主观听音感受有关的物理线索。

2. 3. 2 任意非标准扬声器阵列的重建

在基于耳机的 3D音频技术中，主要是通过采集到的头相关传输函数（Head related transfer func‑
tion，HRTF）来对双耳需要接收到的听音信号进行重建［37］。其中就涉及了主观听音的物理线索，例如

双耳间时间差（Interaural time difference，ITD）和双耳间强度差（Interaural level difference，ILD）是对人

类的定位感影响最明显的两个物理量［38］。与基于耳机的 3D音频技术类似，基于物理声场的重建中也

有类似的对主观听音感受有明显影响的物理量。从文献［7］中可知，空间声场主要由声压（Sound pres‑
sure）和粒子速度（Particle velocity）两个物理量来表征，其中声压为标量，而粒子速度是空间中各点处声

压的梯度，为矢量。由于粒子速度可以由声压来进行计算转换，在大多数研究中为了计算简便，主要以

声压作为主要的研究对象。然而，粒子速度也被证明是与主观听音感受有关的物理量［39‑40］。

在 22.2多声道系统下混算法［40］中用到了这样的方法，当扬声器数目较少时，用 3个包围了 22声道

系统中任意声道的扬声器来对其进行替代，实现由 22声道到更低声道的下混，其核心原理为保持 3个
扬声器与对应的替代扬声器在中心点处产生的声压和粒子速度不变。在该研究中，该方法下混到的 10
声道和 8声道系统都具有较好的主观听音效果。值得注意的是，该方法借鉴的是经典的基于向量的幅

度平移（Vector‑based amplitude panning，VBAP）算法［41］中的思想，通过 3个扬声器到中心点处的矢量

的线性叠加来表达虚拟声源。VBAP算法已经在工业界得到了大量的应用，其主观听音效果的有效性

也有粒子速度重建的贡献。

为了在声场重建系统中控制粒子速度。Shin等［42］提出了一种能够对粒子速度进行控制的声场重

建技术，单独通过粒子速度的重建来实现声场的重建。粒子速度是一个矢量，仅对粒子速度进行控制，

由于维度变为了声压维度的 3倍，在相同的扬声器阵列下，能够有效重建的点数会大幅度降低，由于该
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算法仅仅对粒子速度进行重建，明显提高了整个声压场的重建误差。在后续工作中提出了一种基于声

压和粒子速度的联合优化方法［42‑43］，并分析了粒子速度如何对声场重建的误差产生影响。另外，此类基

于粒子速度的方法都是通过对离散空间表面区域上的粒子速度进行控制，而并非控制连续空间内的粒

子速度。为了保证声场重建的有效性，需要利用大量的扬声器控制大量点处的粒子速度，这种方式效

率较低。Zuo等［44］提出了一种对连续空间中的声压和粒子速度联合优化的算法，该方法与声场的球谐

表达类似，推导出了连续空间内部粒子速度的球谐表达方法，通过联合优化声压和粒子速度的重建误

差来达到目标区域的声场控制。除了粒子速度以外，声强（Intensity）也被认为是对主观听音效果有影

响的物理线索，在文献［45］中通过对声强的球谐表达的推导来实现对空间声强场的控制。

2. 4 房间混响均衡

房间响应均衡（Room response equalization，RRE）已在理论上进行了研究并应用于实践中，以改善

声场重建的质量，从而减少家庭环境对重建系统的影响。在 RRE系统中，房间传递函数（Room transfer
function，RTF）表征了从扬声器到收听者的声音传播路径，通过设计合适的均衡器来对 RTF进行均衡

