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摘　 要：封闭空间在现实生活中广泛存在。 然而，有关因封闭空间的结构参数（如容积、形状等）改变

引发室内声场听觉感知变化性的研究则很少见，尤其缺乏系统深入的量化研究。 为此，首先以双耳可

听化技术配合室内声场测量，通过对听觉场景的模拟，获取了不同结构参数条件下的封闭空间室内双

耳信号若干。 随后，借助听音实验，对上述双耳信号开展了空间听觉感知变化性及其变化程度的定量

评价研究。 研究发现：①封闭空间容积、形状、壁面吸声系数的改变均能够引发声场听感变化，按照其

变化明显程度（从大到小）排序为：壁面吸声系数、形状、容积；②变换听音位置，能够在一定程度上影

响因空间容积与形状改变导致的室内声场听感变化性。

关　 键　 词：封闭空间；听觉感知；听觉虚拟仿真技术；听音实验；实验设计；可靠性分析
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　 　 人类听觉系统能够感受并处理与空间结构参数

直接相关的声音信息并以此为基础评定空间声场的

声品质。 Ｓａｎｄｖａｄ［１］发现，听音者可根据经由声学设

备回放的室内声场双耳信号从大量不同的房间图片

中准确辨识出听到的声音来自哪个房间。 Ｍｃｇｒａｔｈ
等人［２］发现，无论是视力正常（被蒙住双眼）的听音

者还是盲人听音者都能够借助自己的说话声和房间

内的其他偶发声判断室内空间的大小；盲人听音者

则能够更加快速、准确地完成听音任务［３］。 由此可

见，深入开展因结构参数变化引发的封闭空间内部

声场听觉感知研究，对探索人类空间听觉机制，检验

将听觉虚拟仿真技术应用于空间声场听觉实验研究

的有效性等，均具有重要意义。
针对空间声场的听觉实验研究必须辅之以恰当

有效的测量方法。 传统的做法是开展现场听音评

价。 然而，这种方法在实际中往往即低效又耗时。
例如，为比较地处不同城市甚至不同国家的厅堂的

音质，现场听评要求听音者辗转于不同的“现场”，
这是一个既费时又费力（人力和财力）的过程，不可

避免会受到听觉记忆时效性的影响。 对于那些尚未

建成的厅堂，则无法采用现场听评法。 倘若在厅堂

建成后才发现内部声场存在音质缺陷，改建的代价

将更大［４］。 因此，在厅堂设计阶段极有必要引入音

质设计和评价，以便及时发现问题、规避损失。
双耳技术和数字信号处理技术的开发与应用，

使得在复杂听觉环境（如音乐厅）中开展心理声学

实验研究变得容易。 借助封闭空间听觉场景模拟，
不但可以轻松实现不同类型空间声场间的迅速切

换，更高效地完成声信号采集和重放，而且能够极大

地降低对听音者听觉记忆能力的要求［３］。
鉴于以上考虑，本文通过对具有不同结构参数

的封闭空间开展听觉场景模拟，借助双耳虚拟仿真

技术，重点研究了因封闭空间结构参数的变化引发

的内部声场听觉感知的变化性及其变化程度［５⁃８］。
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１　 基于 ＯＤＥＯＮ 的封闭空间听觉场
景模拟可行性研究

