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1　声音定位技术的历史及现状
声音定位技术的研究�已有六七十年的历史。

从两声道�人工头开始�其间出现多种程式�如两
声道立体声�四声道立体声�波前制立体声等�但
试验均不理想�在剧场中�实际上还是单声道扩
声。

近年来�由于电子技术的发展�从电影还音�
家庭影院音响系统�到剧院乃至多功能厅�出现了
多种试验方案�但达到技术成熟的地步还很远�更
谈不上实际应用。较典型的程式归纳如下。
1∙1　两声道立体声

（1） X－Y 制拾声�高频声像预校正法。
UL≈PL E0cos （θs＋45°）
UR≈PRE0cos （θs＋45°）

式中　E0－传声器灵敏度
θs－声源的方向角
PL�PR－传声器处自由声场声压级
UL�UR－左、右声道电功率

（2） M－S 制拾声法 （和差拾声法）
U M＋US＝UL
U M－US＝UR

（3） A－B 制拾声法 （传声器分离平行放置拾
声法）
（4） 模拟人头拾声法
UL＝A2〔A1U′L F1（ ω）ejωτ1（ ω）＋A3U′RF3（ ω）ejωτ3（ ω）
UR＝A4〔A3r′RF4（ ω）ejωτ4（ ω）＋A1U′L F2（ ω）ejωτ2（ ω）〕
（5） 单声道拾声法
单声道拾声�通过PANPOT （Pannoramic Po-

tentional） 转换成两声道。
1∙2　多声道环绕声系统

（1） 4-2-4短阵编码系统 （Pro-Logic） 。
（2） Dolby AC-3。
（3） MPEG-2Audio 。
（4） DTS （Digital Theater System） （美国） �

影院数字声。
（5） SDDS （Sony Digital Dynamic Sound） �索

尼动态数字声。
1∙3　电影系统的三种制式

（1） Dolby SR-D （Spectral Recording-Digital） 。
SR－降噪处理器加4-2-4矩阵立体声 （Pro-

Logic） 电影模拟声制式。
D－Dolby Digital Audio �即AC-3。
（2） DTS 制�美国 DTS 公司90年代初�以

CD－ROM 5∙1声道为载体的电影数字立体声制
式。
（3） SDDS 制�是1994年美国SONY 公司推

出的7∙1声道电影数字立体声制式。
1∙4　三维空间声音系统 （3D Audio）

三维空间声音系统是在两声道录音和重放的基

础上按人头定位原理�利用人头传递函数 HRTF
（人头传递函数有多种） �经过处理�在L�R 声道
中�得到水平空间感和纵深空间感。
（1） SRS （Sound Retrieval System） 声音恢复

系统。
（2） N-22DVS 系统�是Spatializer 公司利用

人头传递函数技术处理。
（3） Qsound 公司的QXpander 技术。
（4） Dolby 的虚拟环绕声处理技术。

1∙5　DDA 公司的SISTM系统
SIS T M （Spatial I mage System） 是一个三维空

间定位、具有声像移动效果的三声道扩声系统。它
是目前厅堂�剧场�多功能厅扩声工程中�具有三
维空间定位�声像移动效果的最佳三声道扩声系
统。
2　人对声源方向的判别机理

人类对声源方向判断的机理是一个非常复杂的

过程�它涉及到物理学领域里的声波传播波动理
论�医学领域里的人体生理解剖学理论�心理学理
论�甚至涉及到人的视觉�触觉对听觉的影响。这
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是一个非常复杂的多元化的过程�是一个多变量的
复变函数。人类对声源方向的识别�与距离 r �方
位角θ�俯仰角θ′�频率 ω�相移角 Φ等有关。
可用函数表示：
FL＝F（ r �θ�θ′�Φ�ω） ＝PL（ r �θ�θ′�Φ�ω）／P0（ r �θ′�ω）
FR＝F（ r �θ�θ′�Φ�ω）＝PR（ r �θ�θ′�Φ�ω）／P0（ r �θ′�ω）
式中　PL＝FLP0

