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摘要：通过有限元仿真分析******真结果可推断这种携带声源方向信息的耳道入口处声压分布模态可能是一种听觉方向定位线索。
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1 引言

双耳录音能够带来比较逼真的三维声场效果，但仍与真实的听音感受存在一定的差距。真人自然听音、人工头模录音以及个性化双耳录音的对比实验表明：当无视觉刺激，且听音者头部保持固定不动时，进行真人听音时正前方和正后方的混淆率分别为12%和2%，水平面其余方向均无前后混淆现象。个性化双耳录音的听感效果相对于人工头模录音较好，正前方和正后方声源的前后混淆率分别为55%和37%，且存在15%的头中定位现象，仍未达到真人听音水平[1]。通过对声学头模双耳录音的适用性分析得到：声学头模进行双耳录音的声像混淆现象主要表现为前方声像易定位在后方，下方声像易定位在上方，且存在头中定位现象[2]。
将双耳录音与真实听音进行对比发现，在真实听音时，由于声波经过头部和耳廓的反射、散射等作用到达耳道入口处，耳道入口处截面上可能形成不均匀的声压分布；而双耳录音时，耳道入口处截面上的声压被传声器振膜拾取，获得的是整个截面上的平均声压，再经过“声-电-声”转换，通过耳塞的振膜以活塞的形式向耳道内辐射。如果耳道入口处的声压分布是不均匀的，且声压分布模态与声源方向有关，那么双耳录音中这部分声源方向信息就丢失了，可能就是导致双耳录音出现声像畸变的原因之一。已有研究发现耳道空腔存在横向振动模式，且耳道入口处最为显著[3]；耳道内还存在一些与方向有关的共振，并且当入射声波的方位角不同时，鼓膜处的声场也不同，尤其在9kHz以上[4]，这些研究结果均在一定程度上支持以上推论。
由于耳道入口处的直径只有7mm左右，目前的测量手段无法精确地获得耳道入口截面的声压分布情况。采用有限元或边界元的数值仿真方法是比较合理的，不仅能够精确地重现耳道的三维几何形状，而且还可以计算耳道声场内任意点的声压。但在当前对耳道声场进行有限元或边界元仿真的研究中[5-9]，声源大多采用垂直于耳道入口截面入射的平面波，未考虑不同方向声源入射的情况；大多未加入头部和耳廓的影响，与实际情况有一定差距；通常只计算耳道入口处、沿耳道中心轴线截面以及鼓膜处的平均声压，未计算截面上的声压分布情况。因此本文将利用有限元方法计算当声源位于不同方向时，声学头模耳道入口处的声压分布情况，并考虑耳道形状的影响。

2 有限元仿真过程
2.1 几何模型

（1）头部和耳廓

仿真时，通过扫描人工头模来进行3D建模，头部采用按照中国人成年人面部尺寸标准设计的声学头模[10]，它的头型和尺寸符合中国人的平均生理参数，头模上安装有仿真耳廓模型，是根据对200对成年人耳廓进行测绘分析后制作的“平均耳”[11-12]，如图1所示。
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图1 声学头模和“平均耳”模型
（2）耳道
耳道的形状对耳道内声场有很大的影响，尤其是高频。因此本文设计了三种耳道模型，分别为简化直耳道、鼓膜斜置的简化直耳道和弯曲耳道。
a) 简化直耳道

简化直耳道为将耳道简化成一个长27mm，半径3.5mm的圆形管道，鼓膜垂直于耳道壁。图2为将直耳道与标准耳连接后的模型。
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图2 直耳道模型
b) 鼓膜斜置的简化直耳道
由于真人鼓膜与耳道不是垂直关系，而是斜置的，因此按照文献[13]中提到的一般鼓膜与耳道壁的夹角，将简化直耳道的鼓膜与耳道侧壁和上壁分别成60°和50°夹角，见图3。耳道截面半径为3.5mm，耳道入口处距鼓膜中心的距离为27mm。
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图3 鼓膜斜置直耳道模型
c) 弯曲耳道

