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摘要
针对现有人工混响方法中反馈延迟

网络方法存在延迟线的个数选择受限和
无法设定子带混响时间的不足，本文设
计了一种基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵和
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组的反馈延迟网络人
工混响器． Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵有助于
最大化回声密度，延迟线个数的选择相
对自由，Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组便于设定子
带混响时间．仿真实验中分别利用语谱
图、语音质量感知评价和主观评价验证
了本文方法的有效性．
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０　 引言

　 　 人工混响（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ）是指人为地对原始声音信号进

行处理，使其能够具有适当的混响效果［１－２］ ．在音乐、广播、电视和电

影制作过程中，人工混响是不可缺少的部分．混响处理方法可以采用

数字人工混响方法或模拟技术，其中数字人工混响方法是利用电声

学知识以数字信号处理手段来模拟混响效果［２］ ．
数字人工混响方法主要有 ３ 种：一是反馈延迟网络（Ｆｅｅｄｂａｃｋ

Ｄｅｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＤＮ），它将输入信号（干净无混响）延迟、滤波并根据

参数化混响特性沿着多个路径反馈给前端，叠加后得到混响信号；二
是卷积方法，它将输入信号与房间脉冲响应卷积得到混响信号；三是

基于计算声学的方法，将输入信号模拟声能在几何模型中传播，从而

得到混响信号［３］ ．反馈延迟网络方法在音乐技术领域使用较多．计算

声学方法通常可用于声学设计和场景分析．而卷积方法在实时实现方

面非常困难，脉冲响应的计算很耗时．本文主要研究内容是反馈延迟

网络．
１９７１ 年，反馈延迟网络首先由 Ｇｅｒｚｏｎ 提出用于人工混响［４］，他指

出单个反馈梳状滤波器质量很差，但是当交叉耦合时，使用几个反馈

梳状滤波器效果会好很多．１９９６ 年，Ｊｏｔ 等［５］提出了一种反馈延迟网络

（ＦＤＮ）方法来处理数字混响，将 ＦＤＮ 方法发展到目前的应用水平．Ｊｏｔ
等［５］提出的反馈延迟网络方法目前被认为是高质量人工混响的最佳

选择之一，其中，正交反馈矩阵的选择是一个特别有趣的话题，它显

著影响所获得的混响质量［６⁃８］ ．１９９８ 年，Ｐｉｉｒｉｌ 等［９］ 已经提出了如何使

用 ２ 个具有稍微不同参数的 ＦＤＮ 或其他修改的梳状滤波器结构来产

生非指数衰减的混响响应．２０１１ 年，Ｓａｎａ 等［１０］通过结合频率相关的墙

壁吸收、信源和接收器的方向性进一步扩展了 ＦＤＮ 概念．
２０１０ 年，Ｓｍｉｔｈ 教授提出了反馈延迟网络的一种算法［１１］，它是基

于 Ｈａｄａｍａｒｄ 反馈矩阵和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器的，混响程度很深，但是延

迟线个数的选择有限制．２０１７ 年，美国苹果公司发布一个名为 ＳｏｕｎｄＳ⁃
ｏｕｐ 的应用程序，它是基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵和单零点极点的滤

波器，运算量小、处理时间短［１２］，但是需要提供混响室的具体长宽高

和墙壁的吸声系数，通过 Ｓａｂｉｎｅ 公式来计算混响时间 Ｔ６０，无法精确



　 　 　 　设定子带的混响时间．
为了克服以上 ２ 种方法的缺点，本文研究了一

种新的反馈延迟网络方法，它基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈

矩阵和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组，延迟线的个数选择相

对自由，可以精确设定子带混响时间．

１　 反馈延迟网络

图 １ 所示是用于人工混响的反馈延迟网络，它
是一个使用 ３ 条延迟线的反馈延迟网络的例子．
ｘ（ｎ） 表示输入信号 （干净无混响），ｓ１（ｎ），ｓ２（ｎ），
ｓ３（ｎ） 是经过延迟线的信号，ｂ１，ｂ２，ｂ３ 表示输入因子，
ｃ１，ｃ２，ｃ３ 表示输出因子，ｇ１，ｇ２，ｇ３ 表示频带增益，ｑ１１

等表示反馈矩阵的元素，ｙ（ｎ） 则表示输出的混响

信号．

图 １　 用于人工混响的反馈延迟网络

Ｆｉｇ １　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

对于 Ｎ＝ ３，图 １ 所示 ＦＤＮ 的关系式可以写成：
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输出结果为
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推广到 Ｎ ＝ ｎ 时，ＦＤＮ 的关系式可以表示为
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或者，使用 ｚ 变换，在频域中写为

