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摇摇本书使用通俗易懂的语言，系统全面地介绍了数字音频技术的基础理
论，数字音频设备的工作原理、性能指标及操作方法，数字声音广播的系

统组成及关键技术。全书共分员员章，主要介绍了音频信号的数字化、数
字音频压缩编码的基本原理及相关标准、信道编码与调制技术、数字音频

记录重放系统、电子乐器数字接口、数字音频文件格式与接口标准、音频

处理与控制设备、数字音频工作站、数字声音广播、音频测量与分析等内

容。每章都附有小结与习题，以指导读者加深对本书主要内容的理解。

本书注重选材，内容丰富，层次分明。在加强基本概念、基本原理的

同时，注重理论与实际应用相结合，有很强的实用性。

本书可作为高等院校广播电视工程、现代教育技术、电子信息和通信

类专业的本科生教材或教学参考书，也可作为数字音响工程、影视节目制

作、多媒体应用与开发等领域的技术人员的岗位培训和自学用书。
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出 版 说 明

为了培养圆员世纪国家和社会急需的通信与信息领域的高级科技人才，配合
高等院校通信与信息专业的教学改革和教材建设，机械工业出版社会同全国在

通信与信息领域具有雄厚师资和技术力量的高等院校，组成阵容强大的编委会，

组织长期从事通信与信息专业教学工作的骨干教师编写了这套面向普通高等院

校的通信与信息专业系列教材，并将陆续出版。

这套教材力求做到：专业基础课教材概念清晰、理论准确、深度合理，并

注意与专业课教学的衔接；专业课教材覆盖面广、深度适中，不仅体现相关领

域的最新进展，而且注重理论联系实际。

这套教材的选题是开放式的。随着现代通信与信息技术的发展，我们将不

断更新和补充选题，使这套教材及时反映通信与信息领域的新发展和新技术。

我们也欢迎在教学第一线有丰富教学经验的教师及通信与信息领域的科技人员

积极参与这项工作。

由于通信与信息技术发展迅速，而且涉及领域非常宽，这套教材的选题和

编审中如有缺点和不足之处，诚恳希望各位老师和同学提出宝贵意见，以利于

今后不断改进。

机械工业出版社

高等院校通信与信息专业规划教材编委会
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前摇摇言

广播电视是当今最具影响力和竞争力的现代化大众传播媒体，因其丰富的信息资源和庞

大的受众群体而成为具有深远社会影响和巨大经济价值的重要信息行业。圆园世纪末，一场
席卷全球的数字风暴引发了广播电视行业的革命。这场以数字技术、网络技术为主的变革最

先冲击了广播电视技术平台，涉及到广播电视节目的采集、制作、存储、播出、传输及接收

等各个环节。数字化、网络化不仅使整个广播电视节目制作和传输质量都有了显著改善，信

道资源利用率大大提高，更重要的是使传统的广播电视媒体从形态、内容到服务方式发生了

革命性的改变。

为了适应我国广播影视业飞速发展的需要，迫切需要一大批具备广播电视工程的基本理

论、基本知识和基本技能的高级专门人才。为此，多所高校最近设立了广播电视工程专业，

与此同时相应地要进行课程建设。为了满足本科教学和相关技术人员自学的需求，笔者根据

近年来的教学和科研经验，结合当今最新的技术发展，编写了本书。本书可作为高等院校广

播电视工程、现代教育技术、电子信息和通信类专业的本科生教材或教学参考书，也可作为

数字音响工程、影视节目制作、多媒体应用与开发等领域的技术人员的岗位培训和自学用

书。

本书共分员员章，其中第员章概述了数字音频技术的发展、所涉及的关键技术及应用领
域；第圆章讲述了音频信号的数字化，介绍了 粤辕阅、阅辕粤转换器的原理及性能指标；第猿
章介绍了数字音频压缩编码的基本原理以及酝孕耘郧鄄员辕鄄圆辕鄄源和粤悦鄄猿音频压缩编码标准；第源
章讲述了信道编码与调制技术；第缘章介绍了数字音频记录重放系统；第远章介绍了电子乐
器数字接口；第苑章介绍了数字音频文件格式与接口标准；第愿章讲述了音频处理与控制设
备的工作原理、性能指标及操作方法；第怨章介绍了数字音频工作站的组成及主要功能；第
员园章介绍了数字音频广播（阅粤月）、数字中短波调幅广播（阅砸酝）及网络广播的系统组成、
关键技术及特点；第员员章介绍了音频系统的性能指标测量与分析。从第圆章起，每章都附
有小结与习题，以指导读者加深对本书主要内容的理解。