ＯＤＥＯＮ［９⁃１０］是由丹麦科技大学研制的基于几

何声学原理的建筑声学模拟软件。 该软件采用虚声

源法［１１⁃１２］与声线跟踪法［１３⁃１５］ 相结合的混合法［１６］ 以

及第二声源法（次级声源法） ［１７］，能够实现对各类

封闭空间进行内部声场的计算并对拟采取的噪声控

制措施及其效果进行仿真模拟。 国内外很多

人［１８⁃２１］研究并证实了该软件模拟室内声场时的可

信度。 本文将借助听音实验，研究将 ＯＤＥＯＮ ８．０ 用

于封闭空间听觉场景模拟的可行性。
首先，借助球形声源和模拟人工头等设备（详

见表 １），采集某真实房间内的双耳信号。 随后，利
用 ＯＤＥＯＮ ８．０ 建立该房间的室内声场模型、求取双

耳房间脉冲响应并借助虚拟听觉生成技术实现双耳

可听化。 最后，设计并完成听音实验，比较在真实房

间中录制的实际双耳信号与借助 ＯＤＥＯＮ ８．０ 模拟

室内声场后得到的模拟双耳信号在听感上的一致性

程度，检验将 ＯＤＥＯＮ ８．０ 用于封闭空间声场听觉感

知研究的可行性。
表 １　 实验仪器

设备名称 型号 品牌 数量

球形声源 ４２９２ 型 丹麦 Ｂ＆Ｋ １
双通道声卡 Ｍ⁃Ｔｒａｃｋ Ｍ⁃ＡＵＤＩＯ １

麦克风 Ｍｉｃ Ｍ Ｎ２０１ 型 北京声望 ２
功率放大器 ２７１６Ｃ 型 丹麦 Ｂ＆Ｋ １
模拟人工头 ４１００⁃Ｄ 型 丹麦 Ｂ＆Ｋ １

１．１　 真实房间双耳信号采集

在空间尺寸不同的 ２ 个普通房间（见图 １）内，
以球形声源播放原始干信号并配以人工头进行双耳

信号采集。 两房间的结构参数见表 ２。 其中， Ｌ，Ｗ，
Ｈ 分别表示封闭空间的长、宽、高，Ｓ 表示内表面积，
Ｖ 表示容积。

表 ２　 真实房间尺寸

房间编号 Ｌ ／ ｍ Ｗ ／ ｍ Ｈ ／ ｍ Ｓ ／ ｍ２ Ｖ ／ ｍ３

Ａ ７．３０ ６．５０ ３．０５ １７９．０８ １４４．７２
Ｂ ５．７０ ３．００ ３．００ ８６．４０ ５１．３０

选取房间底面短边中点为坐标原点，建立笛卡

尔坐标系。 在此坐标系下，房间内窗户的顶点坐标

分别为：房间 Ａ（２．４５， － ３．２５，１．００），（２．４５， － ３．２５，
２．４０），（０．７５， － ３．２５，２．４０）， （０．７５， － ３．２５，１．００）；
房间 Ｂ（５．７０，０．５０，１．００），（５．７０，０．５０，２．４０），（５．７０，
－ １．００，２．４０），（５．７０， － １．００，１．００）。

在房间 Ａ 内，将球型声源分别布放于位置不同

的 ２处，记为：ＰＡ１（３．６０，０，１．５０） 和ＰＡ２（１．６０，－ ２．２５，
１．５０），同时设置 ２ 处人工头接收点 ＲＡ１（１．６０，１．５５，
１．１３） 和ＲＡ２（５．７０， － １．５５，１．１３）。 在房间Ｂ内，声源

及 接 收 点 的 位 置 坐 标 为：ＰＢ１（２．００，０，１．５０），
ＰＢ２（４．００， － ０．３０，１．５０）；ＲＢ１（１．００， － １．００，１．１３），
ＲＢ２（５．００，１．００，１．１３）。 采集 ２ 个房间内 ４ 种声源与

