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前 言

随着电子技术的发展，各种各样的光盘机进入了千家万户。悦阅唱机带给人们美妙的音乐
享受，灾悦阅满足了人们对视听的基本要求，阅灾阅引导着数字影音技术的新潮流。
本书是根据教育部颁发的中等职业学校《电子整机原理———数字视听设备》教学大纲编

写的。本书遵循教材改革的要求，希望读者通过阅读本书，掌握数字视听设备的组成原理，读

懂典型数字视听设备的整机线路图和能根据故障现象进行故障部位的判断。

本书着重介绍了悦阅唱机、灾悦阅播放机、阅灾阅视盘机的工作原理和电路分析方法，同时还
介绍了超级灾悦阅、蕴阅、酝孕猿、光盘录像机、磁光盘机、家庭影院的组建等有关知识。
同是在直径员圆糟皂的光盘上，悦阅盘可存储苑源分钟（皂蚤灶）的音乐数据；灾悦阅由于采用了

酝孕耘郧鄄员图像和声音压缩技术，可存储苑源■皂蚤灶的活动影像和立体声伴音；而阅灾阅由于采用了
更为先进的酝孕耘郧鄄圆压缩技术和杜比粤悦鄄猿音频处理技术，可存储员猿猿■皂蚤灶的活动图像和缘援员
声道的环绕立体声伴音。超级灾悦阅的容量较小，只可存储源缘■皂蚤灶的活动图像，但图像质量
优于灾悦阅。
盘片的相似，决定了播放机具有一定的相似性。

本书以较大的篇幅讲述了悦阅，灾悦阅，阅灾阅的原理。由于 悦阅唱机的结构是所有光盘机所
共用的，加上一块解压板就可以构成灾悦阅。所以，学好悦阅原理，很容易掌握灾悦阅播放机的原
理；阅灾阅是在灾悦阅的基础上发展起来的，阅灾阅的结构和灾悦阅非常相似，但阅灾阅机比 灾悦阅机
要精密得多，功能要强得多。主要不同点在于：①由于盘片信息坑点大小不同，从而使 阅灾阅机
辨认坑点的激光头更为复杂、更为精密；②编码压缩和解压处理方法不同。在讲述 阅灾阅的原
理时，全书着重分析阅灾阅和 灾悦阅的不同之处，使读者快速掌握 阅灾阅的原理。由此，在讲述
上，把悦阅，灾悦阅，阅灾阅有机地结合起来，加以对比分析，强调其共同点的同时，突出其各自的特
点，使读者能够快速掌握这些现代影音设备的工作原理，收到事半功倍的效果。

本书由徐丽香主编，负责对全书内容进行统编，并编写了第圆，猿，远，苑章；李中显编写第缘，
愿，怨章；范荣欣编写第员，源章。熊耀辉校长对本书的编写给予了热心的支持和帮助，在此表示
衷心的感谢。

此外，本书附有各种品牌的悦阅，灾悦阅，阅灾阅电路图，可以提高读者识图能力。为了便于读
者查找原始资料及对各种实用电路进行维修和分析研究，书中对各种机型的实用电路，一律采

用原公司提供给用户的原始线路图，对图中各部件、元件的图形、符号及其标注方法等均保持

原样，而且在文中也相应地采用了和图中符号一致的叙述。

由于编者水平有限，时间仓促，错误和不妥之处，殷切期望同行和广大读者批评、指正。

作摇者摇
圆园园圆年员月
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第 1章  数字视听技术基础 
教学基本要求 

（1）了解数字视听设备的发展。 

（2）掌握数字信号的特点，理解 A/D和 D/A的作用。 

（3）理解 CD光盘信号的记录格式。 

（4）了解 CD光盘的制作过程。 

 