在本书的编著过程中，参考和引用了前人的研究成果、著作和论文，具体出处见参考文

献。在此，谨向这些文献的著作者表示敬意和感谢！

本书除第愿章由宗昉编写外，其余各章由卢官明编写，宗旸也参加了资料的收集、整理
工作。

由于时间仓促，作者的理论水平和教学经验有限，错误、疏漏之处在所难免，恳请广大

读者批评指正，提出宝贵意见和建议。

作摇者
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第１章 绪 论

因特网、多媒体通信、数字电视、数字音频广播、信息高速公路等这些话题，在各种媒

体上每天都能听到或见到，它们已经广泛而深入地渗透到社会与生活的各个方面，对人类社

会的发展产生了深刻的影响。其中扮演着重要角色的是以计算机为核心的信息处理与通信技

术。这些都是伴随着数字技术的进步而实现的。

传统的模拟录音技术是通过各种话筒把各种声音、音乐转换成模拟电压信号，通过录音

机等录音设备，把模拟电压信号转换为磁信号记录在磁性媒介上，比如各种录音带上。重放

时，可以通过录音机等设备把磁信号重新变为模拟电压信号，通过功率放大器推动扬声器来

重现声音。但是，模拟磁性录音性能受电磁性的影响较大，模拟电压信号在放大和传输过程

中，会受到各种噪声和干扰的影响，磁带的频率特性在每次重放过程中都会有一些变化，这

些都会对音质产生影响。对于把声波的大小以原有形态直接加以记录和传输的模拟方式来

说，它的音质是依赖于所用的材料和器件。虽然可以通过改善材料和器件来提高音质，但所

需费用随音质的提高成几何级数增长，而且用模拟方法来提高音质是有限度的。

运用数字技术来改善音响系统特性的尝试起始于２０世纪６０年代后半期。当时（１９６５
年）日本的调频立体声广播正值由实验阶段向正式开播过渡，为了改善音质，对于从节目制

作到发射、接收的整个调频立体声系统进行了重新评估。结果表明，发射机与传输信道等环

节固然会使音质恶化，但对所制作的节目最终加以收录的模拟磁带录音机却是影响音质的关

键环节。同时，也得出了这样的结论：无论在模拟技术领域里如何加以改进，也不能实现音

质的大幅度改善。因此，日本广播协会技术研究所决定在用磁带录音机录音的环节上尝试引

入数字技术，于１９６７年完成了一台试制机。其后加以各种改进，直到１０年之后的１９７７年，
终于推出了ＰＣＭ１型数字磁带录音机。这种数字录音机的走带机构与盒式磁带等都直接利
用了当时业已商品化的录像机，另由脉冲编码调制（ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＣＭ）处理器
进行Ａ／Ｄ转换。由于当时的数字化技术水平还不够高，因而其最初上市的ＰＣＭ１型机作为
数字录音机的品质比现在的品质水平要低，但与模拟磁带录音机相比已有显著的改善。

为这一成果所鼓舞，其后作为存储媒介的磁带与唱片以及使用传输媒介的声音广播都加

快了数字化的速度。唱片在１９８２年推出了激光唱盘（ＣｏｍｐａｃｔＤｉｓｃ，ＣＤ）数字音响系统，
磁带在１９８７年使用了小型盒带的数字录音磁带（ＤｉｇｉｔａｌＡｕｄｉｏＴａｐ，ＤＡＴ）系统，广播也同
在１９８７年推出了卫星电视直播的Ｂ模式立体声伴音，从而使数字音频技术走向了实用化。
所谓数字音频技术是指把模拟声音信号通过采样、量化和编码过程转换成数字信号，然

