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摘要  虚拟听觉重放采用头相关传输函数（HRTF）合成双耳声信号，并用耳机重放，以产生所需的空间听觉事

件。理想的虚拟听觉重放需要个性化 HRTF。个性化 HRTF 可通过实验测量或数值计算相对地准确获得。然而，

测量每个潜在使用者的高空间分辨率 HRTF 是困难的，而数值计算 HRTF 的频段往往受限于计算机性能。近年发

展了多种 HRTF 的近似获取方法，并成为热门研究课题，但效果有待验证和提高。本文评述了个性化 HRTF 近似

的研究进展，指出了存在的问题和今后的方向。 
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Approximation of individualized head-related transfer function 
—— current progresses and problems 
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Abstract   Virtual auditory display recreates desired spatial auditory events by synthesizing binaural signals 
by head-related transfer function (HRTF) and subsequently rendering them through headphone. Previous 
studies have proved that faithful performance of a virtual auditory display needs incorporating individual 
HRTFs obtained through empirical measurement or numerical computation with a certain accuracy. However, 
measuring individual HRTFs for each of potential users with high spatial resolution is tiresome and difficult, 
and available frequency range of numerical computation is severely limited by computer capability. Thus, a 
variety of approaches to approximating individual HRTFs have been developed, and become hot issues in the 
research of virtual auditory display. Although a moderate success has been achieved, further validation and 
improvement of those approximation approaches are required. This paper reviews the latest development in 
relevant field with emphasis on existing problems and future direction. 
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1  引言 