来实现混响均衡。该均衡器可通过多种方法得到。基本思想是使用麦克风测量特定位置处的房间脉

冲响应，然后通过计算其逆来获得均衡器。通过将该均衡器应用到理想环境（自由场条件，不考虑环境

反射和衍射等的影响）下的声场重建方案来实现混响条件下的声场重建。

Elliott和 Nelson［46］提出了最早的多点均衡方法之一，在该项研究中提出了一个用于设计声场重建

系统中混响均衡器的方法，在当前房间中的多个点处，通过调整混响脉冲响应的系数，使得当前房间脉

冲响应与目标脉冲响应均方误差的和最小，从而得到混响均衡滤波器。该研究同时给出了基于固定均

衡器的和自适应均衡器的方法。该方法得到了较为广泛的应用，并且还被许多其他方法所改进［47‑49］，但

存在一个明显缺点，即通过均方误差的最小化不足以描述房间脉冲响应的相似性，并且在某些位置也

无法设计出达到要求的均衡滤波器。另外，在车载混响均衡的背景下，Elliott等［50］通过考虑有误差的加

权平均的多点均衡算法对该方法进行了改进，该解决方案在所选位置处的响应中实现了提升，并且在

其他位置效果也没有发生明显衰减。

进一步还可以利用不同空间分布的房间响应之间的相似性，通过选择不同的距离度量对它们进行

聚类来，实现多个位置处的混响均衡。Mourjopoulos［51］提出了一个思路：将房间内具有较大相似度的

RTF组合在一起，组合之后的 RTF被分为了少数几类，就可以通过对较少数量的均衡器进行均衡来实

现整个范围的均衡。使用 LPC进行分析，然后通过全极点滤波器对 RTF进行建模，从而设计出最小相

位均衡器。该分类的结果可以用作空间均衡库，根据收听者的实际位置，实现房间内各种不同位置处

的混响均衡。但是该方法依然存在明显的缺点：必须采集和记录大量房间响应和均衡器并且需要实时

跟踪收听者的位置。在文献［52‑53］中通过将频率变形和模糊 c均值聚类应用于混响均衡中，之后由

Carini［54‑55］改进后，大幅度降低了计算复杂度。Turmchokkasam和Mitaim［56］还在混响均衡中引入了加

权的模糊 c均值聚类，通过对不同的房间脉冲响应样本以不同方式加权来说明它们对 RRE的不同

影响。

文献［52‑53］的模糊 c均值聚类方法也是“多点原型方法”的第一个例子。这类方法通过测量得到

的不同位置的房间响应来提取原型响应，通过该原型响应表示必须被均衡的感知声学信息。然后在此

原型响应的基础上，使用间接或直接的方法来设计单个均衡器［57］。Cecchi等［58］研究了确定原型响应的

不同方法。具体来说，就是将模糊 c均值方法与计算平均值、中值、min‑max和均方根平均值的方法进行

了比较，并在对频谱进行平滑处理后通过 Kirkeby算法［59］或 LPC分析得到均衡器，进行最小相位均衡。

在所考虑的条件下，平均值方法给出了最好的结果，其他方法也提供了相近的性能效果。之后基于平

均值的原型提取方法也与文献［54］的方法相结合，被 RRE的应用验证了效果［55，60］，主观听力测试证实
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了该方法获得的良好结果。Primavera等［61］通过考虑群延迟均衡进一步提升了这种方法的效果。

