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摘摇 要:从三维音频技术对于提升态势感知能力的好处和三维音频在国外航空领域的应用出发,分
析了三维音频技术在 3D 音频告警、话音通信、飞行模拟、无人机操控这四类航空领域的主要应用场

景,讨论了三维音频技术在机载环境应用中需考虑的高精度个性化头相关传递函数获取、头部跟踪

及环境适应性等关键技术,最后总结出了技术发展趋势。 相关内容可供机载音频技术研究人员

参考。
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Application and Trends of 3D-Audio in Aviation

LYU Yi,PAN Hao,LI Feng,WANG Juan
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Starting with the benefit of the 3D-audio technology for improving the situational awareness and
the application of 3D-audio in foreign aviation field,this paper analyzes the major application scenarios in
aviation including 3D-audio alerts,voice communication,flight simulation and supervisory control of un鄄
manned aerial vehicles,and discusses the key technique in aircraft 3D-audio such as high-resolution indi鄄
vidual head related transfer function getting,head tracking and environmental suitability. Finally,it gives
the development trend. The research in this paper can provide a reference for the researchers in aircraft au鄄
dio area.
Key words:avionics equipment;situational awareness;3D-audio;head related transfer function;aircraft
audio system;3D audio alerts

1摇 引摇 言

随着航空电子综合化技术的发展,座舱技术的

发展趋势为实现人-系统的综合[1],提供智能高效

的人机交互,最大程度发挥人体工效。 听觉系统作

为人类除视觉系统外获取信息的最主要途径,利用

三维音频技术丰富音频信号传递的信息量,降低视

觉负担,是一种提升飞行员态势感知能力的有效

手段。
三维音频技术是根据人耳对声音信号的感知特

点,使用数字信号处理的方法对声源到双耳之间的

传递函数进行模拟,重构复杂虚拟空间声场,以通过

耳机或扬声器模拟出包含距离、运动特性、方位信息

的三维立体声[2-3]。 通过声音表现目标的方位、距
离等信息以提升飞行员的反应时间。

美国军方早在 20 世纪 90 年代已对三维音频处

理技术在航空领域的应用展开了研究,目前在其 F-
16、F-22 及 F-35 战斗机中已经应用[4]。 此外,荷
兰应用科学研究组织、澳大利亚国防科学技术组织、
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英国国防科技研究院、加拿大国防研发机构及法国

