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Abstract 

Current methods for constructing spatial reverberant sound fields required extensive measurements of binaural room impulse 

responses (BRIRs) or relied on interpolation of multiple spatial room impulse responses (SRIRs), which were time-consuming and 

computationally intensive. To address these limitations, this paper proposed a lightweight dynamic BRIR synthesis algorithm based 

on monophonic room impulse responses (RIRs). The algorithm separately processed direct sound, early reflections, and late diffuse 

reverberation by combining the image source method (ISM) and an auto-regressive moving average (ARMA) 

model, enabling efficient dynamic BRIR synthesis. Experimental results demonstrated that the proposed method achieved a root 

mean square error (RMSE) of 0.2 ms for early reflection arrival times, showed an average deviation of 3.7% in reverberation time 

(RT₆₀) across full frequency bands, and maintained binaural coherence (IC) below 0.05. The results indicate that the proposed 

synthesis method effectively balances computational efficiency and spatial acoustic accuracy. 

Keywords: Binaural Room Impulse Response; Monophonic Room Impulse Response; Dynamic Synthesis; Auto-Regressive 
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摘 要：现在构建空间混响声场的方法需要采集大量的双耳房间脉冲响应数据或者使用多个空间房间脉冲响应插值，但是

这些方法采集时间长且需要占用大量计算资源。针对上述矛盾，提出了一种基于单耳房间脉冲响应的动态双耳房间脉冲响

应的合成算法，该方法通过直达声、早期反射和晚期弥漫混响分开处理，结合镜像源与自回归滑动平均模型，实现了动态

双耳房间脉冲响应的高效合成。根据实验对比分析，早期反射到达时间均方根误差为 0.2ms，混响时间全频段平均偏差为

3.7%，全频段双耳相干性小于 0.05。结果表明，所提出的合成方法有效地平衡了计算效率和空间声学精度。 

关键词：双耳房间脉冲响应；单耳房间脉冲响应；动态合成；自回归滑动平均模型 

1 引言 
在虚拟/增强现实（VR/AR）系统中，动态空间声场的构建需要平衡声学一致性与计算开销。房间脉冲响

应（Room Impulse Response, RIR）虽能表征环境混响特性，但其单声道属性难以支撑精准的 3D 方位感知。

为此，双耳房间脉冲响应（Binaural Room Impulse Response, BRIR）通过嵌入头部相关传输函数（Head-Related 

Transfer Function, HRTF），在 RIR 基础上引入包括时域延迟（ITD）和声强差（ILD）等参数，实现声源定位

精度与空间沉浸感的同步提升。尽管真实声场重建能为用户提供极高的沉浸感，但多数应用场景仅需满足感

知合理性即可实现虚拟声源与真实环境的自然融合[1]。当前主流的声场构建方法存在一些局限性：(1)基于几

何声学的声场构建方法虽能物理精确地模拟声场，但其复杂的场景建模流程，与高昂的计算成本阻碍了实际
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应用；(2)基于测量的双耳声场重建依赖专用设备采集 BRIR 或 HRTF[2]，单点测量耗时过长且无法支持听者

动态移动；(3)基于多通道声场合成的方法虽通过 BRIR 插值实现灵活调整[3]，但由于计算资源通常需与其他

高负载模块共享，合成必须保持轻量化。 
合成 BRIR 的常用方法是将声场的定向分量和扩散分量分解和合成。为了确定方向分量，这些方法利用

空间房间脉冲响应（Spatial Room Impulse Response, SRIR）的方向信息来估计直达声的 DOA 和早期反射。

Sanaguano 等人[4]提出了一种基于变分自编码器（VAE）和长短期记忆神经网络（LSTM）的快速 BRIR 生成

方法，在固定声源的房间内布置静态接收点并生成初始 SRIR，通过改进的双线性插值（MBI）进行数据增强，

结合位置聚类与解码器实时生成 BRIR。Garı 等人[5]提出了一种基于空间分解方法（SDM）与波场合成（WFS）

结合的声场再现可行性研究，SDM 通过分析紧凑麦克风阵列测量的 SRIR，将其分解为具有方向信息（DOA）

的声学事件序列，然后评估了平面波（VNLS）和点源（PS）在两种 WFS 阵列的 BRIR 合成效果。 
通过对近期相关的研究发现，现在构建空间混响声场的方法需要对大量的 BRIR 数据合成和插值或者利