激光唱片技术是涉及材料科学、光学和光电子学、精密机械、计算机控制和测试技术等

领域的高技术，是继磁记录技术之后的又一重大科技发明。无论是 LD, CD, VCD及 DVD机，

激光光盘都是它们存储信息的载体。 

1.1  激光光盘技术 

20世纪 70年代出现了用激光录放视频、音频信息的激光视盘（Laser Disc简称 LD），它

是直径为 30cm，厚度为 2mm 的光盘，采用双面刻录方式，每面可记录 1 小时（h）左右的

模拟活动图像和伴音信号的大影碟。LD 具有宽频特性和高信噪比，重放时能再现鲜明清晰

的图像及动听的高保真音乐。 

进入 20世纪 80年代，随着大规模集成电路技术的迅速发展，通信领域中脉冲调制编码

（PCM）技术及高效率编码和信息压缩技术的出现，加之音频信号数字化的成功，借助于 LD

技术，激光唱片和激光唱机问世，这就是 CD（Compact Disc，即直译为“压缩光盘”，常译

为“光盘”或“光盘”）方式。它采用的是直径为 12cm，厚度为 1.2mm，单面刻录方式，可

记录 74min 的高保真数字音频信号的小型光盘。CD 机具有频率特性宽，信噪比高，动态范

围大，分离度高，谐波失真小，几乎无抖晃，售价便宜等特点。使人们享受到数字音响技术

带来的高质量美妙音乐。 

随着数字压缩技术和计算机技术的迅速发展。在 1993 年 9 月 4 日，中国万燕公司制成

的 MPEG动态图像压缩标准的 CDK-320K型 1.1版的 VCD播放机，通过了国家的鉴定，开

创了数字解压缩技术商业化生产的先河。VCD（Video Compact Disc）光盘的直径为 12cm,

厚度为 1.2mm，单面刻录，可记录长达 74min的活动图像和数字音频信号，重放时画面无抖

动，无杂波干扰，音质与 CD机相当。VCD具有多制式，双语言，多盘播放，菜单显示，多

画面浏览，各种程序的多速播放及卡拉 OK等众多功能。 

VCD 展示了数字光盘进入千家万户的光明前景，随着人们生活水平的提高，1996 年推

出了 VCD的升级换代产品 DVD，DVD盘片的外形与 CD, VCD相同，但信息容量极大，在

单面进行单层记录时，可存储 4.7GB大约相当于 3200 个软磁盘或 7 个 CD 光盘的容量，单

面最大播放时间为 133min，具有强大的人机交互功能和很强的媒体互换性，如为加强用户的

参与感，提供多角度捕捉影像，供观看者选择切换，也可提供脚本的多元情节；AC-3环绕立

体声，包括 6个完全独立的声道；备有检索控制器，可以很容易地找到电影的章节与轨迹段，
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可以根据 DVD的不同内容，将双声道转换成多声道，并可记录、重放多达 8种语言的伴音，

同时提供 32种文字的字幕，还能根据需要在 16:9或 4:3的宽高比中进行选择。 

图 1.1 所示，光盘的发展反映了光盘技术的发展过程，从模拟→模拟+数字→全数字化；

从音乐→静止图像+音乐→活动图像+音乐。光盘的分类有：单曲目 CD（CD-Single，直径 8cm）、

能显示静止图像的CD(CD-G)、交互式CD(CD-I)、带有一部分活动图像的CD(CD-V)、可作为

计算机只读存储器的 CD(CD-ROM)、背景音乐 CD(CD-BGM)、可由用户自行记录一次的

CD(CD-WO 或 CD-R、CD-WORM)、可消可录 CD(CD-MO, PCR)、能记录照片的

CD(Photo-CD)、激光视盘 LD、视频 CD(VCD)及数字通用光盘(DVD)等。 

 

图 1.1 光盘的发展 

1.2  基本知识 

CD, VCD, DVD对信号进行了数字化处理。由于数字信号就是时间、幅度都离散化的信

号，它通常只有高、低电平两种状态，分别用 0和 1来表示。数字信号在记录、传输、放大

过程中失真小，可靠性和稳定性高，便于控制和长时间存储以及大规模集成化。 

1.2.1  模 / 数转换器（ADC） 

为使模拟的音频信号能够进行数字化处理，在光盘刻录前，必须先把在时间和幅度都是

连续变化的模拟信号转换成数字信号，这是由模/数（A/D）转换器来实现的。A/D转换步骤

为：采样和量化编码。 

1．采样 

采样是在特定时间间隔取出模拟信号电压或电流的过程。这个过程将原来在时间上连续

的模拟信号变换成在时间上离散的脉冲序列。 

图 1.2所示的采样原理是 t0至 t′这一时间段内的某模拟信号 u(t)，在这么有限的一段时

间内的信号波形由无数个点构成。采样即是按一定的频率选取一些电压点如 u0, u1, u2 ⋯ u

′等来粗略地表示原来的模拟信号 u(t)。采样的频率愈高，采样点排列愈密，愈接近原信号或说

采样点表示原信号的失真愈小，但产品成本提高。根据采样定理：当采样频率 fs大于或等于原信

号最高频率 fc的两倍时，就可以无失真地从采样后的离散信号中恢复出原来的模拟信号。为了无
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失真表示 20 Hz～22.5 kHz的音频信号，CD唱片系统的取样频率为 44.1kHz。 