接收点位置组合方式下的双耳信号， 分别记为

ＰＡ１ＲＡ１，ＰＡ１ＲＡ２，ＰＡ２ＲＡ１，ＰＡ２ＲＡ２；ＰＢ１ＲＢ１，ＰＢ１ＲＢ２，ＰＢ２ＲＢ１，
ＰＢ２ＲＢ２。 声信号采集过程中，房间窗户始终保持关

闭状态。

图 １　 真实房间内的双耳信号采集

１．２　 基于 ＯＤＥＯＮ 的虚拟房间双耳听觉模拟

利用 ＯＤＥＯＮ ８．０，绘制长方体房间模型，设置吸

声系数（混凝土和玻璃），选取声源与接收点（位置

坐标与真实房间相同），采用声线追踪法（声线数为

５ ０００条），分别建立对应房间 Ａ 和 Ｂ 的声场模型

（如图 ２ 所示），计算上述虚拟房间内各接收点处的

双耳脉冲响应，共 ８ 个（响应时长均为 １ ｓ）。

图 ２　 房间 Ａ 声场 ＯＤＥＯＮ ８．０ 模型

将 １．１ 节中的原始干信号分别与 ８ 个虚拟房间

双耳脉冲响应中每一耳的脉冲响应做卷积。 最后，
将卷积后的左、右耳信号，采用经过适当均衡和调整

·２７６·
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的头戴式耳机回放，产生与真实房间各接收点一一

对应的“虚拟听觉”。
１．３ 　 真实与模拟双耳信号听觉感知一致性评价

实验

设计并进行听觉实验，组织 ２０ 位有经验的听音

者，以 Ｓｅｎｎｈｅｉｓｅｒ ＨＤ２８０ Ｐｒｏ 头戴式耳机成对（“真
实的”与“模拟的”）回放双耳信号。 指导听音者判

断每对声音在听觉感知上是否可区分。 根据实验结

果，评价“真实的”与“模拟的”双耳信号在听觉感知

上的一致性程度，验证将 ＯＤＥＯＮ ８．０ 用于室内声场

听觉模拟研究的可行性与有效性。
１．４　 实验结果

分析处理全部听音评价的结果，如图 ３ 所示。
图中，气泡越大表示听音实验中选择该项的人数越

多，以下气泡图中表示与此相同。
显然，“真实的”与“模拟的”双耳信号在听觉感

知上不具备明显可分性，听感一致性程度高。 因此，
借助 ＯＤＥＯＮ ８．０ 能营造出具有高保真度的虚拟听

觉环境。 在开展封闭空间听觉模拟及其相关研究

时，辅之以 ＯＤＥＯＮ ８．０ 模拟室内声场的做法是可

行的。

图 ３　 真实与模拟双耳信号的可分性

２　 结构参数不同的封闭空间声场听觉
感知研究

依据 １．２ 节中所述方法，考虑封闭空间的容积、
壁面吸声系数与形状 ３ 种结构参数，利用 ＯＤＥＯＮ ８．
０ 建立封闭空间模型并获取模拟双耳信号，用以定

量研究结构参数不同的封闭空间内部声场在听觉感

知上的变化性及其变化程度。
２．１　 模拟双耳信号的产生

利用 ＯＤＥＯＮ ８．０ 建立具有不同结构参数的封

闭空间模型。
建立容积分别为 ２４，９６，１９２ ｍ３（具体尺寸见表

４），壁面均为厚坑砂灰泥抹光砖墙（各频率吸声系

数见表 ３）的 ３ 个长方体空间模型，记为：ａ，ｂ，ｃ。 各

空间内的声源（１ 个）及接收点（４ 个）位置见表 ５。
表 ３　 厚坑砂灰泥抹光砖墙壁面吸声系数

频率 ／ Ｈｚ 吸声系数

６３ ０．０８
１２５ ０．０８
２５０ ０．０９
５００ ０．１２

频率 ／ Ｈｚ 吸声系数

１ ０００ ０．１６
２ ０００ ０．２２
４ ０００ ０．２４
８ ０００ ０．２４

表 ４　 不同容积封闭空间模型尺寸

空间模型 Ｌ ／ ｍ Ｗ ／ ｍ Ｈ ／ ｍ Ｓ ／ ｍ２ Ｖ ／ ｍ３

ａ ４ ２ ３ ５２ ２４
ｂ ６ ４ ４ １２８ ９６
ｃ ８ ６ ４ ２０８ １９２

表 ５　 不同容积封闭空间中声源及接收点位置

空间模型 声源 Ｐ 坐标
接收点坐标

１ ２ ３ ４
ａ （２，０，１．４） （１，０，１） （３，０，２） （２，０．５，１） （２，－０．５， ２）
ｂ （３，０，２） （１．５，０，１） （４．５，０，３） （３，１，１） （２，－０．５，２）
ｃ （４，０，２） （２，０，１） （６，０，３） （４，１．５，１） （４，－１．５，３）