用多个 SRIR 进行分解合成运算。但是 BRIR 的采集时间长且无法支持听者动态移动，而对多个 SRIR 的分解

合成则需要占用大量计算资源。针对上述矛盾，提出一种基于单声道房间脉冲响应的轻量化双耳声场合成框

架。该方法通过声场参数解耦与动态外推机制，从单耳 RIR 中提取直达声幅度、TOA 及早期反射，并利用简

化镜像源模型（Image Source Method, ISM）推导反射的 DOA。晚期混响分量通过自回归滑动平均（Auto 

Regressive Moving Average, ARMA)模型合成，结合双耳噪声分段卷积与扩散场 HRTF 滤波，确保耳间相干性。

算法进一步支持听者位置实时更新，通过几何声学动态修正传播路径，实现声源距离、方位及混响特性的自

适应调整。实验结果表明，合成 BRIR 在关键声学参数上还原性良好。本方法通过单耳 RIR 的低成本采集与

轻量化合成，为 VR/AR 动态声场渲染提供了可扩展的解决方案。 

2 合成双耳房间脉冲响应的算法 
2.1 算法模型 

算法的核心创新在于仅使用一个人工合成的单声道房间

脉冲响应作为输入，即可生成可用于动态声学模拟的双耳房间

脉冲响应，而无需依赖额外的多声道 RIR 进行声场分解。图 1

展示了本算法的基本结构。在处理过程中，算法首先将 RIR 分

为早期部分和晚期部分。早期部分包括直达声和早期反射，其

中直达声和早期反射的 TOA 可以通过时域分析计算得到，而

它们的 DOA 通常无法直接从 RIR 中获得，因此算法使用基于

鞋盒形房间的 ISM[6]进行推导获得。对于晚期混响部分，则通

常被认为在时间和空间上均匀分布地到达听者，测量脉冲响应

中超过感知混响时间后的部分可以进行简化处理[7]。所以晚期

混响通过自回归滑动平均模型合成，并通过与双耳噪声卷积实

现空间扩散特性的重建。此外，本算法支持听者位置实时更新，

能够实现虚拟房间内任意方向的声场模拟，相较于传统全声场

建模方法显著降低了计算资源需求，增强了算法的可用性。 
图 1 双耳房间脉冲响应合成的结构图 

2.2 早期部分的 TOA 

2.2.1 直达声 

直达声的到达时间𝑡𝑑通过起始检测阈值确定，该阈值设置为 10 倍上采样后的 RIR 的最大值的-20dB。直
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达声的振幅𝐴𝑑计算采用了𝑡𝑑周围的非对称窗口的 RMS。 

 𝐴𝑑 = √
1

𝑁
∑  𝑁
𝑖=1 𝑥𝑖

2  (1) 

其中𝑁是非对称窗口内的采样点数量，𝑥𝑖是 RIR 信号中的采样值。根据文献[8]的建议，窗口从范围𝑡𝑑的前

0.5ms 开始，到𝑡𝑑后 1ms 结束。窗口起始点略微提前于𝑡𝑑的设计旨在有效抑制预振铃伪影，而后 1ms 的窗口

长度则与直达声能量集中区的时间范围相匹配，确保振幅计算的准确性。 

2.2.2 早期反射 

对于早期反射，为提取感知显著的早期反射，算法采用一个滑动的矩形窗口（1ms）对 RIR 进行窗口化

处理，其中反射的到达时间𝑇𝑎被定义为局部能量达到窗口中能量中位数的 3 倍的时间点。对于每个检测到的

反射，在一个 1.5ms 的非对称窗口中，计算振幅的 RMS 以及峰值振幅，以确保准确捕捉感知显著的早期反

射。为避免检测到在时间上非常接近的多个反射的情况，算法在检测到反射后 1 ms 内进行冲突检测。若存在

另一个反射，则保留振幅较大的反射作为有效反射，而将具有较低振幅的反射排除。 

 𝑇𝑘 = {𝑘|𝐸𝑘 ≥ 3𝐸𝑚} (2) 

 𝑇𝑎(𝑖) = {𝑖|𝐴𝑇𝑘 > 𝐴𝑇𝑘+1}𝑇𝑘 − 𝑇𝑘+1 ≤ 1𝑚𝑠, 𝑖 = 1,2, … ,10  (3) 

