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前    言 

随着我国文化娱乐事业的飞速发展和声频技术水平的日益提高，专业音响师（调音师）

的社会需求量越来越大。据统计，全国现有电台、电视台的数量已超过 5000 家，再加上影

视制作间和歌舞厅、影剧院、厅堂扩音、电化教学等，与音响技术相关的从业人员已有数十

万人。作为一个新兴的职业，音响师越来越受到人们的青睐。 

要成为一个合格的音响师，必须掌握相关的理论知识，并具有一定的技能技巧，诸如电

工学和电子学基础知识，电声学和建筑声学基础知识，乐理学知识和设备装配以及实用操作

能力都十分重要。从 2003 年开始，音响师要求持职业资格证书上岗。即便是具有大专或本

科学历的人员，也只有在考取职业资格证书后才能具有上岗资格。另外，由于声频技术发展

很快，从模拟技术进入数学技术已是大势所趋，设备和技术的更新已在很多单位逐步实现，

知识更新和人员素质的提高已迫在眉睫。因此，尽快培养出高水平的音响专业人才，满足社

会的需求，已成为当前职业技能培训的一个重要方面。 

本套教程正是为了顺应现代声频技术、音响技术的发展潮流，满足广大声频工作者，特

别是大量音响技术人员的实际需求而编写的，具有较高的实用价值。由于目前市场上适合音

响师实际工作需要的书籍很少，系统介绍音响调音技术的书籍尚无法满足读者的需要，因此

本套教程的出版能在一定程度上弥补这种不足。 

本套教程分三册出版，包括《初级音响师速成实用教程》、《中级音响师速成实用教程》

和《高级音响师速成实用教程》。其中，《初级音响师速成实用教程》主要针对初学者介绍音

响设备的基本原理、基本操作方法，主要讲解音响师必备的电学、声学基础知识，如声音的

基本属性、电工基础知识等，重点讲解了操作性很强的音响系统的连接、主要设备的操作与

使用方法，是初级音响师的入门读物；《中级音响师速成实用教程》主要讲解音响系统基础

理论、系统的调整方法与使用技巧，特别是对主要设备（如调音台）与周边设备的调整方法

以及各种场合的调音技巧做了比较详细的介绍；《高级音响师速成实用教程》以讲解数字声

频技术为主，介绍了数字声频技术的发展和应用，数字声频设备的基本原理、使用和操作方

法，以及正确判断音响设备故障、正确处理故障和维修的方法。 

本套教程既适合音响调音工作的从业人员以及准备从事该行业工作的人员阅读，也可作

为音响师培训班和大、中专院校相关专业的教材使用。 

对于书中的错误和不当之处，请广大读者批评指正。 

 

中国录音师协会教育委员会     

 



序 

我们每人都有两只耳朵，正因为有了它，我们才能与他人交流、学习与娱乐，

并从周围环境中获取信息，参与各种社会活动。在我们这个星球上，充满了各种

各样的声音，形成了一个富有生命力的世界。假如世界上没有了声音，没有了语

言，没有了音乐，成群的人们互不相识——则不可能形成社会，整个地球也将成

为一个寂静可怕的死亡世界。 
由于文明以及与文明相协调的技术的扩展，大大地增加和丰富了大自然的声

音，产生了大量新的声源，从而使人类社会的生活更加丰富多彩。人类对声音的

认识和理解能力，反映了其文化修养的进步程度。然而，有时候这些新的声波却

强行进入人们的耳朵，丝毫不顾及人们的意愿，常常令人们难以忍受。这种巨大

的噪声干扰不仅使人们心绪烦乱，严重影响人们的生活质量，甚至还会缩短人们

的生命。 
如何有效地控制和利用声音更好地为人类服务，同时与噪声作斗争，是每一

位声频技术工作者的光荣任务。要完成这个光荣的任务，就要求我们每一位声频

工作者不但要具备数学、物理学、电声学、乐理学等方面的知识，而且还要了解

生理声学和心理声学等相关学科的知识。每一位声频工作者都应当成为一个技术

与艺术相结合，理论与实践相统一的综合性人才。但遗憾的是，目前在这方面合

格的人才还不多，教育和培养这方面的人才已是当务之急。 
编写这套书的专家教授们，也是广播影视业的行家。他们具有从事声频技术

与教育工作所需的专业品质，在编写这套书的过程中也展示了他们的才干。作为

一个在广播影视各个岗位都工作过的业者，我衷心地推荐这套书，并希望广大读

者在阅读本书的时候能对这种品质有一种亲身的感受。让我们同心协力，为创造

一个美好的声音环境，为我们在整个地球上到处可以听到美妙的声音而努力。 

 