Ｓ（ ｚ） ＝ Ｄ（ ｚ）［ＧＱＳ（ ｚ） ＋ ｂＸ（ ｚ）］， （５）
Ｙ（ ｚ） ＝ ｃＴＳ（ ｚ） ＋ ｄＸ（ ｚ）， （６）

其中 Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ） 为增益组成的对角矩

阵， Ｑ ＝ ｑｉ，ｊ[ ] Ｎ×Ｎ 为反馈矩阵， ｂ ＝ ［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］ 为

输入因子组成的列向量， ｃ ＝ ［ ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］ 为输出

因子组成的列向量， Ｄ（ ｚ） ＝ ｄｉａｇ（ ｚ －Ｍ１，ｚ －Ｍ２，…，ｚ －Ｍｎ）
为延迟线组成的对角矩阵．

脉冲响应的后期混响部分理想情况下应该类似

于指数衰减的随机噪声［１３］ ．一旦在无损的脉冲响应

中听到平滑的噪声，就可以在每个频带中获得期望

的混响时间，而噪声的平滑性受 ＦＤＮ 反馈矩阵以及

延迟线长度的影响．

１ １　 延迟线

平均延迟线的长度通常粗略地等于混响环境下

的平均自由程．平均自由程的定义为声波在传播并

衰减的过程中，经过每两个界面之间的平均距离．平
均自由程 ρ 近似为

ρ ＝ ４Ｖ ／ Ｓ ， （７）
其中 Ｖ 表示的是房间的体积，Ｓ 表示房间的表面积．
如果将每条延迟线视为平均自由程延迟，则可将延

迟平均值设为平均自由程：

Ｍ ＝ ρ
ｃＴ

＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ， （８）

其中 ｃ 表示声速，Ｔ 表示采样周期．给定 ρ 的值，选择

一组具有预设的最小间距素数，其平均值尽可能接

近所需值［１０ ］ ．
根据 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［１］ 的观点，ＦＤＮ 的延迟线的长度

通常选择为互为质数的 Ｍ^ｉ ，所需延迟线长度 Ｍｉ 按

０２６
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照升序排列，
Ｍ１ ＜ Ｍ２ ＜ … ＜ ＭＮ ，

那么延迟线的长度 Ｍ^ｉ 就可以使用自然顺序的素数

ｐｉ 来近似，素数延迟线长度Ｍ^ｉ 的计算公式如下：

Ｍ^ｉ ＝ ｐｉ ｍｉ ， （９）
其中 ｍｉ 的计算方法如下：
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其中 Ｍｉ 为所需延迟线的长度，ｐｉ 为使用自然顺序的

素数． ｒｏｕｎｄ（ ）表示对数值进行四舍五入运算，ｆｌｏｏｒ
（）表示对数值进行向下取整．

１ ２　 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组

当房间的具体几何模型和墙壁的吸声系数未知

时，就无法使用 Ｓａｂｉｎｅ 公式计算出所需的混响时间．
多频带 ＦＤＮ 延迟滤波器可以克服这个困难，它可以

单独设置混响时间，混响时间应该至少在 ３ 个频段

内独立可调［１４］ ．相对于一阶延迟滤波器，更多地使用

多频带 ＦＤＮ 延迟滤波器，通常可以使用滤波器组来

实现多频带延迟滤波器．例如，每条延迟线的输出被

分成 Ｋ（Ｋ ≥ ３） 个频带，那么长度为Ｍｉ 的延迟线的

第 ｋ 个频带的增益为

Ｇ ＝ １０
－３Ｍｉ

ｎ６０ ωｋ( ) ＝ ｅ
－３ｌｎ（１０）Ｍｉ
ｎ６０ ωｋ( ) ， （１１）

其中 ｎ６０（ω ｋ） ＝ ｔ６０（ω ｋ） ／ Ｔ ， ｔ６０（ω ｋ） 表示频率 ω ｋ 的

混响时间．
本文在反馈延迟网络中选用的是 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤

波器组．Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器是一种通带频率响应曲线

很平坦的滤波器，是使用低通和高通 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤

波器来实现所需特性的滤波器组．也就是说，整个频

谱在最高的交叉频率被分割，在下一个交叉频率将

低通区域再分割成 ２ 个频带．本文设置 Ｓ 个交叉频

率，整个频带就被分成 Ｓ＋１ 个频带，那么就需要 ２Ｓ
个 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组成滤波器组．例如，设置 ２ 个