PR＝FRP0
FL�FR———左、右方向的传输函数
PL�PR———左、右方向的声压级函数
P0———参考声源的声压级

尽管人类识别声源的方向与多个变量有关�但
起主要作用的因素是声音到达两耳的声级差还是时

间差至今尚无定论。实验说明�声音到达两耳的声
级差有主导作用�即距离差Δr �其它参数不很敏
感。另一个值得注意的问题是�当声音到达耳边
时�人的第一反映就是声音‘前、后、左、右’的
方位感�次之是‘上、下’的方位感。
2∙1　人耳对单声源的感知

从纯物理学理论分析是比较容易的�因为�如
果人的反映因素不予考虑�问题就得到极大的简
化�但必须约定边界条件。现假定听音和声源之间
满足以下条件：

图1　点声源的定位机理
（1） 符合球面波波动理论；
（2） 头部前方是一个简振点声源S �其频率足

够低�以至人体及头部对声音的传播影响可以忽略
不计。

设：水平方向角为θ；垂直俯仰角为0°；该点
声源等效中心到两耳的距离为 r L�RR；两耳到声
源的距离差为Δr ＝ （ r L－r R） ；两耳间距为 h；

两耳处的直达声声压级为：

　PDL≈PFL＝r0PPo／r Lej（ωt －kr L）
　PDR≈PFR＝r0PPo／r Rej（ωt －kr R）

式中：PDL�PDR－－－两耳处的实际声压级
PFL�PFR－－－两耳处的自由场声压级
r L�r R－－－声源到L�R 耳间的距离
r0－－－参考距离�通常为1m
PPo－－－距声源 r0处的自由声场声压
ω－－－声波的角频率
ρ－－－空气静态密度
C0－－－声波在空气中的传播声速
k－－－声波的波数
t －－－时间

图2　双声源的定位机理
讨论：
（1） θs＝0°�即声源在人头的正前方时�两耳

的声压级相等�时间差为0�两耳直达声声压级差
有下列关系：
｜PDL／PDR｜≈｜PFL／PFR｜≈1
（2） 对低频声源�两耳的时间差依然存在�对

声源方向的判断也有重要贡献。
若 r L （ RR） ≥h 时
Δr ＝r L－r R≈hsinθs
两耳时间差为：
Δt ＝ΔΦ／ω≈hsinθs／C0
低频两耳相位差为：
ΔΦ≈ωhsinθs／C0
ΔΦ为两耳相位差
高频时的衍射效应�即人头使声波传播的衍射

发生变化�高频时两耳处声压级差与低频时有别。
声压级表达式为：
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　　PDL＝DL PFL
PDR＝DRPFR
DL�DR 为两耳处的声波衍射系数

2∙2　两声道立体声正弦定率
两声道放声系统�给人的方向感有三种情况：
（1） L�R 音箱信号内容相同�强度不同；
（2） L�R 音箱信号内容相同�有时差；
（3） L�R 音箱信号内容相同�强度不同�且