航太研发顾问团等多国国防科研机构均对三维音频

技术在军事领域的应用展开了研究,其研究结果均

表明应用三维音频技术将显著提升作战效能[5]。
本文对国外机载三维音频技术的发展现状、基

本原理及作战应用场景展开研究,并分析其特点及

关键技术,总结目前存在的问题,展望未来的发展趋

势,以期为相关领域的研究人员提供参考。

2摇 机载三维音频技术基本原理

机载三维音频技术是以基于头相关传递函数

(Head Related Transfer Function,HRTF)为核心的虚

拟听觉技术结合机载特定环境所应用的技术,其基

本原理是利用机载传感器所获得的态势信息采用虚

拟听觉算法模拟目标声源到双耳的头传递相关函

数,重构复杂虚拟空间声场,以通过耳机或扬声器生

成包含距离、运动特性、方位信息的三维立体声,以
达到通过听觉系统传递信息的目的。

图 1 给出了机载三维音频技术的基本原理框

图。 当接收到音频指令需要向飞行员耳机传送音频

数据时,首先根据目标来源(话音通信、告警音或导

航音)及威胁等级从声源库中选择相应的音频数据

送出,而后利用数字信号处理模拟多普勒频移来实

现音频对速度信息的变现;接着通过对音频增益的

控制模拟因距离引起声强的衰减;最后根据方位角

信息从 HRTF 数据库中读取对应位置的 HRTF 数

据,利用虚拟听觉重建算法实现对不同方位声源的

模拟,得到最终输出的三维音频数据,其包含了目标

类别、速度快慢、距离远近及方位位置的态势信息,
从而实现通过音频数据对态势信息的传递。

图 1摇 机载三维音频技术原理框图
Fig. 1 The principle block diagram of airborne

3D audio technology

3摇 三维音频技术在航空领域的应用

美国航空航天局艾姆斯研究中心从 1993 年开

始对机载三维音频技术的应用展开了大量预先性研

究[6-9],其以空中防撞系统(Traffic Alert and Colli鄄

sion Avoidance System,TCAS)作为应用场景,利用三

维音频技术生成各种防撞的三维告警音,飞行员利

用声音的方向性确定侵入目标方位,结果表明利用

三维音频告警可提升 0. 5 s 的响应速度,同时可大

幅度降低飞行员长时间执行任务的疲劳度,该结论

得到美国民航及军用航空领域的广泛认可,推动了

三维音频在航空领域中的发展。
2002 年,美国陆军累计出资 2 亿美元开展了虚

拟座舱计划 ( Virtual Cockpit Optimization Program,
VCOP),三维音频作为关键技术展开探索性研究,
其拟通过“以耳替目冶传递信息,实现视觉、听觉以

及触觉的高度融合,挖掘飞行员各种感觉器官综合

处理三维空间信息的能力,相关报告表明其研究成

果后期直接服务于军民两种飞机中[10]。
美国洛马公司针对三维音频在战斗机的应用需

求对 72 名飞行员进行问卷调查[11],其调研结果表

明飞行员对于三维音频需求明确,从而美国空军展

开了三维音频在型号项目中的推广。 目前,在美军

F-16 战斗机上已装备了丹麦 TERMA 公司研发的

三维音响设备,其产品支持 8 路三维音频通路,理论

情况下水平角度分辨率低于 5毅,音频存储能力大于

512 MB,兼容 F-16 战斗机原有的头盔及耳机。
目前,三维音频在 F-16 战斗机的应用主要在

雷达告警接收机(Radar Warning Receiver,RWR)及
导弹告警系统(Missile Warning Sensor,MWS)中威

胁方向提示以及机外通话中多通道声源的分离。 同

时,该三维音频设备已集成在 F-35 战机的联合头

盔指示系统 ( Joint Helmet Mounted Cueing System,
JHMCS)上进行系统联试。

此外,TERMA 公司于 2010 年加入美军先进分

布式孔径系统 ( The Advanced Distributed Aperture
System,ADAS)研发计划拟在直升机平台下推广三

维音频技术,系统将以 UH-60“黑鹰冶直升机作为论

证平台。
西方其余各国同样对机载三维音频技术展开了

不同程度的研究。 早在 1996 年由法国航太研发顾

问团组办,荷兰应用科学研究组织、英国国防科技研

究院等多国国防科研机构参加的机载音频有效性专

题研讨会上将三维音频技术作为专题进行探讨,各
国科研机构对三维音频在航空领域应用的有效性达

成一致,随后各国均成立专门的研究小组对相关技

术进行研究,其中以荷兰应用科学研究组织的研究

最具有代表性,其对三维音频辅助视觉搜索及定位
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展开了深入研究,针对三维音频技术与多功能显示