由于真人耳道不是直的，而是弯曲的，且高频时耳道的形状会对耳道内的声场有明显影响，因此按照Stinson等人[14]的实验结果，取其中的4号真人耳道数据制作了一款弯曲耳道模型。文献中给出了耳道的弯曲坐标轴以及沿轴线上各截面的面积。但由于真人耳道的各个截面不是规则几何形状，或成椭圆形或成三角或成圆形，若没有详细的数据无法真实还原，所以这里只能假设各截面是规则的圆形。由于文献中4号耳道是左耳的，而本文计算的是右耳，因此需要做个镜像。与耳廓相接时，只截取了直线长度27mm（图4）。
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图4 弯曲耳道模型
2.2 声场建模
利用Rapidform软件将耳道模型与声学头模（配有“平均耳”模型）的3D扫描模型无缝连接在一起，并对其进行网格化。此时建立的几何模型为表面几何模型，对其进行有限元网格划分时，需满足有限元的计算要求：最大单元边长小于计算频率最短波长的六分之一[15]，可听声频率上限为20kHz，则最大单元边长应小于2.83mm。但由于耳廓-耳道-鼓膜的结构非常精细，且尺寸较小，声压分布在外耳结构处的梯度较大，因此为了更好地反映外耳结构内的声压变化，需要将这部分的网格进行细化，使得最大单元边长小于0.3mm，从图5划分的网格中可以看出外耳结构的网格较密，而其他部分的网格相对稀疏。由于外耳结构的有限元网格较密集，因此为了减少计算量只保留用于耳道声场计算的右耳（如图6）。
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图5 网格划分
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图6 声学头模几何模型（保留右耳）
将有限元模型导入LMS Virtual. Lab中，利用AML（Automatic Matched Layer，完美匹配层法）[15]有限元法计算耳道入口处截面的声压分布情况，该方法是基于Helmholtz方程进行计算的。设整体模型全部为刚性，耳道入口处截面上的场点网格的节点数量为534个。声源频率从500Hz~20kHz，频率间隔500Hz。采用顺时针坐标系[image: image9.png]8, p)



来表示声源的方向，[image: image11.png]


为水平方位角，[image: image13.png]


为俯仰角。计算时采用了6个方向的平面波声源，包括正前方（0°，0°）、正后方（180°，0°）、正左方（270°，0°）、正右方（90°，0°）、正上方（0°、90°）和正下方（0°，-90°）。声源与声学头模中心位置处相距1.5m处的声压为1Pa。
3 耳道入口处的声压分布情况
3.1 耳道入口处声压分布模态与声源方向的关系