交叉频率，那么整个频带就被分成 ３ 个频带，就需要

４ 个滤波器组成滤波器组．
图 ２ 所示的是 Ｎ ＝ ３，基于 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组

的 ＦＤＮ． ｘ （ ｎ） 为输入信号（干净无混响）， ｆｉｌｔｅｒ１ ～
ｆｉｌｔｅｒ４ 为 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组，ｙ（ｎ）为输出信号．

１ ３　 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵

Ｎ阶反馈矩阵ＱＮ 满足ＱＮ ＝ ＩＮ － ２
Ｎ

ｕＮｕＴ
Ｎ，其中 ＩＮ

为 Ｎ × Ｎ的单位矩阵，ｕＴ
Ｎ ＝ ［１，１，…，１］ ．采用 Ｈｏｕｓｅ⁃

ｈｏｌｄｅｒ 矩阵，延迟线个数的选择相对比较自由，可以

图 ２　 基于 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组的 ＦＤＮ
Ｆｉｇ ２　 ＦＤＮ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ

解决 Ｈａｄａｍａｒｄ 反馈矩阵的缺点．
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵 ＱＮ 的另一个很好的特性

就是，当Ｎ≠２时，矩阵中的所有数都是非零的，这就

意味着每条延迟线都会反馈给其他延迟线，从而有

助于尽可能地最大化回声密度．例如，当 Ｎ ＝ ４ 时，
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵为
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由于 Ｎ＝ ４ 的 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反馈矩阵的平衡性，
Ｊｏｔ 等［１４］在此基础上提出了一种 Ｎ ＝ １６ 的反馈矩阵

嵌入 ＦＤＮ 内：
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－ Ｑ４ － Ｑ４ － Ｑ４ Ｑ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１３）

本文也采用式（１３）的反馈矩阵．

２　 实验及分析

在实验仿真中，将一段采样率为 ８ ０００ Ｈｚ 的干

净语音依次通过延迟线、滤波器组，产生所需要的混

响时间，再通过反馈矩阵，最后得到混响信号．表 １
为仿真中的基本参数设置．其中房间（学校体育馆）
的长为 ４８ ｍ，宽为 １９ ｍ，高为 １８ ｍ，声源位置的三维

坐标为［１８，１１，１２］，传声器位置的三维坐标为［１８，
８，１２］．

１２６
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：６１９⁃６２４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：６１９⁃６２４



Ｓｍｉｔｈ［１１］的 ＦＤＮ 的方法使用 １６ 条延迟线，设定

３ 个子带的混响时间，ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 使用 １６ 条延迟线，
一个总的混响时间，而本文的方法是用 １８ 条延迟线

（延迟线不必是 ２ 的整数次幂，选择自由），设定 ３ 个

子带的混响时间．

表 １　 仿真实验中的基本参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方法 参数设置

Ｓｍｉｔｈ［１１］

的 ＦＤＮ

延迟线 １６ 条；输入因子 ｂ 为 １，输出因子 ｃ 为 １；交叉
频率 ３ １５０ 和 ３１５ Ｈｚ；混响时间 ０．５、１．３ 和 ２．２ ｓ；素数

延迟线 Ｍ^ｉ 最大值为 ２ ８０９，最小值为 １２５

ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ
延迟线 １６ 条；输入因子 ｂ 为 １，输出因子 ｃ 为 １；房间

的吸声系 α取 ０．５３；素数延迟线 Ｍ^ｉ 最大值为 ２ ８０９，最
小值为 １２５

本文的
ＦＤＮ

延迟线 １８ 条；输入因子 ｂ 为 １，输出因子 ｃ 为 １；交叉
频率 ３ １５０ 和 ３１５ Ｈｚ；混响时间为 ０ ５、１ ３ 和 ２ ２ ｓ；素
数延迟线 Ｍ^ｉ 最大值为 ２ ８０９，最小值为 １２５

图 ３ａ—３ｄ 分别为真实房间产生的混响信号、
Ｓｍｉｔｈ［１１］方法处理后的信号、ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 处理后的信

号以及本文方法处理后的信号的语谱图．对比图 ３ａ、
图 ３ｂ 和图 ３ｃ 可以看出 Ｓｍｉｔｈ［１１］ 方法、ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 处

理过的信号能量强的频率衰减过程变得不清楚．

图 ３　 不同方法的语谱图对比

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｇｒａｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