近年来，便携式设备的使用量大幅度增加，达到了非常高的规模。然而，由于扬声器的特性及其与

房间环境的相互作用，许多这些设备仅仅能够满足基本的音频要求。通过考虑这些设备的声学特性并

通过信号处理技术，可以部分地改善这种情况。Cecchi等［62］通过引入多点均衡方法来改善手机等便携

式设备上扬声器的非理想响应，客观测试和主观听力测试结果证实了该算法对个人便携设备上的混响

均衡具有一定效果。同年，Czyzewski等［63］提出了用于在平板电脑上进行混响均衡的频率响应线性化

的静态和自适应算法，主观听力测试结果表明了该方法能够改善听音者的感知评价。

Lecomte等［64］提出的混响均衡算法中，通过 SVD将待求逆矩阵中奇异值小于阈值的去掉，从而降

低条件数的大小，避免在较低频率时导致过大的扬声器响应而造成损伤。同年，Cecchi等［65］综述了在

混响均衡领域存在的大量问题，并指出这些问题主要是由于房间脉冲响应的可逆性不稳定造成的，而

可逆性不稳定问题依然是当前房间混响均衡相关技术中的重难点问题。

3 3D声场重建技术展望

3D声场重建技术通过信号处理的技术控制扬声器阵列的驱动信号进行回放，让身处阵列中的听音

者感受到沉浸式的 3D听觉体验。近些年，关于 3D声场重建的技术不断发展，但在扬声器阵列不规则

或数目较少情况下的算法性能和应用场景的拓展等方面仍有一些问题有待进一步深入研究。

（1）3D声场的表达问题

为了对连续空间中的声场进行重建，需要对连续空间中的声场进行表达以后，针对表达的 3D声场

特征（例如球谐系数）进行重建，从而实现连续空间内的 3D声场重建。虽然球谐表达理论给出了很好

的声场表达式，然而实际应用中，截断以后的球谐系数的重建误差最小并不一定得到最小的声场重建

误差［16］。由于不同阶球谐系数对不同声场的重建误差的影响程度不同，因声场而异，较为复杂，难以有

效分析，导致基于截断球谐系数逼近的声场方法存在进一步降低误差的空间。近年来有研究人员探索

通过机器学习的方法来寻求更低的声场重建误差。通过数据驱动的方式来对声场进行表达，有机会进

一步降低误差以及突破维度定理的限制，从而减少所需扬声器数目。

（2）感知相关声场物理量的重建问题

传统 3D声场重建技术都是对原始物理环境进行重建，是面向物理实验设计的。在重建沉浸式听

觉体验的时候，精确的物理重建是一种途径，也可以在此基础上考虑与感知有关的物理量的重建，通过

加权等方式综合考虑对主观听音感受的影响程度［15，44‑45］，在扬声器排布不够规则或者数目较少的条件

下尽可能地提高听音者的 3D音频体验，这是未来研究的一个重要方向。

（3）个人音频系统

随着声场重建的技术不断发展，通过大量扬声器已经能够在一定范围内进行具有较好主观听音感

受的声场重建［66］。近年，一个称为个人音频系统（Personal sound zone）的应用场景逐渐引起大家的关

注。该场景通过在多个区域中同时控制声场，使得不同区域之间互不干扰，形成所谓的亮区和暗区。

与当前的主动降噪耳机应用场景有类似之处，但该技术能够不佩戴耳机即可享受独自的空间。该技术

的实现还需要面对环境混响的影响、听音者走动、亮区和暗区在面朝方向上的相互遮挡等问题，这也是

未来的重要研究方向之一。

（4）高阶扬声器

混响环境会对声场重建效果产生影响，同时重建效果也会因为环境的变化产生明显的影响，其中

一个原因是扬声器产生的散射声波受到环境反射以后再次到达听音位置处。为了降低环境混响对声

场重建的效果，有许多研究提出了新型的扬声器，即所谓的高阶扬声器（Higher order source，HOS）［67］。
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在高阶扬声器上可以有多个扬声器，并且可以有用于均衡的麦克风。其设计的目标是：一方面通过设

计不同方向的声波模式来减少目标方向以外的声波，降低混响的影响；另一方面，高阶扬声器上具有多

个扬声器，具有复杂的辐射模式，有机会替代大量的单一模式扬声器，从而可以实现扬声器数目的

减少。

（5）基于移动麦克风的房间混响均衡

传统混响均衡算法需要在多个位置处测量房间脉冲响应，耗费大量的人力和时间成本。现在的研

究中有一种基于移动麦克风的房间脉冲响应测量方法［68‑69］，通过特定路线和速度移动的麦克风阵列高

效地采集房间信息，能够明显提升混响条件下 3D声场技术在实际应用中的性能。

4 结束语

3D声场重建技术在虚拟现实和娱乐影音等领域有着广泛的应用前景，是近年来音频信号处理领域

中重要的研究之一。尽管国内对 3D声场重建技术的研究起步较晚，但国内一些科研机构也取得了许

多研究成果。随着相关技术的不断发展，相信会有越来越多的问题被突破，并被应用到实际场景中。
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