头相关传输函数（head-related transfer function，
HRTF）描述了自由场情况下声波从声源到双耳的

传输过程。HRTF 是声波频率和声源方位的函数，

包含主要的声源定位信息。此外，由于不同个体独

特的生理外形，HRTF 是因人而异的。虚拟听觉重

放（virtual auditory display，VAD）是 HRTF 的一个

重要应用。在虚拟听觉重放中，采用双耳 HRTF 函

数对单通路声信号进行频域滤波并采用耳机重放，

就可以在听觉上产生相应空间方位的虚拟声像。研

究表明，理想的虚拟听觉重放需要个性化的 HRTF
处理，而采用非个性化 HRTF 将导致较大的定位误

差，特别是前后和上下镜像方位混乱以及仰角方位

错误[1]。 
测量是获取个性化 HRTF 的最直接和相对准确

的途径。至今，已有多个课题组进行了 HRTF 测

量[2-6]，部分数据已经公开。然而，测量需要特定的

设备且比较费时。因此，通过测量获得每个虚拟听

觉重放使用者的高密度个性化 HRTF 是不可行的。

基于个体生理外形的数值计算（例如边界元法）是

获得个性化 HRTF 的另一种有效途径[7-8]。然而，用

于获取个体生理外形的三维扫描设备比较昂贵，而

且计算全频段、多个方位的 HRTF 需要耗费大量的

计算机资源。 
为了避免复杂、耗时的测量和计算，有研究提

出个性化 HRTF 的近似获取方法。近似获取（或者

定制）是指在保留个性化听觉特征的前提下，尽可

能地简化个性化 HRTF 的获取过程。虽然近似获取

只能得到个性化 HRTF 的近似值，但它保留了个性

化听觉信息。随着虚拟听觉重放的广泛应用，个性

化 HRTF 的近似获取方法引起了广泛的关注。目前，

已经取得了一定的进展，但是还有许多问题有待解

决。本文全面回顾了个性化 HRTF 近似获取的研究

进展，并进一步指出了目前存在的问题和将来的发

展方向。 

2  个性化 HRTF 的近似方法 

虚拟听觉重放中经常采用 HRTF 的最小相位近

似[9]。在最小相位近似下，双耳 HRTF 函数简化为

两个最小相位函数和一个双耳间的纯延迟（即双耳

时间差 interaural time difference，ITD），而最小相

位函数由 HRTF 幅度谱唯一决定。相应地，个性化

HRTF 近似可以对 HRTF 最小相位函数（或幅度谱）

和 ITD 分别进行。另一方面，通常采用各种特征提

取或降维的算法（例如主成分分析法 principal 
component analysis，PCA）对个性化 HRTF 数据进

行压缩，相应的近似将对展开分量进行。 
个性化 HRTF 近似方法大致分为三类：基于生

理参数的近似方法；基于主观实验的近似方法；基

于少量测量的近似方法。 
2.1  基于生理参数的个性化方法 

HRTF 表征了声波和生理结构（例如头部、耳

廓等）的相互作用。因此，可以假设个性化 HRTF
和个性化生理结构密切相关，由不同个体生理结构

的相似度可以推知其个性化HRTF的相似度。Zotkin
等人利用耳廓参数匹配法，从已知的 HRTF 基线数

据库中，挑选出最接近新受试者生理特征的 HRTF
数据，作为其个性化 HRTF 的近似[10]。这种方法简

单易行，在一定程度上可提高虚拟声源定位的准确

性以及主观感知效果，但该方法未考虑 HRTF 相关

的头部生理参数。Middlebrooks 提出了频率标度法，

即新受试者的 HRTF 可通过对已知 HRTF 的频率标

度变换近似得到，其中频率标度因子可由生理参数

或者听音实验推知[11-12]。频率标度法只考虑了不同

个体生理尺寸差异所引起的 HRTF 沿频率轴的整体

平移，而忽略了不同个体生理结构差异所导致的

HRTF 谱形状的不同，因而具有一定的局限性。

Guillon 进一步将耳廓旋转角度的个体差异和频率

标度法相结合，以提高个性化HRTF的近似效果[13]。

也有研究将 HRTF 分解为若干个独立部分的组合，

每个独立部分对应一定的生理结构（即 HRTF 的结

构模型）；可以根据新受试者的生理参数，调整各

个独立部分的参数（即调整不同生理结构对 HRTF
的贡献），实现个性化 HRTF 的近似[14]。虽然 HRTF
的结构模型可以简化虚拟听觉重放中的信号处理

运算，但它忽略了不同部分（即不同生理结构）之

间的相互作用，其有效性有待进一步验证。目前，

有许多研究采用统计方法（如多元线性回归）寻求

生理参数和 HRTF 幅度谱（或 HRTF PCA 分解后的

权重）之间的对应关系，进而通过生理参数预测个

性化 HRTF [15-19]。目前，这方面的工作有一定的进

展，但是缺乏明确可靠的结论。 
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依笔者所见，基于生理参数的个性化 HRTF 近

似中的最大问题是如何确定一组完备、相互独立、

数量最少的生理参数组。Fels 等人发现三个头部生

理参数（the distance between the ear and the shoulder, 
the breadth of the head, the back vertex）和三个耳部

生理参数（breadth and depth of the cavum concha, 
rotation of the ear）对 8 kHz 以下 HRTF 有明显的影