其中，𝑇𝑘为早期反射的初步筛选的时间点，𝐸𝑘为在窗口内的第𝑘个采样点的局部能量，能量中位数为𝐸𝑚，

𝐴𝑇𝑘为时间点𝑇𝑘的振幅。 
研究表明，选择最响亮的𝑖个反射（其中𝑖=6～10）是感知上重现反射的有效方法[8]。因此，算法根据反射

振幅对所有检测到的反射进行排序，并选择前 10 个最响亮的反射进行空间化与动态再现，如图 2 所示。 

 
图 2 RIR 的早期反射分解 

2.3 早期部分的 DOA 

在需要将人工 RIR 生成 BRIR 的 VR/AR 的声学渲染系统中，基于已知的房间几何参数以及声源和接收

器位置坐标，可以近似房间的实际几何形状，可通过 ISM 重构直达声与早期反射的到达方向。理论分析与感

知评估表明，6～10 个早期反射通常已能有效表征早期声场特性，因此本算法采用二阶镜像反射模型以平衡

计算效率与物理精度[1]。 
为了估算所选早期反射的入射方向，利用 1.1 节估算得到的 TOA 与模拟计算的 TOA 进行比较，并将

TOA 相等或 TOA 差异最小的反射进行配对并选择相应的方向。然后，将选定早期反射的 DOA 分配为对应

模拟反射的 DOA。 

2.4 晚期部分 

人工混响生成的 RIR 的后期弥漫混响受限于混响器模型复杂度，导致声场方向性过强或空间感不够，声

场不具有高度扩散性。为了解决这个问题，晚期弥漫混响通过 ARMA 模型生成。 
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晚期部分的弥散混响被视为在时间和空间上均匀到达听者的高斯随机过程。由于听者无法感知到与完全

弥散混响之间的显著差异，因此无需对其时间和空间结构进行精确重建。本算法采用了早期反射与弥散混响

之间的重叠模型[9]。 
弥散混响ℎ(𝑡)参考文章[10]中的 ARMA 模型进行合成。可以用功率时间曲线(Power Temporal Profile，PTP)

来表示晚期部分在每个时间点的功率期望值： 

 ℎ(𝑡) = 𝐸[|ℎ (𝑡)|
2] = 𝑃0 

2𝑒−2𝑡/𝜏，1𝑡 ∈ 𝑇 = {
1  𝑡 ∈ 𝑇
0  𝑡 ∉ 𝑇

 (4) 

其中𝑃0 
 是一个与晚期混响总功率相关的定值，𝜏与混响时间𝑅𝑇60相关, 可以描述混响能量的衰减速率: 

 𝜏 =
𝑅𝑇60𝑓𝑠

3log (10)
 (5) 

其中𝑅𝑇60表示混响时间，即声波衰减到初始声音的 60 dB 所需的时间，𝑓𝑠是采样率。 
由于𝐻(𝑓)是广义高斯平稳随机过程，则该过程的自协方差函数𝑅(𝑚) 和功率谱密度函数𝑆(𝑡)为： 
 𝑅(𝑚) = E[𝐻(𝑓)𝐻𝑖(𝑓 −𝑚) 

∗] (6) 

 𝑆(𝑡) =
1

𝑇
E[|𝐹𝑇{𝐻(𝑓)}|

2] (7) 

其中𝐹𝑇{𝐻(𝑓)}是𝐻(𝑓)的离散傅里叶变换，𝐻𝑖(𝑓 −𝑚) 
∗表示𝐻𝑖(𝑓 −𝑚)复数共轭。 

功率谱密度函数与功率时间曲线之间有如下关系: 

 𝑆(𝑡) = 𝑇ℎ(𝑇 − 𝑡) (8) 

根据维纳-辛钦-爱因斯坦定理、诺里斯-艾林公式[11]和(8)，可以更新自协方差函数为: 

 𝑅(𝑚) = 𝜎r 
2 1−𝑒2/𝜏

1−𝑒2(𝑇−𝑡0+1)/𝜏
1−𝑒(𝑗2𝜋𝑚/𝑇+2/𝜏)(𝑇−𝑡0+1)

1−𝑒𝑗2𝜋𝑚/𝑇+2/𝜏
  (9) 

 𝜎𝑟
2 = E[|𝐻 (𝑓)|

2] = 𝐶𝑟
1−𝛼

𝜋𝛼𝒮
 (10) 