器、平视显示器及头盔显示器等多类座舱显示系统

配合应用的效果进行了实验验证,结果表明应用三

维音频可提升 10% ~30%的响应速度[12-13]。 此外,
澳大利亚国防科学技术组织对三维音频在飞行任务

中多人对话的应用展开了研究,其结果表明在多人

通话时应用三维音频技术可明显提高话音可懂

度[14]。 2015 年 3 月,英国航空航天公司(BAE Sys鄄
tems) 与 TERMA 公司签订合同,为欧洲台风战斗机

开发基于智能头盔的三维立体声音响系统。
除了在飞行任务中的直接应用,三维音频技术

还被应用于飞行员训练模拟器[15-17] 以及无人机操

控[18-20]等多个领域。
本文根据机载三维音频技术目的及应用的不

同,将航空三维音频应用场景归纳 4 类,即 3D 告警

应用、话音通信应用、飞训模拟应用及无人机操控应

用,如图 2 所示。

图 2摇 航空三维音频应用分类
Fig. 2 The classification of aircraft 3D-audio applications

3. 1摇 3D 告警应用

在音频告警方面应用,主要是在传统话音告警

的基础上利用三维音频具有态势信息的特点对威胁

等级、距离等级、速度等级及方位感等多种信息连续

提示,丰富音频告警信息量,提升飞行员对告警的响

应速度,是目前三维音频在航空领域中最为广泛的

应用,其根据告警类别的不同可分为威胁类告警和

提示类告警。
3. 1. 1摇 威胁类告警

威胁类告警是指当距离本机一定范围内出现威

胁物时通过视觉及听觉的方式向本机飞行员告警,
以便飞行员迅速发现威胁,并采取相应措施。 此类

告警产生于敌机跟踪、导弹逼近以及潜在碰撞威胁

等情景,主要来自于雷达系统、电子战系统以及空中

防撞系统等。
对于威胁类告警应用,目前主要的应用方法为

根据探测到的威胁态势信息利用三维音频技术在听

觉环境中模拟出威胁物的方位、距离以及运动轨迹。

对于三维音频技术在该类告警中的应用,其好

处是可利用三维音频的定位信息实现对威胁态势状

态“以耳代目冶的传递方式,避免在视野欠佳(夜间

行驶等状态)或威胁物来至视线不可见方向(本机

后方等)的情况下加快飞行员对威胁的响应速度,
同时避免飞行员由于视线频繁切换于仪表与机舱外

而出现空间定向障碍的概率,达到提升态势感知能

力的目的。
对于该类应用对声源定位的精度有着较高的要

求,依据目前雷达、电子战等设备的探测精度,最终

三维音频的方向分辨率应优于 5毅。
3. 1. 2摇 提示类告警

提示类告警主要用于对本机系统状态及故障产

生的提示或警告,通过听觉告警提示故障类型,通过

灯光闪烁及文字提示等视觉告警方式进一步明确故

障原因及需进行的后续操作。 飞行员根据告警信息

执行相关应急操作。
目前三维音频技术在提示类告警中主要有三种

应用方法。
(1)告警音方向来自实际故障方向

设定三维告警音的虚拟方位来自于实际故障位

置,例如,当左侧发动机故障,则模拟告警音来源于

驾驶舱左侧。 该方法的好处是除文字提示外利用声

音方向进一步明确故障位置,强化飞行员认知意识,
避免由于紧张环境出现的短时认知错乱而执行错误

操作。
(2)告警音方向来自视觉告警方向

考虑到提示类听觉告警的根本目的是用于提醒

故障,辅助飞行员迅速发现视觉告警,明确故障类别

并进行相应的操作。 因此,该方法以提升发现视觉

告警的速度为需求,利用三维音频技术设定告警音

虚拟方位为视觉告警的方位(灯光闪烁或文字提醒

的位置),将听觉告警作为引导视觉告警的一种辅

助手段,达到提升飞行员对告警的响应速度的目的。
(3)虚拟三维运动告警音

该应用方法仅利用三维音频技术模拟出具有运

动特性的告警音达到提示作用,丰富告警音类别,如
当飞机油量不多时发出如水滴滴下的告警音或当数

据链收到信息时发出类似于计算机调制解调连接的

声音。 该应用方法较适用于非重要信息的提示,其
避免了语言告警对飞行员专注度的干扰,同时告警

音更加自然,可有效降低长时间监听的疲惫。
上述三种应用方法各有优势,实际 3D 告警系统

设计中应结合心里声学及人体工效学对告警音逐条
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分析,根据具体应用场景分类,为每类告警音设计定