响[20]。也有研究利用相关分析和多元线性回归分析

寻求和 HRTF 密切相关的生理参数组[19,21-22]。值得

注意的是，即使采用同样的数据（例如 CIPIC HRTF
数据库），不同研究得到的结果也不完全一致。 

此外，不同的研究对于同一个生理参数（例如

头宽）测量点的定义也不完全一致，这导致研究结

果的不可比性。对于某一个生理参数，如果不同测

量点定义所导致的测量差异大于该生理参数在不

同个体之间的实际差异，则生理参数预测的个性化

HRTF 是毫无意义的。因此，有必要对生理参数进

行明确清晰的统一定义。另一方面，由于一些 HRTF
的个性化特征（例如 5 kHz ~ 12 kHz 频段的耳廓谷）

和耳廓生理结构的细节密切相关。耳廓相关生理参

数微小的测量误差将导致较大的 HRTF 近似误

差。最后，HRTF 和生理参数之间的关系非常复杂，

目前常用的线性关系未必能够完整描述这种复杂

关系。 
2.2  基于主观实验的个性化方法 

考虑到虚拟听觉重放中采用个性化 HRTF 的最

终目的是获得自然、真实的听觉感知效果，有研究

通过主观听音实验直接从已知的 HRTF 基线数据库

中挑选出听觉匹配的 HRTF，近似作为新受试者的

个性化 HRTF[23-26]。例如，Katz 等人采用强制性三

级选择（bad/ok/excellent）的心理声学实验方法，

从 46 人的 HRTF 数据库中寻找能够满足大多数人

听觉感知的最小HRTF子集（称为感知伪正交HRTF
集合），将其作为新受试者个性化 HRTF 的近似[26]。

然而，这种方法的工作量较大，特别是当 HRTF 基

线数据库包含较多样本时。也有研究根据主观听觉

效果，挑选或者调整通用（非个性化）HRTF 特征

以逼近个性化 HRTF 的特征。So 等人采用聚类的方

法将 196 个受试者分为 6 个正交类，将位于类中心

受试者的 HRTF 作为该类受试者个性化 HRTF 的近

似[27]。Tan 和 Gan 提出一种受试者根据主观听觉效

果自动调整 HRTF 特征（如频域子带的增强/衰减模

式）的近似方法 [28]。基于主成份分析法，Hwang
等人提出一种 HRTF 近似方法[29]。将 CIPIC 数据库

的中垂面 HRIR 表征为 12 个主成份的权重组合，并

由受试者根据仰角定位效果调整 3 个主成份的权

重。也有研究利用听觉适应性，通过适当的听觉训

练，提高非个性化 HRTF 虚拟重放时的定位准确性

以及前后声像的区分能力[30-31]。严格来讲，因为这

种听觉适应性发生在高层听觉系统而不是 HRTF，
所以这种基于听觉适应性的方法不属于个性化

HRTF 近似。 
由于无需进行物理的和生理参数的测量，基于

主观听觉的个性化 HRTF 近似方法相对简单。然而，

这种方法的结果有一定的随机性[25]，如何设计主观

实验方案以尽可能减小结果的随机性有待进一步

研究。此外，HRTF 是空间方位的连续函数，理想

情况下听觉匹配、听觉预测以及听觉适应都应当在

虚拟声源可能出现的所有空间方位上进行。然而，

由于时间的限制，主观实验通常只能在有限的空间

方位上进行，例如中垂面。如何确定个性化 HRTF
近似中所需的典型实验方位，并制定出一套统一、

高效的主观实验流程，值得进一步的研究。 
2.3  基于少量测量的个性化方法 

Fontana 等人采用少量测量匹配的方法近似获

取个性化 HRTF。这种方法测量新受试者在少量空

间方位的 HRTF，然后依据测量 HRTF 和他人 HRTF
数据之间的谱差异，从基线数据库中挑选出差异最

小的受试者 HRTF 数据作为新受试者 HRTF 的近

似[32]。也可利用新受试者少量空间方位的 HRTF 测

量数据直接恢复（重构）其它空间方位的 HRTF 以

及空间方向连续的 HRTF 函数。受 Shannon-Nyquist
采样理论的限制，采用传统的插值方法准确重构原

空间函数需要密集的空间采样（测量）[33]。当把

HRTF 分解为一组少量空间基函数表示后，可以从

远小于 Shannon-Nyquist 采样理论所需的采样数目

恢复 HRTF。谢菠荪采用空间主成分分析法从一组

高空间分辨率 HRTF 基线数据库推导出 HRTF 的高

效基函数表示，并采用新受试者少量方向 HRTF 测

量值推知个性化的权重系数，基函数和个性化权重

系数的组合就构成了新受试者的高空间分辨率的

HRTF[34]。也有研究采用神经网络的方法寻求 HRTF
的高效基函数[35]，进而从少量个性化测量中重构全

空间 HRTF。虽然少量测量的方法可以比较准确地
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获取个性化 HRTF，但仍然需要一定的测量设备。 
2.4  个性化双耳时间差的近似 