 𝛼 = 1 − 𝑒−24ln (10)𝑉/(𝑐𝑆𝑅𝑇60) (11) 
其中𝛼是平均吸收系数， 𝐶𝑟是一个经验常数为 75,𝑆是房间的总面积，𝑐为光速。 
根据[12]的理论框架，晚期混响分量可通过因果可逆的自回归滑动平均模型表征。其频域表达式为： 

 ∑  
𝑝
𝑖=1 𝛼𝑖𝐿

𝑖𝐻(𝑓) = ∑  
𝑞
𝑖=1 𝛽𝑖𝐿

𝑖𝑁(𝑓) (12) 

其中𝐿 为滞后算子，∑  
𝑝
𝑖=1 𝛼𝑖𝐿

𝑖和∑  
𝑞
𝑖=1 𝛽𝑖𝐿

𝑖分别为自回归部分和滑动平均部分的参数，𝑁(𝑓)为中心化的复

高斯噪声，方差为𝜎𝑁
2。ARMA 的参数𝛼𝑖和𝛽𝑖通过 𝑅(𝑚) 与理论自协方差函数（ACVF）的数学对应关系，建

立并解非线性方程组算出。 
由这个 ARMA 模型可得联合概率分布: 

 𝑝(𝐻(𝑓))𝑓 ∝∏ 𝑍𝑐(
∑  
𝑝
𝑖=1 𝛼𝑖𝐿

𝑖𝐻(𝑓)

∑  
𝑞
𝑖=1

𝛽𝑖𝐿
𝑖
; 0, 𝜎𝑁

2)

𝑇/2

𝑓=0

  (13) 

晚期弥漫混响通过混响时间𝑅𝑇60、体积𝑉、表面积𝑆推导的理论自协方差函数𝑅(𝑚)求解，首先设定 AR 阶

数𝑝 = 10与 MA 阶数𝑞 = 1，基于 Yule-Walker 方程构建非线性方程组解析模型参数𝛼𝑖和𝛽𝑖，随后通过傅里叶

反变换将频域响应𝐻(𝑓)转换为时域信号，最后得到晚期弥漫混响。 
为了合成的 RIR 保持实测 RIR 的频率相关包络以及双耳噪声的双耳特征和相关的声音广阔感。弥散混响

通过将合成的晚期部分的小时间段与双耳高斯白噪声的时间段进行分段卷积叠加来合成，即采用 0.67ms（48 

kHz 采样率下 32 样本）短时噪声片段增强空间感知，避免 2.67ms（128 样本）长片段导致的中性音染。然后

通过 HRTF 的弥散声场响应和弥散声场耳间相干性的一致性滤波器进行滤波，确保其在物理精度与听觉感知

之间达成平衡。 
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3 听者位置变化 
当听者在 VR/AR 的动态声学场景中里自由移动时，静态 BRIR 因无法实时适配听者位置与朝向的动态

变化，将导致声源定位偏差和距离感知失真，严重削弱沉浸式体验的感知真实性。单声道 RIR 和空间参数足

以在接收位置对听者的任何头部转向进行动态合成，但是对于听者的位置变化，也需要调整直达声和早期反

射的振幅、TOA 和 DOA。为实现听者自由移动时的动态声场重建，本算法基于 ISM 的简单几何模型通过以

下机制实现参数自适应调整。每个镜像声源与听者之间的距离由相应的反射峰与直达声峰之间的延迟来确定。

另外根据听者位置的变化，重新计算每个反射的距离、入射方向和振幅。 
图 3 为听者位置变化的简单示意图，实线表示原始位置下直达声与一阶早期反射的声传播路径，虚线表

征位置变化后的路径修正。 

 
图 3 听者位置变化示意图 

假设原始听者位置处测得到达时间𝑡𝑖，到达方向(𝜑𝑖, 𝜃𝑖)， 振幅系数𝐴𝑖。 
通过声速𝑐计算距离𝑑𝑖： 
 𝑑𝑖 = 𝑡𝑖 ⋅ 𝑐 (14) 
映射至球坐标系： 

 {

𝑥𝑖 = 𝑑𝑖sin 𝜃𝑖cos 𝜙𝑖
𝑦𝑖 = 𝑑𝑖sin 𝜃𝑖sin 𝜙𝑖
𝑧𝑖 = 𝑑𝑖 cos𝜃𝑖           

 
 
 
 (15) 

