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19 9 3 年 4 月 3 日收到

数字录音机和激光唱片极大地改进了放音质量
。

九十年代初数字盒式磁带录音机和微型光学唱片

的推出
,

使数字音响能够进人家庭放声领域
.

超大规模集成电路和数字信号处理技术的进展
,

不但使录

音放音性能达到完美程度
,

而且也降低了数字音响设备的价格
,

数字音响替代模拟音响的前景已经明

确
,
此外也突破了唱片只能放音不能录音的传统概念

.

本文按照家用数字音响的发展首先讨论数字音

响系统的一般特点
,

然后分别介绍 C D 和 M D 等数字唱片放声以及 D A T 和 D C C 等数字磁带放声
.

最

后谈了数字音响系统的前景
.

一
_

己! 健鉴
、 砂 . 卜刁

二十世纪五十年代实现了密纹唱片和七十

年代采用了降噪系统制成了高质量盒式磁带录

音机 ;接着开发了立体声放声
,

音质有了很大提

高 ;但是录音方式没有改变
,
都是直接记录音频

信号的波形
,

重放时用唱针扫描槽纹或者用放

音磁头来拾取信号
.

对于唱片放声
,

在音质上

由于 唱针针尖和拾音器芯座问题引起的 噪 声
、

畸变
、

串扰
、

动态范围
、

抖晃率
,

经过多年努力

改进
,

已经接近能够解决的极限
.

对于磁带放

声
,

则采用了伺服
、

同步
、

定位
、

降噪和磁带制造

工艺改进等高科技
,

使模拟式录音机在机械
、

电

和磁特性等方面也达到了很高的技术指标
.

在

这种情况下
,

高保真放声的进一步发展方向是

数字化
.

所谓数字音响系统 (简称数字音响 )是

指音频信号的数字化
,

在产生
、

变换
、

记录和传

输音频信 号过程中采用数字编码的音频信号并

采用数字技术来处理
,

而在放声时还可利用数

字技术实现根据程序规定的一些 自动调节和控

制功能
.

脉码调制 ( P C M ) 方法首先使用于电

话卫星通信
.

数字信号的传输和记录过程比连

续波形更好些
,

被量化了的采样值可以经编码

构成一个新的信号
,

进一步采用数字技术进行

处理
、

记录和传输
,

它所带来的误差要比原信号

直接处理少得多
.

并且还可以用处理波形信息

来替代波形本身或它的某些特征
,

而经处理后

的信息仍然可以用来重新恢复所期望的 波 形
.

实验表明
,

用 P C M 技术获得高质量的记录和

重放音质是无容怀疑的
.

19 6 9 年 日 本 N H K

研究所在一种四磁头视频录象机基础上
,

用两

英寸磁带
,

采样频率为 47
.

2 k5 H z ,

并使用 13 ih t

的线性编码开发了 P C M 录音机 ; 稍后日本索

尼公司作了改进
,

将它商品化
.

随后发展的数

字音响系统广泛采用各种编码技术
,

它们的特

点是用计算技术
,

由超大规模集成 电路 ( v L s l)

构成音响设备
.

19 7 0 年前后
,

国际上开始研制

数字式录音放音设备
,

便进人数字音频设备的

实用化发展阶段
.

数字音响系统具有失真小
、

噪声低
、

动态范围大
,

多次复制不会下降质量等

优点而受重视
.

但是由于价格昂贵
,

初期仅在

广播
、

录音专业领域内使用
.

直到 1 9 8 2 年开发

了激光唱片 ( C D )
, 1 9 8 7 年开发 了数字式盒带

录音机 ( D A T )
,

达到可接受的家用价格 而商

品化
,

使家用音响系统的性能接近于模拟式专

业音响系统的水平
.

其中 C D 发展顺利
,

并不断

采用新技术提高性能
,

逐步降低价格
.

D A T 则

由于价格昂贵
,

磁带商以版权无保障为由不予

合作等原因发展较慢 ;直到 1 9 8 9 年制定了
“

连
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续复制管理系统 ( S C M C )
”

协定后才 得 到 解

决
.

