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飞行模拟器声音仿真系统设计与实现

摘　要：为了使飞行仿真具有真实感和沉浸感，详细分析了声音仿真系统的内容及仿真原理。确立了飞行模拟器所要模拟

的声音事件，找出了飞机各个部件声音的基本特征，从原始录音中提取出用于仿真的声源。提出了一种基于音响货架产品

的声音系统软、硬件设计方法。软件实现采用了模块化，具有可扩展性。
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随着国内培训飞行员需求的增加，飞行模拟器越来越

受重视，产品需求量呈现大幅度的增长，飞行模拟器的品质

及稳定性对飞行培训的重要性不言而喻。声音仿真系统作

为模拟器的重要组成系统，通过提供高逼真度的声音仿真环

境，为飞行人员创造一个身临其境的虚拟世界。听觉信息一

方面为实时生成的视景伴音，和视觉信息叠加，达到声像融

合；另一方面独立提供重要信息，如起落架收放，可以提醒飞

行员飞机状态已经改变。因此，在飞行模拟系统仿真中，真

实、完全地再现飞行操作人员周围各个方位的各种声源是十

分必要的。声音仿真技术的研究对于声音仿真系统产品的研

制有重要的意义。

本文拟从声音仿真的内容、仿真原理、实现方法等几个

方面展开详细论述，并进行飞行模拟器声音仿真系统设计。

1 声音仿真的声音源及内容
1.1 声音仿真的内容

声音仿真系统模拟的内容主要包括环境音、告警导航

音、通话子系统三大部分。

（1） 环境音

环境音主要仿真飞行环境音效，具体包括：

（a） 动力装置音响：发动机启动、转子声；

（b） 空气动力音响：气流噪声、扰流板、起落架、襟翼等

引起的噪声；

（c） 落架音响：起落架上锁、开锁、着陆接地发出的声音
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及轮胎爆破声；

（d） 跑道效应音响：飞机的主轮和前轮在地面上滑跑产

生的摩擦声；

（e） 大气效应音响：如雨声、冰雹声、雷声等；

（f） 其它音响：襟/缝翼收放声等。

（2） 告警导航音

主要仿真机载系统音频复现，具体包括：导航系统提示

音、告警系统音频、告警系统告警语音等。

（3） 通话子系统

主要模拟语音通讯通话，具体包括：受训飞行员之间的

音频通话、教员与飞行员的直接通话、话音自听、地面通讯台

与飞行员之间的通话。

1.2 声音仿真的声音源

实际上在飞机座舱中可以听到很多声音，但基本上可

以划分为2种基本类型[1]，连续声音和离散声音。

（1） 连续声音

连续声音是指由连续的过程产生并在仿真过程中能够

突然改变的声音。连续声音反映了飞机当前的状态，它取决

于飞行和航电等仿真系统中不断更新的参数，如空气动力噪

声、发动机声音、轮胎滑跑声音等。

（2） 离散声音

离散声音是指由离散事件驱动或触发，在仿真过程中

不能够中断，当一有事件触发，直接将声音样本重新播放即

可，触发信号通常是飞行仿真和航电等仿真系统的指令变量
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控制，如起落架上锁声以及着陆机轮触地声等。