给定听者位移向量Δ𝑫 = (𝛥𝑥, 𝛥𝑦, 𝛥𝑧)，更新声源相对坐标： 
 𝐃𝑖

′ = 𝐃𝑖 − Δ𝐃 = (𝑥𝑖 −Δ𝑥, 𝑦𝑖 − Δ𝑦, 𝑧𝑖 − Δ𝑧) (16) 
计算修正后的声学参数： 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑𝑖
′ = ∥ 𝐃𝑖

′ ∥                    

𝜙𝑖
′ = arctan 2(𝑦𝑖

′, 𝑥𝑖
′) 

𝜃𝑖
′ = arccos (

𝑧𝑖
′

𝑑𝑖
′)          

𝑡𝑖
′ =

𝑑𝑖
′

𝑐
                           

𝐴𝑖
′ = 𝐴𝑖 (

𝑑𝑖
 

𝑑𝑖
′) 
2                

   

 (17) 

其中振幅𝐴𝑖
′根据与声源或镜像声源的距离变化，使用平方反比定律进行调整。 

4 实验结果及讨论 
本文采用基于房间脉冲响应分解的双耳音频重建方法进行仿真验证。算法输入端为采样率 4.8 kHz、32 位

深度的纯净 RIR 信号，经 RIR 分解、晚期混响成分合成及个性化 HRTF 滤波处理，最终生成高保真 BRIR 信
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号。实验数据来源于 Bacila 等[13]开发的开放式 360°双耳声场数据库，该数据库在声学特性可控的实验室内采

集，通过六自由度头部旋转装置与哈德斯菲尔德声学分析研究工具箱（Huddersfield Acoustic Analysis Research 

Toolbox, HAART）[14]的系统级集成，实现了 13 个接收位点的全自动高精度数据采集。各位置测量分布图如

图 4 所示。 

 
图 4 各位置测量分布图 

本文选取 C2 测点的 RIR 样本进行算法验证。房间音质的主观研究表明，由脉冲响应测量得到的几个参

数与房间音质的主观感受有密切关系，混响时间 RT₆₀是描述房间音质的基础指标，同时一些如双耳相干性 IC

的新参数可以描述人们在房间中主观感受的“空间印象”，这些参数结合分析能更全面的描述房间音质。 
图 5 展示了实测与合成 BRIR 信号左耳声道的时域波形，左侧为实测 BRIR，右侧为合成 BRIR。 

  
 (a) 实测 BRIR (b) 合成 BRIR 

   
 (c) 实测 BRIR(dB) (d) 合成 BRIR(dB)  

图 5 实测 BRIR 与合成 BRIR(左耳) 
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从整体上分析，早期反射到达时间均方根误差为 0.2ms。对比分析(a)、(b)，从早期混响成分（15ms～30ms

区间）可见，合成 BRIR 在时延特征与振幅分布方面与实测数据具有良好一致性，表明本算法能有效保留直

达声与早期反射的物理传播特性。但在中期混响阶段（30ms～45ms），由于实验策略仅提取前 10 个最响亮

的早期反射，导致该区间的反射密度显著低于实测数据。在后期混响阶段（>45ms），合成 BRIR 呈现出了更

强的反射，考虑是晚期弥漫混响合成模块叠加产生的效果。此外，进一步分析(c)、(d)，因为晚期弥漫混响部

分是通过与双耳白噪声叠加卷积，所以能量结构也保持了相似性。 

图 6 展示的是基于 1/3 倍频程的实测与合成 BRIR 分频段 RT₆₀的对比分析结果，选择中心频带为 250～

8k 覆盖了人耳可听范围的主要部分的标准的声学分析频段。 

 
图 6 BRIR 分频段混响时间 

图像数据显示在 250～750Hz 的中低频频带上，合成的 BRIR 的平均 RT₆₀高于实测数据 5.6%；而在 1.5k～

4k 的核心语音频带上，合成值较实测值平均降低 6.7%；4k 及以上的高频频带的 RT₆₀基本相同。从整体上看，

每个频段上 RT₆₀差距均小于 0.1s，全频段平均偏差为 3.7%，表明提出的 RIR 分解合成 BRIR 效果良好。此

外，还表明在有效保持了扩散声场衰减的物理本征特性的情况下，所提出的后期弥漫混响合成模块非常适合

用于从 RIR 合成 BRIR。 
图 7 比较实测 BRIR 和合成 BRIR 分频段的 IC。 

 
图 7 BRIR 分频段 IC 
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根据[15]的算法框架，通过汉明窗(窗口长度 256 样本点，5.33ms），50%帧重叠率（步长 2.67ms）计算。