耳道入口处截面声压分布模态的有限元仿真计算结果以彩图形式表示，图示角度为从右耳外部看向耳道内（如图7所示），耳廓内的圆圈表示的是耳道入口处截面。因此在耳道入口处声压分布模态图（图8）中，右方代表的是声学头模的正前方，图片的上方代表的是声学头模的正上方。声压级大小用颜色表示出来，红色为最大值，蓝色为最小值。由于人对声压级的差别阈限大约为0.5dB[16]，因此以0.5dB作为图中声压级梯度的划分间隔。
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图7 正右侧视图
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图8 声源位于不同方向时耳道入口声压分布模态图（单位：dB）
图8为声源位于6个方向时耳道入口声压分布模态的部分结果。低频时（500Hz~2kHz）截面上的声压基本呈均匀分布，声压范围在0.5dB以内。2.5kHz~4kHz，呈现明显的声压梯度，但各个声源方向的声压分布几乎相同。4.5kHz~7kHz时，正后方、正右方和正上方的声压分布趋于均匀，而正前方、正左方和正下方仍有一定的声压梯度，虽然声源位于正左方和正下方时到达耳道入口处的声压较低，但声压梯度变化较明显，但与正前方的声压梯度变化方向大体相同，均为后上方至前下方。7.5kHz~9kHz时，声源位于正左方时的声压分布模态与其他方向差异较大，其他方向的声压分布模态比较相似。随着频率的升高，不同声源方向条件下的声压分布模态变化也各不相同。有些方向趋于一致，有些方向差异变大。综上所述，大部分情况下耳道入口处截面的声压呈不均匀分布，且声压分布模态与声源入射方向有很大的关系。在某些频率下，有些方向的声压分布模态非常相似，而有些方向的声压分布模态差异较大。
但通过声压模态分布图很难表示出在各个声源方向下，声压分布模态的差异性有多大，或者相似到什么程度。因此为了将各个声源方向条件下耳道入口处声压分布模态之间的差别大小（或相似程度）进行量化，计算了2kHz以上时（因为在2kHz以下声压基本呈均匀分布，故不在考虑范围内），各个声源方向条件下耳道入口处截面声压分布之间的Pearson相关系数（图9）。一般情况下，当相关系数|r|≥0.8时认为二者具有非常高的相关性，当0.5≤|r|<0.8时为中度相关，0.3≤|r|<0.5为低度相关，|r|<0.3为不相关。而对于声压分布模态的差异性（或相似性）来说，只有当相关系数r≥0.8时才认为二者的声压分布模态是相似的，其余均认为二者是具有明显差异的，即使相关系数r=-1也认为是有差别的，因为此时意味着二者的声压变化梯度方向是完全相反的。图9中r=0.8已用一条横线表示出来。由图9可知，对于声源分别位于正前方和正后方时，9kHz~11kHz、13kHz~16.5kHz以及19.5kHz~20kHz是声压分布模态差异明显的频段。
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图9 声源位于正前方和正后方时耳道入口处截面声压分布之间的相关系数
同理，将不同方向的声压分布做相关分析，相关系数r<0.8的频段均标注在图10中，蓝色线段表示的是耳道入口处声压分布模态差异显著的。从图中可以看出，不同声源方向之间耳道入口处声压分布差异明显的频段各不相同。
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图10 不同声源方向之间耳道入口处声压分布模态差异显著频段
3.2 耳道形状对耳道入口处声压分布模态的影响
图11为声源位于正前方和正后方时，三种形状耳道入口处截面上声压分布模态的部分结果。每张图第一行为声源为正前方的情况，第二行为声源在正后方的情况，每一列分别代表直耳道（鼓膜与耳道垂直）、鼓膜斜置直耳道和弯曲耳道三种情况。8kHz以下、10.5kHz~14.5kHz和17.5kHz~18.5kHz时，三种耳道的耳道入口处声压分布模态图基本一致。鼓膜斜置和垂直两种条件下，在9.5kHz和15kHz~17kHz和19kHz~20kHz频段内分布模态图差异明显。而弯曲耳道在8.5kHz~10kHz、15kHz~16kHz以及19.5kHz~20kHz这几个频段内与直耳道的声压分布模态有明显区别。可以看出耳道的形状在一些频率条件下对耳道入口处的声压分布模态有一定的影响。并且每个人的耳道形状是个性化的，因此在某些频率上不能忽略耳道的形状。
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图11 三种形状耳道入口处截面声压分布模态图（单位：dB）
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图12 不同形状耳道条件下，声源位于正前方与正后方时耳道入口处截面声压分布模态之间的相关系数
4 结论
仿真结果表明，耳道入口截面上的声压分布是不均匀的（除2kHz以下低频），且当声源从不同角度入射时，声压分布模态也有所不同。在某些频率下，不同声源方向时声压分布模态具有明显差别，对于最容易出现混淆的正前方和正后方声源来说，声压分布模态差异明显的频段为9kHz~11kHz、13kHz~16.5kHz和19.5kHz~20kHz，说明耳道入口处声压分布模态携带了声源方向信息。耳道形状也会在一定程度上影响耳道入口处截面上的声压分布模态。这种与声源方向有关的耳道入口处声压分布模态可能是一种可依据的听觉定位线索，需要结合主观听音实验进一步验证该线索的有效性。
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