2 声音音效数据库的建立
由于在实际飞机驾驶座舱现场录制的声音是飞机各个

部件产生声音的混合，且包含着大量的其他声音特征及噪

音，因此模拟器声音系统音效首先必须现场录制，同时需要

对录制的声音源进行分析与处理，从中提取出仿真所需要

的声音。

在录制实际飞机运行的声音时，为了获得良好的声音

素材，要把录音设备引起的声音失真减少到最小。选用的录

制设备为数字录音设备。一般采用的文件格式为：采样频率

44.1Hz，采样位数16bit，单声道Channel为1。现场录制的声音

不仅包含某种单独的声音特征频率，而且包含着大量的其它

声音特征及噪音。

在素材分析处理时，为了简化声音分析、处理的数据量

及程序，先对现场录制的声音进行初步处理，然后使用一些音

频处理软件进行简单的后期处理[2]，去除一些不必要的声音

数据。例如：在发动机不同转速时，飞机的背景声音片段、包含

气流噪声的声音片段、飞机起降时包含起落架的收放背景声

音片段等，需要识别后分段截取保留。把声音信号根据实体的

工作状态分别精确的录制下来，建立声音文件素材库，根据实

际情况对声音的定位、距离感、沉浸感等效果进行处理和动态

调度。例如仿真飞机的正常起飞、巡航、降落时，就根据飞机的

飞行状态，动态调度反映起飞、巡航、降落时的声音素材。

3 声音仿真系统的设计
声音仿真系统与航空电子模拟系统、飞机性能仿真系

统及教员台系统进行数据交互，声音仿真系统由声音仿真

计算机发出环境音及告警导航音，经声卡传输给音频矩阵

设备再到音箱，通话子系统由声音仿真计算机发出控制通

断命令，音频矩阵器接收到命令进行耳麦通道切换；原理图

如图1所示。

整套声音仿真系统硬件设备包括：声音仿真计算机、环

境音箱、告警导航音箱、功率放大器、音频矩阵器、耳麦等。

声音系统实现的每一种声音，最终都通过扬声器来实

现，扬声器是训练人员与声音仿真的直接传递者。所以，合理

的选择扬声系统及对扬声器的控件摆放是非常重要的。对于

三维空间中的声音定位[3]，把听者周围的整个空间分割成几

个三角区，采用矢量基幅值相移控制算法可把虚拟声定位在

听者周围整个空间的任意位置，从而实现全方位的声音定

位。三维空间的声场的设计原理如图2所示。

图1  声音仿真系统原理图

Fig.1  Principle of sound simulation system
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图2  三维空间声场设计原理图

Fig.2  Design of 3D sound field

在声音通道的设计时，一方面增加扬声器时要注意扬

声器的优化布局；另一方面，必须注意三角区的合理选配。虽

然任意不在一个平面的3个扬声器都可生成该三角区内的任

意位置虚拟声，但要提高定位精度，尽量使三角区最小化，并

避免三角区的跨越。当声源在某个扬声器的方向上时，或声

源在两扬声器之间的方向上时，只需要一个扬声器发声；当

声源在两扬声器之间的直线上运动时，需要2个扬声器同时

发声。某种飞行模拟器扬声器声场设计如图3所示。

图3  扬声器声场设计图

Fig.3  Arrangement of loudspeaker
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4 声音仿真系统软件实现
声音仿真计算机中的声音处理主程序根据从其他分系