 

图 1.2  采样原理 

2．量化和编码   

量化即是把采样的结果进行取整。 

图 1.3（a）所示模拟信号经四舍五入的量化处理后，就得到图 1.3（b）所示整数。图（b）

所示不同的幅度个数明显少于图（a），图（b）的波形与图（a）并非完全相同，这说明，经

量化后，量化值与采样值之间产生了误差，该误差称为量化误差，这是在模/数转换中不可避

免的，量化误差对信号来说就是量化噪声。量化噪声的大小取决于量化级的多少，量化等级

越细，则要区分的幅度值个数越多，因为 n位二进制数能够表示的幅值个数 2n，所以 n值越

高量化噪声就越小。 

 

图 1.3  模拟信号的量化 

将已量化的各幅度值用二进制数码表示的过程称为编码。如果用 3 位的二进制

数表示各量化值对应的二进制数如图 1.4 所示，编码后获得的一串数字信号为 010 

010 101 110 110 100 100 101⋯⋯即将每个量化值的二进制码按先后顺序连贯起来。在电

路中，用两种电平来代表“1”和“0”，通常高电平表示“1”，低电平表示“0”。这样的

脉冲信号称为脉冲编码调制（PCM）信号。可见，数字信号是离散的不连续的幅度值（电

压或电流）的脉冲序列。 

二进制码的组成部分是“位（bit）”，8 位通常称为一个“字节（byte）”。若有一脉冲周

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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期对应读出二进制数中的一位对应的脉冲宽度，即脉冲可称为读出数据的“位时钟”，其与“位”

对应关系如图 1.5 所示。位数越多，分辨力越高，其描述采样值的精度也越高。激光唱片系

统每一位取样点由 16位二进制码来表示，共有 65 536种组合，其动态范围大于 90dB。 

              

                     图 1.4  编码                             图 1.5  位时钟和位的对应关系 

模/数转换器有多种类型，它们都是用集成电路来完成其功能，性能可靠。 

1.2.2  数/ 模转换器（DAC） 

在数字视听设备中，必须具有能够把数字信号变换成模拟信号的电路，即数/模（D/A）

转换器。这样，用数字信号表示的声音和图像的信息才能用嗽叭或显像管重放出来。 

1.3  激光唱片的构造 

CD 光盘又称激光唱片。它是利用激光来重放出声音的一种存储信息的介质。由于其读

取采用非接触式，所以不易损坏，寿命较长。 

1.3.1  CD光盘的结构 

CD盘片的结构如图 1.6所示，由中心孔、夹持盘片区、记录盘片目录的导入区、记录音

乐信号的信号区部分和记录了盘片内容已播放完毕的信息的导出区和边沿区。 

 

图 1.6  CD 盘片结构 
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从盘片的剖面看，盘片又分为三层。一层为透明衬底，一般用聚碳酸脂，它具有耐热、

耐湿、良好的成型性能；中间层为反射层，用金属薄膜铝采用蒸镀方法形成；上面保护层一

般由硬树脂制成，在保护层上印有商标等内容。 

1.3.2  CD光盘上的信迹 

CD 盘上记录的音频信号变化是由 1 和 0 组成的数字信号。在反射层上记录的信迹是由

0.5 ? m～0.6 ? m宽、0.13 ?m高、具有九种不同长度（0.83 ? m～3.1 ? m）的小凸起和间隔构成

的（由放音时激光照射的一面来看）。相邻两圈之间的距离为 1.6 ? m，单面最长放音时间约为

74min左右。图 1.7为 CD光盘的信迹尺寸图。 

 