为了进一步评价加混响的效果，采用语音质量

感 知 评 价［１５］ （ Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｅｃｈ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＰＥＳＱ）对混响效果进行评价，ＩＴＵ⁃Ｔ（国际电

信联盟电信标准化部）的相关资料已经证明：ＰＥＳＱ

能够精确地给出编码失真、传输丢失、环境噪声和时

间扭曲的预测值．ＰＥＳＱ 得分的高低可以用来评价信

号的好坏，通常情况下，ＰＥＳＱ 的得分在 １ ０ ～ ４ ５
之间．

本文选用了 １０ 条测试语音和 １０ 个房间脉冲，
分别通过 ３ 种方法处理共得到 ３００ 个混响信号．对比

混响信号和真实房间产生的信号，得到 ３ 种方法

ＰＥＳＱ 得分的平均值．图 ４ 所示的是 ３ 种处理方法得

到的混响信号的 ＰＥＳＱ 得分情况．Ｓｍｉｔｈ［１１］的 ＦＤＮ 方

法得 到 的 混 响 信 号 ＰＥＳＱ 的 平 均 值 为 ２ ４８，
ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 方法得到的混响信号 ＰＥＳＱ 的平均值为

２ ３６，而经过本文方法处理得到的混响信号的 ＰＥＳＱ
的平均值为 ２ ５５．图 ４ 表明经过本文方法处理过的

信号的 ＰＥＳＱ 得分较高，比 Ｓｍｉｔｈ［１１］ 方法提高了

０ ０７，比 ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 方法提高了 ０ １９．

图 ４　 ３ 种方法处理后信号的 ＰＥＳＱ 得分

Ｆｉｇ ４　 ＰＥＳＱ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

听者的主观感觉是判断混响感的重要评价标

准［１６］ ．因此，本文还采用听音实验来评价 ３ 种不同的

人工混响信号．测试中音频文件采样率为 ８ ｋＨｚ，单
声道，分别经过 ３ 种方法进行处理得到的混响信号．
实验中选择 １０ 名听众，均为在校研究生，听力正常，
对处理后的混响信号和真实房间产生的信号进行试

听，选出 ３ 种方法中最佳、最接近真实房间产生的混

响信号． １０ 名听众选出来的 １００ 条中语音中，
Ｓｍｉｔｈ［１１］的 ＦＤＮ 方法处理的语音有 ２６ 条，占 ２６％；
ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 方法处理的语音有 ２ 条，占 ２％；本文方法

处理的语音有 ７２ 条，占 ７２％．大部分听者选择了本

文方法，表明了在 ３ 种方法中，本文方法能产生最佳

且最接近真实房间的混响信号．
表 ２ 将 ３ 种方法的组成结构和优缺点进行了比

较，可以看出本文的 ＦＤＮ 方法更便于进行参数的

设置．

２２６
吴礼福，等．基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 矩阵和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组的反馈延迟网络人工混响．

ＷＵ Ｌｉｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ．



表 ２　 ３ 种方法对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

结构 优点 缺点

Ｓｍｉｔｈ［１１］

的 ＦＤＮ

Ｈａｄａｍａｒｄ
反馈矩阵、
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
滤波器组

１）可以设置子带的
混响时间；
２）不需要给出房间
的长宽高、墙壁的吸
声系数

１） 延迟线的选
择有局限，只能
是 ２ 的 整 数
次幂；
２） 运算量相对
大一点，处理时
间长

ＳｏｕｎＳｏｕｐ

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ
反馈矩阵、
单 零 点 极
点滤波器

１）延迟线的个数不
必是的整数次幂；
２）运算量相对小一
点，处理时间短

不能设 置 子 带
的混响时间

本文的 ＦＤＮ

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ
反馈矩阵、
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
滤波器组

１）延迟线的个数不
必是 ２ 的整数次幂；
２）可以设置子带混
响时间；
３）不需要给出房间
的长宽高及墙壁的
吸声系数

运算量 相 对 大
一 点， 处 理 时
间长

３　 结论

本文在 Ｓｍｉｔｈ［１１］ ＦＤＮ 方法和苹果公司推出的

ＳｏｕｎｄＳｏｕｐ 基础上，提出了一种基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 反

馈矩阵和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器组的人工混响方法．语
谱图、语音质量感知评价和主观评价结果表明，本文

方法能产生比其他 ２ 种方法更加接近真实房间的混

响信号，证明了本文方法的有效性．
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