　 　 针对壁面吸声系数的影响，分别构建 α ＝ ０．００
（全反射），α＝ ０．５０，α＝ １．００（全吸声）和壁面为厚坑

砂灰泥抹光砖墙，容积为 １９２ ｍ３ 的 ４ 种长方体空间

模型，记为：ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ。 各空间内声源及接收点位

置同表 ５ 中空间 ｃ
针对空间形状的影响，分别建立长方体、半圆柱

体、半球体封闭空间模型，具体空间尺寸见表 ６。 设

定空间容积为 ９６ ｍ３、壁面均为厚坑砂灰泥抹光砖

墙。 各空间内的声源及接收点位置见表 ７。
表 ６　 不同形状封闭空间模型尺寸

空间模型 尺寸参数 ／ ｍ 体积计算公式 Ｓ ／ ｍ２ Ｖ ／ ｍ３

ａ
Ｌ：６
Ｗ：４
Ｈ：４

Ｖ＝Ｌ·Ｗ·Ｈ　 １２８ ９６

ｂ Ｌ：６，ｒ：３．２ Ｖ＝ １ ／ ２·πｒ２·Ｌ ９８．７２ ９６．５１
ｃ ｒ：３．５８ Ｖ＝ １ ／ ２·４πｒ３ ／ ３ ６２．７６ ９６．１０

·３７６·
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表 ７　 不同形状封闭空间中声源及接收点位置

空间模型 声源 Ｐ 坐标
接收点坐标

１ ２ ３ ４
ａ （３，０，２） （１．５，０，１） （４．５，０，３） （３，１，１） （３，－１， ３）
ｂ （３，０，１．６） （１．５，０，０．８） （４．５，０，２．４） （３，１．５，０．８） （３，－１．５， ２．４）
ｃ （０，０，１．６） （１，１，０．８） （－１，－１，２．４） （０，０，０．８） （０，０，２．４）