 
2007年 4月     
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第一章 数字声频技术基础

本章将简要介绍有关数字声频技术的基础知识，主要阐述那些在数字声频中影响声音质

量的有关问题，并对声频 DSP作一个简要的介绍。 

数字声频系统的基本结构如图 1-1所示。

模拟声频信号在 A/D 转换中被转换成二进制

值。这些二进制值经各种方式的数字信号处理

（DSP）后，被编码并且存储起来，或者被传

送出去。存储或者传送的信号仍可进行进一步

的处理，然后转换回模拟域。 

第一节  A/D转换 

A/D转换是决定数字声频信号最终质量优劣的最重要的一环。事实上，一个声频信号在

进行了转换处理之后，其声音质量只有变坏的可能，而绝无转好的希望。许多声频处理纯粹

是在数字域中进行的，在这种情况下，A/D转换并非关键所在，但是大多数的操作仍然不时

地需要从模拟域上获得声音素材。工作站的价格各不相同，因此这些数字声频工作站及其周

边转换器的质量也有优劣之分。许多分立的专业转换器的价格都相当于一个台式计算机的全

部数字声频硬件和软件的价格。如今，在许多多媒体台式计算机中都能见到 16bit的转换器，

然而与最有效的那些设备相比，这些设备的表现很不理想。正如在下面所要看到的，采样率

以及每个采样的比特数是决定一个数字声频信号质量优劣的主要因素，而转换器的质量却表

明在这些限制之下，是否能更接近极限。 

除此之外，必须承认的一点是：对于很多人来说，一个 16bit 的转换器听起来与别的并

没有什么不同，很多时候价格与质量并不是成正比的。 

一、采样 

模拟的声频信号是在时间上连续的电信号，而模数转换器的任务正是将这一信号转换为

在时间上离散的二进制数序列。在转换器中，采样过程包括对声频波形的振幅在规定的间隔

上及时进行测量或采样，如图 1-2 所示。显然，采样脉冲准确地表示出了信号在每一时刻的

瞬间振幅。采样可被看作是当快速连续播放时组成连续动感电影的一个个静止帧。 

基于详细地表征一个信号的需要，有必要在每秒钟获取大量的采样值，同时香农采样定

理指出：如果一个信号的必要信息能被恢复，那么在每一个声频周期必须至少得有两个采样。

从图 1-3 中可以看到，如果在声频信号的每一个周期只获得很少的采样，那么采样所描绘的

 
图 1-1  数字声频系统基本结构框图 
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可能会迥异于其采样的原始波形，这也是有助于理解混叠这一现象的一种方法。通过 D/A转

换来恢复出被采样的信号时，混叠会产生原始信号不需要的成分。 

 
图 1-2  任意声频信号以规律的时间间隔被采样 

 
图 1-3  每一声频周期必须只少得到两个采样 

将采样过程形象化的另一个方法是把它放在调制的情况下加以考虑，就像在图 1-4 中表

示的那样。连续的声频波形被用来调制一个规则的脉冲序列，这些脉冲的频率就是采样频率。

在调制之前，所有这些脉冲都有同样的振幅（高度），但是在调制之后，脉冲的振幅将根据声

频信号在该点的瞬时振幅被加以修正。这一过程称之为脉冲振幅调制（PAM），调制信号的 

 
图 1-4  放在脉冲振幅调制下的采样 
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频谱如图 1-5 所示。可以看见，除了“基带”声频信号（采样前的原始频谱）之外，现在又

出现了许多额外的频谱，并以采样频率的倍频频率为中心，呈对称分布。作为振幅调制的一

个结果，采样频率及其倍频的每一边都产生了边带，它将采样频率其倍频上下延伸基带宽度。

换言之，这样的边带是声频频带的对称镜像。 

 
图 1-5  调制信号的频谱 

二、滤波和混叠 

从图 1-6 中可以相对容易地看出，为什么采样频率必须至少两倍于信号基带所含的最高

频率。这是因为：超过奈奎斯特（Nyquist）采样频率的一个扩展的基带导致了第一个重复频

谱的较低的边带重叠在基带的较后部分。这里举出两个例子来进一步说明：在第一个例子中，

一个基带声音有足够低的频率，其采样了的边带频率处在声频范围之上，而在第二个例子

中，一个较高的频率产生了较低的采样的边带，正好落在基带之内，形成对原始声音的一

个混叠。 

在大家所熟悉的电影“轮幅”效应中，就能够看到混叠这种现象，因为不断变换的画面

也是信号采样的一个例子。在影片中，静止画面（影像样本）在正常情况下是以 24帧每秒的

速度获取的。如果拍摄一个有着参考标志的旋转的车轮，当静止画面的播放速度比旋转的速

度快得多的话，将会感到车轮向前转动，但是随着旋转速度的增加，车轮将表现出减速、停

止，开始向后运动的效果。当车轮旋转的速度变得更快时，实际效果所表现出的向后运动速

度也将变快，这个向后的动作就是由于以一个很低的速度进行采样所产生的混叠。显然，车

轮其实并没有向后，但其视觉效果却是如此。 
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图 1-6  在频域内观察的混叠 