制三维告警策略,同时综合各类告警的特点制定 3D
音频告警规则,以达到提升态势感知能力的需求。

3. 2摇 话音通信应用

在传统机载平台下话音通信中存在如下两个

问题:
(1)多人通话可懂度低:当多人同时通话时,多

路音频数据混音输出,由于双耳效应的丢失会造成

话音可懂度急剧下降,长时间监听还会增加收听者

的疲劳度;
(2)说话人辨识:当同时监听多通道音频数据

时,对于某通道突然传来的话音信息,收听者无法及

时辨认其来源,影响任务执行效率。
三维音频在话音通信中的应用可解决上述两个

问题,利用三维音频技术对不同音频通道设定不同

的虚拟声源方位,实现对各通道音频数据的分离,达
到音频信号空间信息重构的目的,使得“鸡尾酒会

效应冶重现,可提升多人通话的话音可懂度;同时不

同通道的虚拟声源方位不同,收听者可根据听到音

频的方位信息快速定位话音来源,提升响应速度。
根据应用场景不同可分类为机外三维通话和机内三

维通话。
3. 2. 1摇 机外通话

机外通话是指本机通过超短波电台等通信设备

与地面或僚机完成话音通信。
图 3 给出了 F-16 机外三维通话及其与传统机

外通话的效果示意图。 假设存在超短波电台 1、超
短波电台 2、短波、卫通 4 路通信设备,传统模式下

对 4 路通信设备输入音频直接混音后通过耳机输

出,如图所示其呈现的音像为“头中成像冶,即人体

感觉声音均来自于头表,无法区分各通道信息。 而

利用三维音频技术可将 4 路不同通道的声源模拟至

不同方位,飞行任务中各通道的虚拟方位固定,通过

前期训练可使得飞行员根据不同方位的声音快速辨

别通道类别,例如当声音来至正右方即立刻判断其

来至于超短波 1,以便给予及时反馈。

图 3摇 机外通信应用场景示意图
Fig. 3 The schematic diagram of wingman-communication

该方法的特点是各类通信设备的虚拟音频方位

固定,不随任务不同或相对位置改变而改变,无需输

入额外状态信息即可实现通道分离,有利于工程化

应用推广。
但该方法无法反应目标态势,不适用于编队战

术这类任务。 因此,目前另一类广泛研究的三维通

话应用场景为动态方位实现,其根据僚机间相对方

位虚拟话音声源方位,使得本机成员通过话音方向

即可确定僚机的大体方位,强化编队位置信息,同时

也完成了对各通道音频的分离。 但实现该类方法需

传输僚机的方位、距离和速度等态势信息至音频设

备,造成对现有通信体制的改变,因此目前仍处于仿

真模拟阶段。
对于三维话音通信应用,其对定位的精度要求

较告警类应用较低,但需重点关注在满足可懂度需

求的前提下可同时支持的最大音频通道数目。 可通

过虚拟方位间隔灵活设定及通道音频动态增益等方

法实现对通道数目的提升,最大程度发挥三维音频

的作用。
3. 2. 2摇 机内通话

三维音频在机内通话的应用方法与机外通话基

本相同,主要实现对不同机组人员间通话的音频分

离,具体应用方法如图 4 所示,根据机组成员的相对

方位模拟真实环境下“面对面冶谈话的感觉,达到提

升话音可懂度的目的。

图 4摇 机内通话应用场景示意图
Fig. 4 The schematic diagram of intercom

3. 3摇 飞训模拟应用

飞行模拟器作为飞行员训练的一种有效手段广

泛应用。 虚拟训练作为虚拟现实的一个重要应用方

向,其是三维音频技术在航空领域最早应用的方向,
用于实现对机内听觉环境的虚拟,其需要虚拟的声

音听觉环境包括:
(1)发动机声,与速度有关,空间方位固定;
(2)气流声,与速度及机体结构有关,空间方位

相对固定;
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(3)武器发射、爆炸声,与相对方位有关;
(4)接地及滑跑时轮胎与地面的摩擦声,与速