90 年代初几乎同时开发了数字式微型 盒

带机 ( D C C ) 和微型光学唱片 ( M D )
,

不但具

有高性能
,

而且价格适中
,

因此用数字录音替

代模拟录音的前景已经明确
.

当前数字音响的

发展
,

由于 V L SI 和数字信号处 理 ( D S P ) 的

进展
,

计算技术和高密度记录和重放技术的应

用
,

使数字音响朝着集成化
、

自动化
、

智能化和

全固态化方向发展
.

冲 u( t)
, 多

是脉冲宽度
,

T 是采样时间间 隔
,

(
`
) 是采样后信号 抓 t)

,

其包络类似于模拟信

号的波形
.

应该注意
,

采样点太密会产生相关

的和大量多余的数据
,

从而不必要地增加需要

处理的数据
.

如果采样点太少
,

就会在原始数

据中引起低频和高频分量的混淆
.

若信号中最

高频率分量的频率为 f . ; 根据采样定理
,

采样

二
、

数字音响系统的特点

1
.

脉码调制系统的工作原理

对模拟信号经采样和量化并用二进制码表

示的过程称为脉码调制 ( P C M )
.

P C M 系统用

固定的时间进行采样
,

获得的采样值经量化用

二进制码表示
.

由于音频信号有负值
,

因此需

要采用能表示负数的二进制码
.

初看起来
,

采

样和量化好象只取信号的一部分而不是象模拟

系统那样处理整个电压波形 ; 并且用近似的量

化值去代替
.

这时
,

不可避免地会产生量化误

差和舍人误差
.

但是
,

如果我们用很高的采样

频率并且用很小的分级去量化 ; 那么获得的一

组量化取值可以恢复与原信号完全 相 同 的 波

形
.

甚至这些离散采样值的集合要比连续波形

更好些
,

因为已经量化的采样值可以经编码而

构成一个新的信号
,

它可以用数字技术来处理
、

记录
、

传输并且还可以重新恢复成模拟信号
.

这

些过程所带来的误差要比对原信号直接处理而

引起的误差小得多
.

并且可以用处理波形信息

来代替处理波形本身或它的某些特性
.

通常用模数 ( A / D ) 转换器通过采样
、

量

化和编码把一个模拟信号数字化
.

采样过程是

确定观察信号的瞬时值
,

通常采用等时间间隔

的采样方式
,

若模拟信号的幅度被周期地采样
,

用 T 表示时间间隔
,

则采样频率 f
,

为时间间隔

的倒数
,

原信号 f (t )

脉冲 u ( t )
护
尸卜

_

篇
采样信号 g 〔t)

( l )

图 1示音频信号的采样
,

其中 ( a) 是模拟信

号 j( t) 的波形
,

(的 是等时间间隔的采 样 脉

图 1 音频信号的采样

频率 f
,

至少应是 f* 的两倍
.

对于高频分量 的

频率达 巧一 2 k0 H z 声频范围内的高保真信号
,

采样频率应该大于 30 一 40 k H z .

模拟信号经采样后需进一步量化
.

量化是

把连续变化的采样值转换为一组已 选 定 的数

值
,

即用一组指定电平近似地表示连续的无限

个电平
.

指定的 电平数越多
,

这种近似越精确
,

如果量化 电平数量很少就会出现失真
.

通常在

量化过程中会产生近似误差称为量化噪声
,

即

模拟信号的一个特定值转换成一个稍有差异的

数值
,

这种幅度误差是随机的
,

其效果就象是噪

声
.

另外大于某个数值的信号会被限幅为该数

值
,

由于这种现象产生的噪声称过载噪声
.

编码是对每个选定的量化 电平给一个只有

两个状态 (即
“ 0 ”

和
“ 1 ”

)的二进制码
,

这两个数
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字的各种组合可以表示不 同数值
.

通常把模拟

信号量化为一组 电平
,

每一电平用十进制数表

示
,

然后再把这些十进制数表示为二进制码
.

因

此量化可以把复杂信号用 电码信号传输
,

而这

种码最基本的信号由
“ 0”

和气
”

组成
. 。 比特

( ih o 二进制码能够区别 2
’

个状态的信息
,

一

个给定二进制码的比特数限定了能够表示的最

大的二进制数
,

也限制了二进制码的分辨能力
.