有时差；
讨论第一种情况。
设输入为简谐信号�人耳的直达声压级为：
PDL≈PFL＝PFL－L＋PFR－L＝

r0PLp0／r L－Lej（ωt －kr L－L）＋
r0PLp0／r R－Lej（ωt －kr R－L）

PDR≈PFR＝PFR－R＋PFL－R＝
r0PRp0／r R－Rej（ωt －kr R－R）＋
r0PRp0r L－Rej（ωt －kr L－R）

PDL�PDR－两只音箱在两耳产生的实际合成
声压级

PFL�PFR－两只音箱在两耳产生的自由场合
成声压级

r L－L�r L－R�r R－R�r R－L－两耳 L�R 到声
源的距离

r0－参考距离�通常为1m
PFL－L�PFL－R�PFR－R�PFR－L－到两耳自由

声场的声压级

PLp0�PRp0－L�R 音箱在 r0处产生的声压级
两个声源完全相同时�有以下关系：
｜PDL／PDR｜≈｜PFL／PFR｜≈1
同前分析得到

sinθI≈－ku L－u R／u L－u Rsinθy
f ＜700Hz �k≈1
f ≥700Hz �k≈21／2
这就是两声道信号无时差仅有强度差�用两只

音箱放声时声像规律表达式�即立体声正弦定理。
3　SI S T M系统的工程方法
3∙1　SISTM系统原理

这是一个单声道输入系统或两声道输入系统�
它是通过专用电位器在电路中跨接而成�从而得到
三声道输出�通过电位器旋转实现左�中�右声道

音量平衡和声像定位。与以往立体声调音台不同�
它能实现左中右声像的移动效果�是三维空间声像
效果�在扩声和录音中已经开始使用�并得到良好
的空间听音效果�既有左中右声像移动效果�又有
良好的声像深度感�这一技术的使用�特别是对剧
院、多功能厅等场所的扩声质量和音响效果带来了
崭新的概念和良好的效果。

声像可以在左右间移动�也可以在左中间移
动�还可以在右中间移动�在听众的前方�造成声
像定位、声像移动和声像环绕的效果。激活了整个
声场�大大减弱了声场的最佳区域性�提高了声场
中的左、右、前、后、中方位效果的平衡性�基本
原理如图3所示。

　　
（a） 声像电位器原理
　

　　　
（c） 声像电位器阻值与
　　旋转角的变化规律

　 （b） 声像电位器旋转角　　　　 （d） 系统声像电平图
图3　SIS 系统

3∙2　两声道、四声道系统的回顾

　　　图4　BAL 方式　　　　　　图5　BAL 方式
这是一个单声道输入系统�是通过跨接电位器

的电路连接得到两声道输出�通过电位器旋转实现
左、右声道音量平衡和声像定位�以往立体声调音
台的产品均属于这一种�能实现左右声像的移动效
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果�它是二维平面声像效果�没有深度感�这种方
式在扩音和录音中已经使用多年�工程上实现的方
式很多�常用的有以下几种：
（1） BAL 方式 （BALANCE） �如图4�5。
（2） PAN 方式 （PAN POT） �如图6。
两声道系统依靠听者所在的位置�感觉上改变

了声像的位置�两个声源出现在左、右音箱之间。
（3） 全景方式 （DUBLE PAN POT） �如图7。
全景立体声�通常指四声道系统�相对听者所

在的位置�感觉上改变了声像的位置�具有左右前
后方位感。

图6　PAN 方式声像
　　　电位器原理

　　　　
图7　全景立体声
　　　声像原理图

3∙3　SISTM系统的工程方法
在工程应用中�SIS T M系统的安装调试调音能

做到以下几点�方能充分发挥SIS T M系统的特点�
得到应有的声像移动的音响效果。
3∙3∙1　系统的安装

（1） 音箱的安装位置
音箱的位置分左中右三个位置。左右音箱安装

在舞台台口两侧�复盖全场。中间音箱置于舞台台
口上方�独立复盖全场�如图8所示。图8（a）
为SIS T M系统声场�图8（b） 为两声道系统声场。
（2） 音箱的配置
左右音箱配置用全频带同轴音箱�如DML －

1122A；ALTEC9864／9894；ALTEC DTS645／945
等�外加两只超低音箱�如DML2181A；ALTEC
DTS182／152等�中置音箱用全频带号筒音箱�如
MH640C；VI －12／15等。
（3） 信号的馈送
左右声道以馈送音乐伴奏信号为主�如CD 唱

盘的LR 信号�复盖全场�中置音箱以语言�演唱
信号为主�独立复盖全场。
3∙3∙2　系统的调音

例如：两声道CD 唱盘作伴奏放音�L 声道信
号送至扩声系统的L 声道、R 声道信号送至扩声

系统的R 声道�歌手在舞台中间用演唱传声器演
唱�主持人在舞台右－中用语言传声器报幕或朗
诵�另有一台钢琴在舞台左－中用乐器传声器拾
音�调音设置如下：

（a） SIS T M声场覆盖图

（b） 两声道声场覆盖图
图8　两种系统声场

（1） 音量调整
输入信号的调整。第一应突出歌手的演唱声和

主持人的朗诵声�其次强调钢琴伴奏声。并注意与
CD 唱盘输出L�R 信号的音量平衡。系统的信号
输出很关键�必须处理得当。左中右三声道音量的
控制要平衡�通常左右声道的音量要放在同样的位
置上�以保持CD 唱盘输出的电平差�或音量差�
而中间通道比左右声道信号的相加值要高出3～
6dB�保持这个音量比率�方能得到全场声压级的
均衡和声像定位�达到良好的扩声效果。
（2） 音色调整
通常CD 唱盘输出的 LR 信号基本不用调整�

扩声系统要基本保持这两个声道信号频响平直的位

置�只能微调。对歌手、主持人�钢琴所用的通道
要根据歌手�主持人�钢琴的条件分别润色�系统
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的输出就不再做音色调整。
（3） 声源的定位
调音师在调音时�首先要把要强调的声源�如

歌手、朗诵、独奏乐器等�作合理的定位。

图9　SIS 系统声像定位例图
图9（a） 伴奏CD 唱盘的左声道定位于调音台

第一通道PAN 的L-5位置；图9（b） 伴奏CD 唱
盘的右声道定位于调音台第二通道PAN 的R-5位
置；图9（c） 歌手�如果在舞台中间�可定位于
调音台第三通道PAN 的C-0的位置；图9（d） 钢
琴�在左中之间�可定位于调音台第四通道PAN
的L-C 之间的0～5的相应位置；图9（e） 主持
人�如果在右-中之间�可定位于调音台第五通道
PAN 的R-C 之间的0～5的相应位置；图9（f） 为
各声源在舞台口的分布。
4　SI S T M系统的工程应用范例

为方便工程设计者�文中提供几种不同场合的
声场音箱布置图及系统设备配置图�如图10～图
14�仅供参考。
5　SI S T M系统的听音效果

SIS T M系统的听音效果给人们带来临场感、实
况感、层次感、空间位置感等效果。有如下突出的
特点：
（1） 声像具有多声源的分布感。听音者可感受

到多个不同位置的声源在不同方位上的存在�前期

（a） 音箱布置图

（b） 系统设备配置图
图10　音乐厅总体布局

（a） 音箱布置图

（b） 系统设备配置图
图11　多功能厅总体布局

反射声和混响声比较接近实际情况�增加临场感、
实况感�声场十分活跃。
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（a） 音箱布置图　　　　　　　　　　　　　　　 （b） 系统设备配置图
图12　报告厅总体布局

（a） 音箱布置图　　　　　　　　　　　　　　 （b） 系统设备配置图
图13　教堂总体布局

（a） 音箱布置图　　　　　　　　　　　　　 （b） 系统设备配置图
图14　迪斯科舞厅总体布局

　　（2） 具有声像移动�声像定位空间感。
（3） 清晰度得以提高�声音层次分明。
由于多声源的分布感�从而减弱了声源之间的

掩蔽效应�听音者能辩明每个声源的信号内容�使

清晰度提高。但环境要有合适的声学比�足够的信
噪比。
（4） 多声源的声部平衡得到改善。
声像具有多声源的分布感�给多声源的音量平
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衡带来方便�为一些需要突出的声源 （独唱、独
奏、领唱、领颂等） 创造了条件�既突出了某个声
源�又平衡了整体声源�这在单声道中是难以做到
的�单声道中�如果突出了某个声源�则更加重了
单声道的效果�并且使声源音量失去平衡�失去了
层次。
（5） 背景噪声的影响降低
与单声音相比�噪声具有多声源的分布性�单

声道声源具有多声源的集中性。分散背景噪声干
扰�为此降低了背景噪声的影响。
（6） 音响效果更加自然。空间声音定位由于采

取信息分离组合的方法�所给出声音的独立信息比
单声道多得多�有利于分散的多声源信息的恢复和
重放�增加音响的自然效果。
（7） 性能价格比高
性能价格比是扩声系统优劣的重要标志。首

先�效果给听众带来了全新的感受�最好的享受�
听众满意；又给经营者带来了崭新的�高性能的、
先进的产品�提高了扩声场所的档次�符合技术发

展动向�作到系统多年领先不落后�并会带来良好
的经济效益。
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