度和路面相关;
(5)液压、冷气、除雾等各类系统的工作声,空

间方位固定;
(6)其余各类环境噪声,如雷、雨声以及无线电

杂波声等。
虚拟听觉环境系统根据飞行员控制飞行模拟器

的运行状态,动态从预先录制的音频数据库调用声

音数据,并经过三维音频技术处理后通过扬声器或

耳机输出。 对于该类应用其重点在于提供逼近实际

飞行中的听觉环境,以便飞行员熟悉飞行任务中可

能遇到的各类情况下的听觉环境,提高态势感知

能力。
由于该类应用对定位精度要求较低,目前通常

利用商业音频处理算法库(如 OpenAL、DirecSound
等)通过纯软件的形式实现,无需专用的硬件设备。

3. 4摇 无人机操控应用

三维音频技术主要应用于有人操控类无人机

中,其主要应用方法与有人飞机类似,利用三维音频

技术从多方面提升态势感知能力:
(1)环境声重构:重构无人机上麦克风所采集

到的环境声,增加地面操控人员侵入感,提高操作

效率;
(2)引导目标捕获:引导操控员在多个显示屏

中快速捕获重要信息,避免出现视觉无法聚焦的

情况;
(3)3D 告警应用:对入侵威胁或系统状态完成

3D 音频告警,提升态势感知能力;
(4)话音通信应用:通过操控员之间的三维话

音通信实现机间方位态势信息的感知,提供更好的

编队态势感知信息。
由于无人机操控及显示环境的差异,操控员视

觉感知态势能力减弱,因此在无人机应用中除关注

定位精度、通道数目等指标外,还应重点设计更具引

导性的声源信息,避免视觉频繁切换所造成的定向

障碍。

4摇 机载三维音频关键技术

目前三维音频技术的理论相对成熟,在游戏、多
媒体等商用领域已有大量的应用。 但不同于商用领

域中仅为增加倾听者的侵入感,三维音频技术在航

空领域的应用对于定位精度、环境适应性等多个方

面提出了更高的需求。 针对机载环境的特殊条件,
本节分析讨论其不同于商业应用的关键技术。

4. 1摇 高精度个性化头相关传递函数的获取

HRTF 数据库的测量精度决定了模拟听觉空间

分辨率。 为满足雷达、电子战等威胁告警应用的需

求,数据库测量精度应优于 5毅,目前大部分商用

HRTF 数据库无法满足该需求。
除测量精度外,个性化因素是 HRTF 数据库的

另一个重要指标。 由于人耳本身的差异导致不同个

体的 HRTF 差异较大,属个性化参数,应通过个性化

测量或大量样本统计的方法降低个性化影响。
在航空领域的应用中,由于飞行员人数有限且

相对稳定,因此可考虑为每位飞行员定制专属

HRTF 数据库,可有效解决精度不足和个性化两大

问题,同时强化前期训练,以在实际应用中达到最佳

的性能。

4. 2摇 头部跟踪技术

头部的转动会引起相对方位的变化,降低定位

的精度,因此在航空高精度应用的需求下应对飞行

员头部位置实时跟踪。
对于头部跟踪器在机载三维音频技术中的应用

需要重点考虑以下三点[21]:
(1)测量自由度(DOF)数:头部跟踪器应满足

所谓的“六自由度冶测量,即 3 个平移自由度和 3 个

转动自由度,同时转动方向的精度不应低于 HRTF
数据库的精度;

(2)参数刷新率:为避免对听觉定位造成影响,
头部位置的刷新率大于10 Hz;

(3)系统延时:在机载环境下为不影响感知,系
统延时不能超过10 ms。

目前高端的电磁式或光电式头部跟踪技术均能

满足机载应用的性能要求,在 F-22、F-35 等机型中

均已得到应用[22]。

4. 3摇 机载环境适应性

机载环境有着高噪声、高加速度、任务负担重及

注意力高度集中等特点,应通过主观实验评估环境

因素对方位分辨率、语音可懂度及飞行员响应速度

等多个方面的影响,以确定三维音频在机载环境下

的环境适应性,设计出适用于机载环境的三维音频

声源数据库。
此外,应考虑与主动降噪技术等其他音频技术

·8031·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2015 年



相结合的方式来提高环境适应性。

5摇 总结与展望

三维音频作为利用听觉系统提升态势感知能力

的一种有效手段,目前已在航空领域得到了一定的

应用。 随着信息融合技术的发展,三维音频技术的

重要性将更加突出,但在算法性能及工程应用方面

仍存在一些问题有待深入研究:
(1)个性化 HRTF 数据库获取:目前个性化

HRTF 通常采用实验方法获取,其时间及经济成本

较高,数据可重复性不强,因此急需理论技术、数值

分析与实验测量相结合的 HRTF 个性化测量方法,
在降低测量成本的同时保证数据的有效性;

(2)三维音频客观评价体系的建立:目前三维

音频技术的性能评估主要依赖于主观评价,受个体

影响较大,因此有必要根据人耳听觉特点及机载环

境特性制定出完善的客观评价体系;
(3)机载应用场景的设计:结合三维音频技术

的特点,制定良好的机载应用场景,对现有音频通信

体制进行一定的修改,将有利于更大程度提升三维

音频对态势感知能力的作用,在三维音频技术理论

日益完善的情况下机载应用场景设计也是一个非常

关键的课题。
此外,在机载音频设备方面,未来三维音频技术

将与语音识别、语音合成等先进音频处理技术相融

合,实现智能化音频处理系统,并最终将听觉系统与

视觉系统、触觉系统、嗅觉系统等人体感知系统实现

高度综合化,以智能头盔或座舱一体化设备等形式

存在,真正实现人-系统综合。
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