如前所述，HRTF 的近似可对 HRTF 幅度和双

耳时间差 ITD 分别进行。ITD 的空间变化比 HRTF
平缓，因而个性化 ITD 的近似相对简单。目前基于

几何声学原理的 Woodworth ITD 公式被广泛采用
[36]。它将头部简化为一个刚球，双耳简化为球面上

相对的两点。通过调整刚球半径（头半径），

Woodworth 公式可以部分地预测个性化 ITD。Algazi
等人充分考虑了实际人头的外形，采用头宽、头高

和头深的权重组合替代 Woodworth 公式中的头半

径[37]。然而这些 ITD 公式都是基于前后对称的球形

头部模型，不能反映真人头部的前后不对称性以及

由此而产生的 ITD 的空间前后不对称性；另外，公

式中所包含的生理参数（主要是头部相关的生理参

数）未必完备。作为改进，钟小丽等人利用空间谐

波展开和 52 人的 HRTF 数据库，推导出一个具有

统计意义的 ITD 模型公式[38-39]。该公式反映了实际

ITD 的空间左右对称性和空间前后不对称性；利用

头部和耳部的生理参数可预测个性化 ITD。比较研

究表明，新公式的结构和预测效果均优于现有的同

类模型公式。 

3  讨论 

目前，国内外在个性化 HRTF 近似方面的研究

存在一些方法上的误区且具有普遍性，现讨论如下： 
(1) 个性化 HRTF 近似的研究往往需要一个包

括大量受试者的高空间分辨率 HRTF 以及生理参数

的基线数据库。目前国际上公开的数据库中，只有

CIPIC 数据库（对某些人种）还比较符合要求。它

包含了 43 名真人每人 1250 个方向的 HRTF 数据，

以及 27 个生理参数数据[2]。国内外许多相关研究都

是在 CIPIC 数据基础上进行的。应该指出，CIPIC
数据库中大部分是西方人群受试者，而中国人和西

方人的一些生理参数（如头面部及耳廓等）存在统

计学上的显著差异。因此，利用 CIPIC 数据库进行

中国人个性化 HRTF 的近似研究在逻辑上是不合理

的。我们建立了中国人受试者的 HRTF 和生理参数

数据库，近期正在开展中国人个性化 HRTF 的近似

工作，所得结果理应更适合中国人的听觉生理特性。 
(2) 虽然测量可相对准确地获取 HRTF，但按

目前的测量技术水平，HRTF 测量的平均幅度误差

（对方位和频率平均）在 6 kHz 以下的频段约为

1 dB ~ 2 dB 的量级；在 6 kHz ~ 10 kHz 的频段约

3 dB ~ 5 dB 的量级；而在更高的频率, 测量误差将

明显增加，可达到 10 dB 以上[40-43]。这主要是由于

测量条件的微小改变将引起 HRTF 幅度谱上耳廓引

起的高频窄带峰谷的改变，从而导致 HRTF（高频）

幅度谱的明显改变。可见，HRTF 测量数据本身就

存在较大的高频误差。然而，目前有不少研究低估

甚至忽略原始测量数据本身的误差，认为 HRTF 平

均近似误差下降 1 dB ~ 2 dB（甚至不足 1 dB）就意

味着近似效果的明显改善。其实，即使 HRTF 近似

误差有 1 dB 以内的降低，这种改善在听觉上也是无

意义的。另外，有些研究在计算平均近似误差时，

频率范围从 0 Hz 到 Nyquist 频率（即采样频率的一

半）。实际上，受 HRTF 测量系统（如扬声器）本

身频率响应特性的限制，测量 HRTF 数据在

0.1 kHz ~ 0.2 kHz 以下的低频和 20 kHz 以上的高频

是不准确的，因而计算平均近似误差不应该包括这

些频率范围。总体来说，现有的部分研究在评价

HRTF 近似的物理误差上是不合理的，更不用说对

应的听觉误差。这有可能导致整个近似方案的不合

理。为了避免上述问题，考虑到人类听觉的分辨率，

我们建议在进行 HRTF 近似之前，对幅度谱进行听

觉滤波器带宽的平滑处理，以减少高频窄带峰谷处

的测量误差。同时，计算平均误差也应选择 HRTF
测量误差相对较少且对听觉定位重要的频段，如从

数百 Hz 到 12 kHz ~ 16 kHz。  
(3) 需要采用心理声学实验验证个性化 HRTF

近似结果的有效性。在虚拟听觉的耳机重放中，为

了消除重放环节的影响，需要进行耳机均衡，即用

耳机到耳道传输函数（headphone-to-ear-canal transfer 
function，HpTF）的逆进行均衡处理。不同个体

HpTF 的差异和不同个体 HRTF 的差异近乎等数量

级[44-45]。然而，许多基于耳机重放的心理声学实验

没有采用个性化耳机均衡，甚至没有进行耳机均

衡。这将影响实验结果的可靠性。另一方面，有些

研究的心理声学实验过于粗糙或实验样本偏少，不

符合心理声学实验的规范，或者连一些必要的数理

统计分析都没有，其实验结论的可靠性值得怀疑。 
(4) 应当正确评价个性化 HRTF 的重要性。上

面的讨论主要是针对稳态虚拟听觉重放的应用。它
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忽略了头部运动带来的动态定位因素，因而对个性

化 HRTF 高频谱信息的准确性要求较高。而对于动

态虚拟听觉重放，头部跟踪引入的动态定位因素可

减少虚拟听觉重放系统对个性化 HRTF 高频谱信息

的依赖，因而会容忍相对较大的HRTF近似误差[46]。 

4  结论 

上述三类个性化 HRTF 的近似方法各有优劣。

总体而言，基于生理参数的近似方法只需测量生理

参数，且将随着三维人体扫描技术的发展而变得更

加简单和便捷，因此具有广阔的商业前景。然而，

目前这类近似方法无法准确获取 HRTF 高频特征

（特别是与耳廓相关的特征）。因此，还需要进一

步提高生理参数的测量精度，并深入研究生理参数

与 HRTF 特征之间的复杂关系。基于主观实验的近

似方法比较简单，但是精度欠佳；其结果具有一定

的随机性且因人而异。从物理上看，基于少量测量

的近似方法比较准确，可应用于科学研究以及高端

商业产品。然而，少量 HRTF 测量仍需一定的设备，

这可能会制约这种方法的广泛应用。 
目前，国际上对个性化 HRTF 近似研究已取得

了一定的进展，但在许多方面（特别是 HRTF 高频

幅度近似的准确性）有待提高，且与商业化应用尚

有一定距离。因而 HRTF 近似获取是值得继续深入

研究的课题。近几年，国内外有不少研究热衷于

HRTF 近似方面的工作, 但部分工作在研究方法与

逻辑上存在问题，必须引起注意。 
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