图 1.7  CD光盘信迹尺寸图 

1.3.3  CD光盘的刻录、复制过程 

CD 原盘是采用光学方法刻录的。刻录方法

是在直径 12cm、厚 6mm，经过光学研磨的玻璃

圆盘上涂覆上 0.12 ? m 厚的光刻胶，将玻璃圆盘

置于刻录机转盘上，使转盘按规定速度旋转，将

所录信号经编码器编码后，送至光调制器。当高

功率氩离子激光束射向圆盘时，激光束的强弱由

光调制器来控制，按信号的强弱使光刻胶受激光

的照射。同时，激光束经一定速度沿圆盘半径自

内向外移动。于是，圆盘上的光刻胶被一圈圈地

感光。将已感光的圆盘进行化学处理后，圆盘上

就留下了与信号相对应的凹凸坑，组成螺旋排列

的由内向外的一圈圈信迹，这就是 CD原盘。 

CD 光盘的制造大都采用复制成型。其制作

过程如图 1.8 所示，先用激光刻录机将音频信号

调制激光束，刻录在涂有光刻胶的玻璃圆盘上，

经过化学处理后，制成具有凹凸信号结构的正像

母盘。然后利用蒸发和电镀技术，做成金属负像

的压模。用注塑或光聚合法在金属母盘上复印光

盘。再涂加反射膜，CD盘片就制成了。 

除用压制成型法外，还可采用注射成型法，

具体做法是，把熔融的盘片材料压入装有压模的金属模具中，冷却后就得到了 CD盘片。 

 

图 1.8  CD盘片的制作过程 
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1.4  EFM调制 

1．EFM调制 

音频信号经过采样、量化和 PCM 调制成为数字信号，即二进制码流。但这种二进制码

流还不能直接用激光记录到光盘上。因数据连续为“1”或太长时间为“0”，激光刻录和光盘

播放都存在一些问题，所以，采用 EMF调制，即 8位转换成 14位的调制（Eight to Fourteen 

Modulation）。先把 16位(bit)／采样点的数据字按每 8位一组分为 2字节，然后将 8位数据

分别变换成 14位数据。14位的码可以有 214种组合，变换时是从 214种码型中选出 28种码型，

选择码型时应满足如下条件： 

（1）没有两个连续的数字 1出现； 

（2）两个数字 1之间 0的个数最少为 2个； 

（3）两个数字 1之间 0的个数最多为 10个。 

EFM调制方法实际上是通过查表的方法从 14位的 267种满足条件的数据中，一一对应

地选出 256种数据来代替 8位数据。这样，一个 14位的数据便代表原来的一个 8位数据刻录

到光盘上。当从光盘上重新读取数据信息时，经过另一张“对照表”便可将每一个 14位数据

重新转换回原来的 8位数据。图 1.9是 EFM调制过程。经 EFM调制后，数据最终记录到光

盘的最终时钟频率即位时钟为 4.3218MHz。 

 

图 1.9  EFM调制过程 

2．耦合位 

图 1.9中的耦合位是为了防止数据串行传输时，在前后两个数据连接时，出现两个“1”

之间的“0”的个数少于两位或多于十位。因此，在每两个 14位数据之间插入三个附加位，

这三个附加位称为耦合位。耦合位的选择由电脑对数据进行分析自动插入，在重放时由电解

码器识别出来并逐位滤去。 
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1.5  CD-DA数据格式标准 

在制造 CD和 CD唱机时必须遵守 CD-DA（数字音频光盘技术）规定的格式，包括光盘

的形状、规格、信号记录格式等。 

1.5.1  CD信号记录格式    

CD 记录格式就是帧结构格式。经 EFM 调制后，在 CD格式中，以 14位为一个字节，

每一帧有 588位，前面 24位是区分帧与帧之间间隔的帧同步信号，其后是 1个字节用来表示

控制与显示信号的子码，24个字节用于表示左、右通道数据和 8个字节的纠错校验码，另外

在每一个字节中加入 3位耦合字。帧结构格式如图 1.10所示。 

 

图 1.10  帧结构格式 

1.5.2  纠错校验码 

CD 唱机是依靠激光束来进行信号的检测和拾取，激光束能否正确地判断出 CD 唱片上

“1”和“0”的数字信号，对 CD唱机重放信号的保真度是至关重要的。在数字记录或重放

过程中产生数字的差错，即误码时，恢复的模拟音频信号就会与原来记录的信号产生严重的

失真，让扬声器发出刺耳的冲击噪声。为此，纠错是提高 CD 唱机质量的一个必不可少的过

程。 

纠错就是在信息码中，以一定规则额外添加一个或几个多余码元，使原来信息序列中不

相关的码元变为相关，然后把由信息码和多余码组成的新的数字信号记录下来，重放时信息

码与多余码之间也应符合上述规则，并根据这一规则检验，从而发现错码并进行纠正，这便

是纠错的基本思想。 

纠错的方法很多，在 CD系统中一般都采用 CIRC（交叉交织里德·索罗门码）的纠错方

法。它具有很强的检验能力。 

1.5.3  子码 

经 CIRC 处理后，每帧信息中均插入一个字节的附加数据信息，这个附加数据信息称为
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子码或叫控制字，分别用 P, Q, R, S, T, U, V, W表示。它具有两个功能：一是表示节目片头或