在数字录音中，如果允许一个声频信号产生混叠，重放时也将会听到如同向后旋转车

轮般的听觉效果——也就是说，在第一边频没有可闻频谱中的声音成分，随着信号原始频

率的增加，其频率下降。所以，在基本的转换器中，必须在采样之前就对基带声频信号进

行滤波，如图 1-7中所示，从而除去一些超过 1/2采样频率（即奈奎斯特频率）的部分。 

 
图 1-7  在转换前使用模拟的抗混叠滤波器滤去输入信号中超过奈奎斯特采样频率的成分 

在实际系统中，因为不可能有理想化的滤波器，采样频率要稍微高于两倍的记录频带上

限，允许通带与阻带的过渡特性不是非常陡峭。在 D/A和 A/D转换器中采用的滤波器对声音

音色有明显的影响，因为它们决定了在声频频带内频率响应的线性，在高频处倾斜衰减，以

及系统具有线性相位响应。在一个非过采样转换器中，滤波器必须滤掉所有高于 1/2 采样频

率的信号，至少也要衰减 80dB。陡峭的滤波器很可能在高频处有不确定的相位响应，同时由

于滤波器的高 Q 值可能表现出“铃响”，因此陡峭滤波器也有缺点，其制作也非常复杂。尽

管滤波器的影响在许多方面是不可避免的，但制作者已经在抗混叠和平滑滤波器研究设计方

面取得了长足的进展，许多目前采用的性能较差的滤波器，其性能已有所改进，一个积极的

效果即反映在音质的改善上。 

过取样处理有助于减少模拟滤波产生的问题，因为它将基带的第一个重复边带移至更高

的频率上，这样便允许使用较缓衰减斜率的滤波器。 
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三、量化 

采样之后，调制的脉冲序列被量化。在量化一个采样信号时，采样的振幅被转换成一些

阶梯状变化的值，如图 1-8所示。量化器决定量化间距的固定数据（Q值的大小），每一个采

样都位于其中，然后分配给它一个值来表示这个值的中心点。这样做的目的在于在脉冲编码

调制中，每一个采样振幅都能由一个唯一的二进制数来表示。在线性量化中，每一个量化阶

梯等同于信号电平的增量，在二进制系统中，量化阶梯数等于 2n。这里 n是指的二进制中的

比特数，它用来表征每一个采样。因此，一个 4bit 转换器仅仅提供了 24(16)个量化步阶，而

一个 16bit的量化器则可提供多达 216(65536)个量化步阶。 

能够随时有效表示信号振幅的离散步阶的数目是有限的，所以在量化过程中会有误差产

生。误差的最大值将为正负半个步阶的幅度，并且假如所表示的模拟电平保持不变的话，那

么每个采样大量的比特数也将产生一个较小的误差。 

图 1-9表示的是在不同的分辨率下，数字声频信号所处的二进制数范围，通常使用 2的

补码形式表示。由图 1-9可以看到，一个 16bit信号最大的确定的采样值是 7FFF，同时最大

的负值为 8000。在其通过 0V点时，采样值从全零（0000）变化至全 1（FFFF），最大数字信

号电平通常称为 0dB FS（FS意为满刻度）。超过这个电平的信号被削波，导致了严重的失真，

如图 1-10所示。 

     
图 1-8  量化时采样的振幅被转换成一些阶梯状变化值          图 1-9  不同的分辨率下数字声频信号所处的二进制范围 

 
图 1-10  数字系统中超过峰值点电平的信号被削波情况 

四、采样分辨率的可闻效果 

量化误差可以认为是一个不想要的信号叠加在了想要的信号之上，如图 1-11所示。根据
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它们的特性，不想要的信号可划分为失真或噪声，相关的声频信号的性质和电平很大程度上

又决定了信号量化误差的性质。下面的几个例子通过图示的方法对 16bit 采样分辨率时数字

域的清晰度进行了说明。 

 
图 1-11  量化误差被加在原始采样值上 

首先让我们考虑一个电平很低的正弦波信号，它被采样随后被又量化，其电平仅仅够让

它在峰值的时候，使得量化器的最低有效比特开启或关闭[见图 1-12（a）]。这样一个信号会

产生一个周期性的、与信号紧密相关的量化误差，导致了谐波失真。图 1-12（b）为该信号

的频谱分析，它清楚地表明在原来的基础之上所产生失真的成分（偶次谐波占主要地位）。一

旦信号降至开启 LSB（最低有效位）的电平之下，也许就没有调制了。因此，将一个信号衰

减至无声，反映在听觉上的效果就是一个逐渐增加的失真信号突然消失。如正弦波信号电平

较高则会越过更多的量化间隔，并产生更多的非零采样值。随着信号电平增加，量化误差最

大值仍然是±0.5Q，但占整个信号电平的比例逐渐减小，同时误差也逐渐与信号失去相关性。 

 
图 1-12  电平很低的正弦信号被采样随后又量化情况 

现在考虑一个有合理高电平的音乐信号，它的振幅以及频谱特征变化很大，因此其量化

误差有着随机的特性。换句话说，这更像噪声，而非失真，因此经常用量化噪声来描述由量

化误差所造成的听觉上的效果。分析量化误差的功率时，假定它有类似于噪声的特性，表明

它有 Q/ 12的均方根振幅，这里 Q 是用一个量化间隔来表示电压增量。所以一个理想的 n
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