根据图像显示，在 0～300Hz 的低频频带，IC 具有高度一致性。然而在 3kHz 以上的高频频带，两者出现轻

度差异，可能是合成过程中 HRTF 的滤波特性产生了非相干分量。而全频段平均差异𝛥𝐼𝐶 < 0.05。 
RT₆₀以及 IC 是从整体混响特性和整体相似性进行评估，下面从早期主观混响感和集中声场空间特性分析

每个测量点位早期衰变时间 EDT 和双耳互相关 IACC，检验算法的性能。所合成的各点位 BRIR 均基于 C2

位置处测量的 BRIR，并通过本章节算法生成，具体数值结果如下表 1。 

表 1 各点位 EDT 与 IACC 

点位 EDT(左耳) (s) 
实测 BRIR    合成 BRIR 

IACC 
实测 BRIR    合成 BRIR 

C2 0.82 0.79 0.22 0.17 
C4 0.85 0.80 0.35 0.31 
C6 0.89 0.85 0.33 0.36 
C8 0.92 0.89 0.20 0.26 
L2 0.86 0.82 0.16 0.13 
L4 0.88 0.86 0.39 0.28 
L6 0.91 0.89 0.39 0.40 
L8 0.95 0.93 0.22 0.18 

LW2 0.88 0.84 0.13 0.13 
LW4 0.92 0.86 0.35 0.39 
LW6 0.93 0.86 0.38 0.39 
LW8 0.97 0.93 0.22 0.18 

    EDT 作为表征声场早期能量衰减特性的关键参数，其数值直接影响语音清晰度和音乐细节的主观感知

密切相关。EDT 的计算是利用 Schroeder 反向积分法得到的能量衰减曲线，选取 0～–10dB 线性区间进行线性

拟合后用拟合斜率外推到-60dB 确定衰减时间。表 1 左侧显示的是各点位的 EDT 的实验数据，从整体上看，

实测 BRIR 与合成 BRIR 的 EDT 相对偏差约为 5%，只有 C4 和 LW4、LW6 大于 5%，相对偏差的点位出现在

LW6 约为 7.5%，基本处于 ISO 3382-1 标准[16]中提出的 5%混响 JND 阈值。 
IACC 是特定于听觉空间感知的指标，通过限制时间延迟范围，量化声场的集中或扩散特性。IACC 值越

接近 1，声场越集中；值越接近 0，声场越扩散。低 IACC 值表明声场扩散性良好，听众感知空间感更强。本

文选择 250Hz～8kHz 的倍频程测量 IC，在𝜏 =±1ms 内查找最大绝对值，即为 IACC 的值。表 1 右侧显示的

是各点位的 IACC 数值，仅在 L4 点位差值绝对值为 0.11，其他点位的差值绝对值均小于 ISO 3382-1 定义的

0.075 的 JND 阈值。C2 点位处于 JND 范围内，其余点位差异均显著低于阈值。整体而言，测量 BRIR 的 IACC

的值域范围在 0.13～0.39，合成 BRIR 则为 0.13～0.40，表明所提出算法在声场扩散性方面和实测 BRIR 具有

高度一致性。 

5 结论 
本研究提出了一种基于单耳房间脉冲响应的动态双耳房间脉冲响应的合成算法，该方法通过直达声、早

期反射和晚期弥漫混响分开处理，结合 ISM 与 ARMA 模型，实现了声场参数的高效提取与动态重建。实验

结果表明，合成 BRIR 在关键声学参数上与实测数据较为一致：早期反射到达时间均方根误差为 0.2ms，RT₆₀

全频段平均偏差为 3.7%，全频段平均差异ΔIC<0.05。在 12 个测试点位中，EDT 和 IACC 大部分显著低于

ISO 3382-1 定义的 JND 阈值(<5%,<0.075)，验证了算法在保持声场物理特性与听觉感知一致性方面的有效

性。验证了算法在保持声场物理特性与听觉感知一致性方面的有效性。此外，算法通过根据听者位置变化动

态更新参数，实现了合成 BRIR 的动态修正，结合公开单声道 RIR 数据库，为低成本、高灵活性的 VR/AR 应

用声场构建提供了一种解决方案。 
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