统上得到的模拟器的操作标志、速度、告警信号等数据和离

线频谱分析获得的声音数据文件，判断应该发出的声音的

类型及相应的频率和幅值，然后调用第三方函数库提供的

方法对声音文件进行调用、对缓冲区进行设置，进而驱动声

卡发声。

4.1 声音系统的软件仿真原理

声音仿真系统进行模拟器声音仿真的时候可以通过人

机交互界面设置需要仿真的声音的声卡及播放通道，并且指

定所仿真声音的播放参数，如响度、频率、循环次数等。声音

仿真系统软件工作原理如图4所示。

4.2 软件中DirectSound的工作流程

DirectSound将声音缓冲区分为：主声音缓冲区和次声

音缓冲区。1个声音缓冲区对象代表1个声源，这个声源既可

以使静态的声音缓冲区对象，也可以是动态的声音缓冲区

对象。静态的声音对象是指声音数据一次性读入内存，它一

般用于较短的声音。动态的声音对象是指声音数据必须隔一

段时间传送一部分到缓冲区中。所有缓冲区都含有脉冲编码

调制（Pulse Code Modulation, PCM）格式的声音样本数据。

图4  声音仿真系统软件工作原理

Fig.4  Elements of sound simulation system

真实的飞机飞行过程中存在多个声音源，这些声音源

发出的声音形成了复杂的声场。因此，声音实时仿真的一个

重要内容是如何仿真不同声音源发出的声音，混合并回放这

些声音。

对声音仿真的实现采取调用第三方函数库的方式，第

三方函数库为DirectSound函数库。DirectSound提供了强大

的声音混合与回放功能，其工作原理是：每个单独的声音或

声音流开辟一个次声音缓冲区，存放该声音的数据。回放时，

把各个声音缓冲区的声音送到主声音缓冲区进行混音，在主

声音缓冲区中混音后，声音立即送往音频输出设备播放。混

音时，函数库会执行所有必要的格式转换。例如，将采样率从

44kHz转换到22kHz。同时，函数库会处理所有的特殊效果，

例如3D空间中的声源定位等。

图5  DirectSound声音混音工作原理

Fig.5  Sound mix of DirectSound

DirectSound对于声音混音的工作原理如图5所示。

当设备支持硬件混音且硬件缓冲区和混音设备空闲，

DirectSound自动将尽可能多的声音对象送入硬件的内存

中，留在主机系统内存中的声音对象由DirectSound以流的

方式与硬件缓冲区中的声音对象一起送入硬件混音器；当

设备不支持硬件混音时，DirectSound就将所有的缓冲区

中对象放在系统内存中，在内存中混音。DirectSound就是

以这种方式尽量利用硬件的性能，达到最快最好的效果。

DirectSound处理播放声音文件原理如图6所示。

图6  DirectSound声音播放工作原理

Fig.6  Sound play principle of DirectSound
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 声音软件中声音的播放主要包括以下几个步骤：

（a） 创建及初始化对象；

（b） 设定应用程序的声音设备优先级别方式；

（c） 将WAV文件读入内存，找到各个格式块、数据块位

置及数据长度；

（d） 创建声音缓冲区，一般可以直接使用次声音缓冲

区；

（e） 载入声音数据，获取PCM数据并写入缓冲区；

（f） 播放声音及停止。

4.3 软件代码的实现

首先，枚举声音设备创建设备对象。声音仿真中由于需

要同时播放多路声音，声音设备不止一个，在编程中就需要

先枚举系统中的各个声卡设备，DirectSound创建1个设备对

象，代表了1个声音设备，负责管理设备和创建缓冲区。

其次，创建声音缓冲区。为每一个声音创建1个次级

缓冲区，从WAV文件或者资源文件中把数据读到私有存

储区，设置主声音缓冲区格式。在播放次级缓冲区声音的

时候，DirectSound会在主缓冲区把所有声音混合成1个声

音，然后把声音送到播放设备。缺省时主声音缓冲区格式

为22.05kHz，双声道，每个采样点8bit，所有在主缓冲区中混

音的声音在播放前均将被转化为这种模式。在飞行模拟器

的声音仿真系统中，为了追求更好的声音效果，可以采用

44.1kHz，单声道，每个采样点为16bit格式录音，所以需要改

变主声音缓冲区的声音格式，把主缓冲区内的数据格式和飞

机声音数据格式统一。

最后，声音的播放。声音的基本操作对象是缓冲区，这

由DirectSound接口来描述，可以获得1个主缓冲区接口以便

改编输出格式或者执行用户混音。从概念上讲，缓冲区是环

形的，就像一盘盒式磁带。在连续播放缓冲区的情况下，一旦

DirectSound到达了结尾处，它会从头开始播放。如果要往缓冲

区中动态地写入数据，也应该按同样的回绕方式写入数据。

5 软件实现中的关键技术
5.1 三维声音的实现

　　声音仿真系统软件仿真中涉及到声音空间化技术。人

的大脑具有声音感知能力，即除了能够识别声音信息内容，

还能够决定声音的位置。为了在模拟机座舱中重现这一现

象，必须对仿真的各种飞机声音进行三维渲染。采用扬声器

重现三维声音的理想情况就是在所有发出声音的实际物理

位置都放置扬声器，软件方面采用DirectSound 3D来实现，

DirectSound提供了可以直接调用的函数，方便了软件开发．

DirectSound 3D包括缓冲器、听者、扬声器位置等接口，可以

进行空间化声源，对听者位置、速度和特效进行处理。

5.2 杂声的处理

在设计飞行模拟器的声音仿真系统时，发现在播放发

动机声音时经常出现“咔嗒”的声音，影响到仿真环境的真实

性。这是由于当声源从一个位置运动到另一个位置后,对应

的扬声器增益直接变换到新的增益,会造成这种咔嗒声。针

对这个问题可以在对一个声源数据处理时，采用交叉衰减技

术［4］以产生淡入淡出效果,实现声音从一个位置平滑过渡到

新位置。

5.3 双耳时间差

当声源靠近某只耳朵，传输到两只耳朵时，就会产生如

图 7 所示的双耳时间差( Interaural Time Difference，ITD) ，其

计算公式为

sin=ITD a
c

θ θ+
⋅                                                           （1）

式中：a为球头半径；θ为声源方位角；c为空气声速。

在仿真程序中实现ITD的方法是在一个扬声器通道相

对于另一个扬声器通道引入延迟。通过式(1)求得所要模拟

的ITD值以后，就需要在延迟的扬声器中延迟ITD，实现方法

是将该信号通过一个延迟线，如图8所示。声音延迟样本数目

n=T • fs，式中， fs是采样频率。

图7  双耳时间差(ITD)