,
比特表示最大二进制数是 2

` 一` ,

而分辨力限

制为 .2
.

因此比特分辨力为 1 /25 6
.

在高保真

放声中
,

至少要用 13b it
,

其分辨率才能满足数

字音响的要求
.

相应的电平数为 8 1 9 2 个
,

因为

信号有正值和负值
,

所以只有 4 0 9 6 个离散值
.

数字信号可以通过解码来恢复模拟 信 号
.

每一个采样脉冲可以看作是一个窄 的 矩 形 脉

冲
.

当脉冲通过一个理想低通滤波器时
,

采样

得到的脉冲串将产生一系列响应
,

其中每一个

响应都被延时相当于采样间隔的时间
.

这些响

应的代数和构成的合成波形与被采样的模拟信

号波形相同
,

如图 2 所示
.

图中给出了输人模

拟信号的波形变化和解码后的合成波形
。

解码

是在数模 ( D / A ) 转换器中完成的
.

解码后信

号经低通滤波器去掉采样频率就可以恢复原来

的模拟信号波形
.

图中还给出信号经采样后
,

在

输出信号中出现的量化噪声
.

洲
裸

扮入信号

量化噪声

图 2 经采样和解码后输人和输出信号波形的比较

2
.

教字编码音倾信号的特性

早期对音频信号带宽的研究表明
,
在 40 H z

到 1 k6 H z
频率范围内足以重放音乐节 目 而 感

觉不到音质有变化
.

这就是 目前调频广播采用

的高保真放声带宽标准
.

最近为了发展数字音

响
,

重新做了实验来检查人的可听声频率范围
。

实验结果表明
,

如果截止频率选择 2 k0 H
z ,

那么

虽然受到低通滤波器相位特性的影响
,

主观上

也感觉不 出音质变坏
.

能够辨别出音质变化的

临界频率大约在 1 , k H z
附近

,

因此设计数字音

响系统时采样频率最好选择 能 复 盖 2 k0 H z
的

带宽
.

在 P CM 设备中
,

由于采样定理的约束
,

采样频率必须比音频信号中最高频率分量的频

率大两倍
.

鉴于人类听觉范围的频率上 限 为

2 0k H z ,

故对数字音频设备的采样频率通常 选

取 40 一 , ok H z 。

因此对于双通路立体声系统的

记录媒质要求的频率范围大约为 1
.

2 M H z .

信

号采样后要量化并以二进制码表示
.

数字信号

的动态范围为

D ~ 6 , 十 1
,

7 5 ( 2 )

式中 D 为动态范围
,
d B ; 。

为比特数
.

假定数字编码音频信号的量化 采 用 13 一
1 6 ib t ,

则动态范围大约为 80 一 98 d B
.

严格地

说
,

量化噪声的功率是分布在很宽频率范围内
,

并且数字编码音频信号在解码时又必须经过一

个低通滤波器
,

所以实际的动态范围与上述理

论值稍有不同
.

增加量化比特数可以把这种噪

声降低到容许水平
.

但是增加比特数是有 限

的
,

因为当输人信号幅度降低时量化噪声和信

号的相关性非常明显
,

这种情况在 P c M 录音

机中就以音质问题出现
.

如果用非线性量化或

压缩扩展系统
,

则可以进一步降低量化噪声
.

在

P C M 设备中
,

由于脉冲波形可以截幅
、

整形并

对误码纠错
,

因此系统的畸变很小
,

抗干扰能力

很强
.

但是对频率很低的输人信号
,

例如 20 H z

信号
,

就能听出量化噪声级的变化
,

这种互调畸

变令人感到讨厌
。

通常对数字音频设备力求获得三个 90 d B

的技术特性
,

即动态范围
,

信噪比和通路分离度

都能达到或超过 g o d B
.

人们的听觉强度范围

大约为 。一 1 2 d0 B ,

但在实际环境中常遇到的声

信号强度范围大约为 30 一 1 10d B
.