具有按照预先设定的顺序重放的编辑功能；二是实现选曲控制和各种特殊播放功能。 

在单独的一帧 CD信号中每个子码通道的子码只占一位，它并不能表示出什么实际的意

义，只有将每一帧 CD 信号中相同通道的这一位子码信号连接起来（在 CD唱机中可由存储

器完成），才可以表示出完整的信息，这也就是子码帧的概念，一个子码帧由 98帧 CD信号

中的子码构成。 

CD数字音频系统中，一般仅使用 P, Q两个通道的子码，而其他 6个通道的子码称为用户通

道，在CD-G，CD-I中得以应用，存储图形和文字信息。P通道码的功能是用来表示乐曲之间的

空隙。在空隙时 P=1，有乐曲时 P=0。Q通道码的功能是用来实现选曲控制和各种特殊播放及提

供显示所需各种数据。Q码的帧格式如图 1.11所示。其中Q1～Q4为控制码，用来识别音频的通

道数、加重、数字数据等。Q5～Q8为模式码，用来表示Q通道的工作模式。Q9～Q80为 72比特

的数据码，用来提供唱片中所记录节目的节目号、轨迹号、索引号以及节目在唱片中的绝对时间

（从唱片起始位置到节目现在位置的时间）和节目经过时间（从某一节目开始位置到节目现在位

置的时间）等内容，这些数据送往CD唱机的微处理器，经译码后显示出来，用户可了解CD唱

机的播放情况。另外在进行节目搜索和特殊重放时，也可以根据Q子码中的数据进行操作。Q81～

Q96为 16比特的循环冗余检验码用来检验子码帧的数据是否正确。 

 

图 1.11  Q码的帧格式 

1.5.4  同步字 

数字信号只有两种状态，即“1”和“0”，若在重放识读时，代表一个模拟值的数字信

号不能分割成组，则不但该信号所代表的数码值会完全不同，而且以后的信号还会继续错

下去，永远也恢复不了。所以，在记录数字信号时，要把数码分割成组，并设法使其在重

放时能判断各组数码之间的分界线；重放时，将连续出现的一串数码准确地按组分割，并

针对数据的性质和用途分别输到不同的电路，如音频数据字在记录时是分散时，但播放时

要必须把所有音频数据字取出，进行连续的播放。为此，在重放时，还必须按编码时的顺

序和节奏将数码分切，即重放时单位时间内的码的传输位数必须与录制时完全一致，以免

错位。同步字就是在每帧的开头均插入一个同步信号，作为处理数据的起始点，由于它有

固定的码率信息，即代表传输每一位的时间节奏，可以用以重放时按相同的码率来切取分

割数字，还可以作为唱片速度控制的比较信号，使唱片同一时间内读取的位数基本相同。

同步字完全不同于唱片上的所有其他数据信息。它是由如下的 24位数字组成，即 100 000 

000 001 000 000 000 010。 

1.6  光盘机的使用常识 

1．光盘机的控制器名称和布局 

光盘机控制器名称和布局基本相当，随着型号和功能的不同略有差异。下面，以新科
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DVD2100 为例进行说明各控制器的作用。图 1.12 是 DVD 机的前面板图；图 1.13 是显示屏

的名称和布局图；图 1.14是后面板的布局图；图 1.15是遥控器的名称和布局图。光盘机与电

视机或功率放大器的连接看相应的实验内容。 
 

 

 
① POWER（电源按键） ⑨ �（播放键）
   打开和关闭本机电源。 ⑩ 显示屏

② 盒门 显示盘片播放时间等信息 

③ OPEN/CLOSE（开/关盒门）  遥控接收窗

按一次，打开盒门，再按一次，关闭盒门    接收遥控器发出的信号

④ �、�（前/后场面或轨迹搜索键）  ECHO（数码混响控制旋钮）

DVD 盘片：前/后标题或章节搜索键。    调节话筒的回响深度

⑤ �、�（快进、快倒搜索键）  MIC LEVEL（话筒音量控制旋钮）

⑥ P.B.C.（按制按键）  MIC2（话筒插孔 2）

⑦ RETURN（返回菜单按钮）  MIC1（话筒插孔 1）

⑧ �（停止播放）

图 1.12  DVD机的前面板图 

 

 

按减光键一次，显示屏亮度减半，再按一次，显示屏不亮，再按一次，恢复正常亮度。 

图 1.13  显示屏的名称和布局图 
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