　 　 综上所述，本次研究建立了具有不同容积、壁面

吸声系数和空间形状的封闭空间模型共 ８ 个，用于

研究其内部声场在听觉感知上的变化性及其变化

程度。
选取研究型计算等级（声线数最多，计算结果

更精确），设定声线数为 ５ ０００ 条，取双耳脉冲响应

时长为 １ ０００ ｍｓ。 随后，计算前上 ８ 种封闭空间模

型的室内双耳脉冲响应并将原始干信号分别与之卷

积，获取不同模拟空间内部、不同位置处的双耳信

号，共计 ３２ 个。
２．２　 听觉感知差异性及其程度评价

设计听觉实验，研究不同结构参数封闭空间的

模拟双耳信号在听觉感知上的变化性及其变化程

度。 对于可区分的双耳信号，重点评价信号间的区

分难易程度，即“不明显”、“有点明显”、“比较明

显”、“非常明显”、 “极其明显” ［２２］。 实验仪器同

１．３。 依据封闭空间的容积、壁面吸声系数与形状 ３
种结构参数，将所有双耳信号分类整理，并依据表 ８
中的顺序进行成对比较。

表 ８　 模拟双耳信号主观实验比较顺序

组别 对序号 声信号

封闭

空间

容积

１ （ａ１，ｂ１）
２ （ａ２， ｂ２）
３ （ａ３， ｂ３）
４ （ａ４， ｂ４）
５ （ａ１， ｃ１）
６ （ａ２， ｃ２）

封闭

空间

壁面

吸声

系数

１ （ｄ１，ａ１）
２ （ｄ２，ａ２）
３ （ｄ３，ａ３）
４ （ｄ４，ａ４）
５ （ｄ１，ｂ１）
６ （ｄ２，ｂ２）

封闭

空间

容积

１ （ａ１，ｂ１）
２ （ａ２，ｂ２）
３ （ａ３，ｂ３）
４ （ａ４，ｂ４）
５ （ａ１，ｃ１）
６ （ａ２，ｃ２）

组别 对序号 声信号

封闭

空间

容积

７ （ａ３，ｃ３）
８ （ａ４，ｃ４）
９ （ｂ１，ｃ１）
１０ （ｂ２，ｃ２）
１１ （ｂ３，ｃ３）
１２ （ｂ４，ｃ４）

封闭

空间

壁面

吸声

系数

７ （ｄ３，ｂ３）
８ （ｄ４，ｂ４）
９ （ｄ１，ｃ１）
１０ （ｄ２，ｃ２）
１１ （ｄ３，ｃ３）
１２ （ｄ４，ｃ４）

封闭

空间

容积

７ （ａ３，ｃ３）
８ （ａ４，ｃ４）
９ （ｂ１，ｃ１）
１０ （ｂ２，ｃ２）
１１ （ｂ３，ｃ３）
１２ （ｂ４，ｃ４）

　 　 表 ８ 双耳信号名称中，第一个字母表示空间模

型编号，第二个数字表示接收点位置。 如“ａ１”表示

空间 ａ 中 １ 号接收点位置的模拟双耳信号。
听音实验中，要求每位听音者完成 ２ 项任务：①

判断每对双耳信号是否可区分；②以双耳信号可区

分为前提，判断两信号的区分难易程度。
２．３ 　 封闭空间声场参数变化对听觉感知的影响

规律

收集整理全部评价数据，进行以下分析。
１） 依据研究中确定的 ３ 种封闭空间结构参数，

即容积、壁面吸声系数、形状，分类统计任务①的评

价数据，剔除异常值。 对有效数据的分析结果显示：
绝大多数听音者都认为封闭空间结构参数的变化是

可区分的，尤其是封闭空间壁面吸声系数的变化。
换句话说，封闭空间结构参数的变化能够引发明显

的声场听感变化性。

图 ４　 不同结构参数封闭空间声场听感变化性

２） 剔除听音任务②评价结果中的异常值，对有

效数据进行分析，结果如图 ５～图 ８ 所示。
对于容积分别为 ２４，９６，１９２ ｍ３，壁面均为厚坑

砂灰泥抹光砖墙的 ３ 个长方体封闭空间，相应的空

间容积绝对变化量分别为 ｜ ａ－ｂ ｜ ７２， ｜ ｂ－ｃ ｜ ９６， ｜ ａ－ｃ ｜
１６８ ｍ３，如图 ５ 所示。

图中，折线表示所有有效评价结果的平均值变

化趋势，点线表示平均值变化范围，以下图中表示均

与此相同。 由图 ５ 可知：①封闭空间容积改变引发

·４７６·



第 ４ 期 李荣，等：基于结构参数变化的封闭空间声场听觉感知变化性研究

图 ５　 容积改变引发的空间声场听感变化

程度（不同接收点处）

的室内声场在听觉感知上的变化性并不十分显著。
大多听音者表示：此时的听感可区分性程度为“不
明显”或“有点明显”。 ②随着空间容积差值的增

加，室内不同接收点处的听感可区分程度的变化规

律并不一致。 由此可知，变换接收点位置，能够在一

定程度上影响因容积改变引发的室内声场听感变

化性。
计算壁面吸声系数不同，容积、形状均相同的 ４

个封闭空间的吸声量，分别为 ０，１０４，２０８，３１．９８ ｍ２

（其中，空间 ｄ 的 α 按照 ＧＢ－Ｔ ３９４７⁃１９９６ 计算），则
相应的空间吸声量绝对变化量分别为 ｜ ａ－ｄ ｜ ３１．９８，
｜ ｂ－ｄ ｜ ７２．０２， ｜ ｃ－ｄ ｜ １７６．０２ ｍ２，如图 ６ 所示。