在音乐厅内

听音乐的情况为 35 一 1 0 0 d B
,

也就是说管弦乐
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的动态范围大约为 6 5d B
.

人们在现场听音乐

时有一种 自动压缩动态范围的作用
.

当音量小

时易受噪声掩蔽效应的影响
,

在音量很大时听

觉系统又有保护作用
,

因此听到的声信号动态

范围不是 3 5一 1 0 0 d B ,

而是 4 0一 9 5d B ,

动态范

围大约为 ” d B 高质量模拟式音 频 设 备 可 以

达到这一指标
,

但是几乎没有余量
.

因此实际

中它不能使用于最佳条件下
.

在听高保 真 度

( H i
一

iF ) 音乐时
,

通常仅少数人 ; 因此噪声较

低
,

展宽的动态范围能显示出来
.

开始听数字

音响系统的音质
,

完全有可能会不习惯 ;但是有

较宽的运用范围还是有利的
.

也就是说使用数

字音频设备使动态范围具有较多的储备量
.

量化比特数决定 了 P C M 系统的动态范围

和信噪比
.

若用 13 一 1 6 hi t 编码
,

可以获得 80 一

9 8d B 的动态范围
.

如果采用线性编码
,

则动

态范围与信噪比的数值一致
.

若采用非线性编

码
,

两者就不一致
.

压缩和扩展技术能够改进

信噪比和动态范围并且减少记录传 输 的 信 息

量
。

例如 1 2b it 的非线性编码可以获得相当于

1 6b it 线性编码的效果
.

多通路传输时
,

串扰信

号可以通过数字信号处理来消除
,

因此采用数

字信号传输时可以把通路间串扰作用降低
.

目

前模拟电路中的立体声分离度大约为 3 , d B ,

而

数字音响系统则可以获得约 90 d B 的通路 分离

度
.

这样的特性不但有助于立体声感觉
,

也会

提高系统的音质
.

3
.

误码及其防止

数字音频信号的另一个特点是可以采取措

施防止误码
.

在 P C M 信号传输和记录 过 程

中
,

因为信息脱落而产生的误码会形成噪声
,

听

起来非常刺耳 ; 但是可以采用误码检查和校正

技术来防止
.

由于失落或变动引起的误码应该

采用校正和误差补偿的方法来处理
.

解决误码

常用的方法有下述四 种
:

( l) 使用纠错码将错

码纠正
,

( 2 )使用检错码
,

检测出错码
,

然后用前

后的正确信号插人替代
,

( 3 ) 同一信号记录多

次
,

使用没有错误的信号
,

( 4 )采用交错法纠正
,

因为误码是成串出现的
,

交错法将连续的误码

重新排列成随机误码以减弱对音质的影响
.

姐

果这几种方法结合起来使用
,

其效果将会更好
。

4
.

兼容性

最后简单讨论一下数字信号的 兼 容 性 呵

题
.

数字音响系统的标准化和兼容性将会影响

其发展
.

目前使用着两种数字音频系统
,

一种

是英国的 P CM 传输系统
,

另一种是 日本以磁
.

带录象机为基础的 P CM 录音机
.

因此数字音

频设备选用采样频率的标准化将受这两方面影

响
.

为了与彩色电视机兼容
,

还应考虑彩色电

视制式
.

例如日本对 N T S C 制录象机伴音 的

采样频率采用了 44
.

0 5 5 9 k H z ,

对 P A L 制录象

机则用 44
.

kI H z ,

而欧洲卫星通信网络建议采

样频率用 4 8k H z ,

激光唱片则是 以激光视频唱

片为基础
,

它的采样频率也未标准化
,

有用 4 4
.

1

k H z ,

也有采用 4 7 k H z ; 编码分别采 用 1 2 , 14

和 16b it
.

目前编码采用 1 6 b it 在技术上是可 能

的
,

而大多数微计算机使用 1 b6 it 为标准码 形
.

为了在家庭中实现由数字音响系统
,

彩色录象

系统和个人微计算机系统组成的所谓家庭数字

信息中心
,

统一来考虑它们之间的兼容性和标

准化是非常必要的
.

(待续 )
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