Fig.7  Interaural time difference (ITD)

5.4 声音在空间的方位

生理声学的研究表明，声音方位的影响在频谱上表现

非常突出，这种频谱上的区别是人耳定位的主要依据。头部

相关传递函数（HRTF Head-Related Transfer Functions）的概

念就是根据这个依据得出的。HRTF是指由于外耳的滤波 、

图8  延迟线

Fig.8  Delay line
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耳鼓的振动和头部的影响而造成人的左右耳鼓中对来自不

同方位的声音信号有不同的频谱响应，它是基于声音位置和

考虑许多声音定位因素的线性函数。当传播媒质是自由声场

时，声音信号经过人体的耳廓滤波，在人的左右耳鼓处形成

不同的声源有不同的绝对音量级别（Absolute Volume 

Level）。例如飞机在50km处响度仍然很大，蜜蜂的声音在10m

处已经听不出。而采集声源时并没有考虑各种声源之间的这

种差异，为了补偿不同声源在这方面的差别，需要为各种声

源设定其最小距离dmin和最大距离dmax。最小距离对应了每个

声源的最大音量级，一旦超出此距离，声音就听不见。

6 结束语
本文从声音源的确立、声音数据库的建立、声音仿真系

统的设计以及软件的实现等方面作了阐述。基于系统集成和

性能考虑，提出一种三维声音仿真系统设计方法实现了飞行

模拟器的声音仿真。在软件实现时采用面向对象的程序开发

方法，做到声音仿真系统与其它系统的无缝连接。研究和开

发的声音仿真系统已经集成于飞行模拟器中，满足了飞行仿

真的实时、真实和沉浸要求。开发飞行模拟器声音仿真系统

的软件实现方法具有扩展性和可维护性，有利于飞行模拟器

产品的升级和二次开发。
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响应信号，声音的传播过程就成为了人耳对声源的滤波。

 图中，X(t)表示空间中某位置的声源发出的信号；fl(t)、

fr(t)分别表示人的左、右耳对来自各个方位的冲激声信号的

脉冲响应；yl(t)、yr(t)分别表示人的左、右耳的耳鼓处所感受

到的声音信号，即双耳声。

了解了头部相关传递函数的数学意义，就可以利用不

同位置的头部相关传递函数对声源信号滤波来生成虚拟的

空间三维声音。由于不同的人有不同的HRTF，即使是同一个

人周围不同的角位置也对应着不同的传递函数，因此HRTF

滤波器的测量、建模是一个复杂的过程。

5.5 头部相关传递函数（HRTF）

头部相关传递函数HRTF 与声源到头中心距离r、声源

的弧度频率ω、方位角θ、仰角和个性化特征参数α有关。从数

学角度，HRTF可以看作是耳鼓处的声压级P与假如不存在

头时头中心位置处的自由场声压级p0之比。

对于远场，即r>1m时，HRTF基本与r无关。由于个性化特

征参数（比如耳廓、头部、躯干的形状和尺寸）对每个人而言

各不相同，所以严格说来，每个人的HRTF都是不同的。HRTF

除了包含ITD、IID声源定位因素之外，还包含声源定位的频

谱因素（比如耳廓就是一个频谱滤波器）。HRTF在时域的等

价对应是头部相关冲激响应（Head Related Impulse Response, 

HRIR），此时HRTF是HRIR的傅里叶变换。在仿真中使用

HRTF进行声音定位的第一步就是要获得HRTF，测量和存储

HRTF通常是以HRIR的形式，然后将输入声音与HRIR卷积就

可以得到空间化的声音。将输入声音与HRIR卷积通常是使

用具有多个延迟和增益的FIR滤波器进行卷积，如图10所示。

5.6 声音的距离

在声音的距离仿真中，关于信号的增益与人感知到的

人和声音信号的绝对距离之间尚未有明确的定量关系。因此

通常研究相对距离的仿真。

图10  输入声音与HRIR的卷积

Fig.10  Convolution of input sound and HRI
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