图 ６　 壁面吸声系数改变引发的空间声场

听感变化程度（不同接收点处）

由图 ６ 可知：①即使封闭空间的容积、形状一

致，声源与接收点位置保持不变，听音者仍然可以明

显感受到室内声场的变化，一致认为此时的听感可

区分性程度为“非常明显”或“极其明显”。 ②封闭

空间 ａ（α ＝ ０） 与 ｄ（内部均为水泥抹光壁面） 最容

易区分。 所有听音者都表示二者间的听感差异“极
其明显”。 分析其原因：当α ＝ ０时，封闭空间内部混

响强烈，声能衰减十分缓慢，双耳信号能量达到极大

值。 ③除α ＝ ０的极端条件之外，当分别将封闭空间

ｂ（α ＝ ０．５） 和 ｃ（α ＝ １） 与较接近普通房间的空间 ｄ
内的声场进行比较时发现，随着室内吸声量差值的

逐渐增加，听音者能够更容易地感受到空间声场的

听感变化性。 可见，不同封闭空间之间，吸声量的绝

对变化越显著，其空间声场在听感上越容易被区

分。 此外，随着室内吸声量差值的增大（如图 ６ 中的

｜ ｂ － ｄ ｜ 和 ｜ ｃ － ｄ ｜ 组数据），听音者个人之间主观评

价结果的差异逐渐变小，对声场听感变化性的感受

呈现出趋同性。 ④ 接收点位置的变化，对由壁面吸

声系数的改变引发的声场听感变化性，并未造成显

著影响。

图 ７　 形状改变引发的空间声场

听感变化程度（不同接收点处）

由图 ７ 可知：①听音者能够比较明显地感受到

因空间形状改变导致的声场听感变化。 ②比较发

现，对于 ３ 种不同形状的封闭空间，在空间声场听感

上，最容易区分的是长方体和半球体形空间。 究其

原因：半球体封闭空间声场中会出现声聚焦现象。

·５７６·
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而建模过程中，并未刻意避免声源及接收点位置与

声聚焦点的重合，这就可能导致听音实验中所用的

模拟双耳信号来源于声聚焦位置。 ③接收点不同，
空间声场听感可区分程度的变化规律不一致。 显

然，改变接收点位置，能够在一定程度上影响因空间

形状改变引发的听感变化性。

图 ８　 封闭空间结构参数改变引发的声场听感变化程度

综合所有听音评价结果（不区分接收点位置），
如图 ８ 所示。 对于封闭空间的容积、壁面吸声系数

与形状，这 ３ 种不同的结构参数而言，最容易引发室

内声场听感变化的参数是壁面吸声系数。 另外，选
取不同的接收点，能够在一定程度上影响因结构参

数（如空间形状、空间容积）变化引发的空间声场听

觉感知。 可见，在开展有关空间声场听感设计或评

价的研究中，不仅需要从空间结构（形状、容积）的

角度设计内部声场音质，还需要从室内设计的角度

出发，兼顾壁面性质以及接收点位置对听感的影响。
例如，电话会议中扬声器的摆放位置及参会人员的

落座位置；剧场中观众坐席及演奏者的位置等［２３］。

３　 结　 论

本文以双耳可听化技术配合室内声场测量，对
具有不同结构参数的封闭空间开展听觉场景模拟并

借助双耳虚拟仿真技术，重点研究了因封闭空间结

构参数的变化引发的内部声场听觉感知的变化性及

其变化程度。
研究发现：在开展有关封闭空间内部声场的听

觉感知研究时，应考虑不同空间结构参数的差异性。
封闭空间内表面的壁面吸声系数是决定并影响内部

空间声场听感变化性及其变化程度的重要因子，各
种与之相关的结构参数（如形状、容积）对室内声场

听感的影响，究其根本原因，均是由于空间结构的变

化改变了室内吸声量进而影响空间听觉。 最后，开
展听音位置的设计研究也是获取高品质室内音质的

有效途径。
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