后再进行记录、传输以及其他加工处理；在重放时再将这些记录的数字音频信号还原为模拟

信号，获得连续的声音。

模拟信号在时间和幅度上都是连续的，幅度的微小变化都会引起声音质量的变化。而数

字音频技术是通过把模拟信号进行时间上的离散化和幅度上的量化处理以后，变为一连串数

字信号加以存储或传输。理论上除了把模拟信号转变为数字信号的数字化过程和把数字信号

重新还原为模拟信号的过程会引入一些误差以外，在对数字信号的存储和传输过程中不会引
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起音质的变化，这是越来越多采用数字音频技术的主要原因之一。

除此之外，采用数字音频技术的另一个重要原因是计算机技术的飞速发展，使数字音频

处理变得越来越容易。在模拟音频技术为主的年代，声音的处理主要是依靠各种专业设备进

行处理，声音的混合、延迟、改变都是通过各种设备来完成的。由于各种设备的放大、滤

波、延迟等电路都有可能引入噪声和畸变，因此，为了获得尽可能高的音质，这些设备的造

价是非常昂贵的，这就在某种程度上影响了这项技术的发展。数字音频技术则不同，当音频

信号变为数字形式以后，所有的声音处理实际上都是一种数字的处理。基于数字信号处理的

理论和各种算法，数字音频处理既可以通过软件在计算机上实现，也可以通过硬件来实现。

以软件为主的实现方法的优点是成本低、灵活，一台计算机配上一块声卡和相应的软件就可

以作各种处理，而且可以反复修改、多次加工；主要缺点是非实时，但随着计算机处理能力

的不断提高，这个缺点正在逐步得以克服。基于数字信号处理器（ＤＳＰ）的以硬件为主的实
现方法能够满足实时操作的要求，也可以通过软件实现一些功能，具有较强的灵活性和较高

的性能／价格比。

数字音频技术所涉及的关键技术有：

（１）Ａ／Ｄ（模拟／数字）和Ｄ／Ａ（数字／模拟）转换
一旦把模拟信号变换成数字信号之后，数字信号本身的处理就纯粹属于数字处理。然

而，作为数字音频系统的入口与出口的Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换器却是模拟信号与数字信号的分界
点。一个数字音频系统的性能究竟能在多大程度上逼近原信号所确定的理论界限，可以说就

取决于Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换器及其外围电路的性能。对音频的质量来说，音频信号通过Ａ／Ｄ和

Ｄ／Ａ变换后，越接近原始的模拟音质就越好。
采样频率和量化比特数是衡量Ａ／Ｄ转换器性能的两个重要参数。为了提高数字音频的

质量，需要提高采样频率和量化精度。目前，采样频率已从４４１ｋＨｚ发展到１９２ｋＨｚ；量化
比特数由１６ｂｉｔ提高到２４ｂｉｔ。但如果只是简单地通过增加量化比特数和提高采样频率的措施
来改善ＰＣＭ数字音频的质量，则效果有限。为此，飞利浦和索尼公司共同推出一种称为直
接流数字 （ＤｉｒｅｃｔＳｔｒｅａｍ Ｄｉｇｉｔａｌ，ＤＳＤ）技术，用于超级音频 ＣＤ（ＳｕｐｅｒＡｕｄｉｏＣＤ，

ＳＡＣＤ），支持立体声和５１环绕声。ＤＳＤ音频格式简化了信号流程，将模拟音频直接以

２８２２４ＭＨｚ的频率进行过采样，通过∑Δ调制和噪声整形技术以１ｂｉｔ脉冲密度方式进行编
码。虽然ＤＳＤ格式表示的声音信号是数字化数据，但是它又与真正的声波非常接近，可很
好地记录模拟系统的信息。ＤＳＤ音频格式的发展将更有利于与模拟音频系统的配合。
（２）压缩编码技术
随着采样频率的提高，量化比特数的不断增加，数字化后的音频信号数据量非常巨大，

这不利于存储和传输。压缩编码的目的是在尽量不降低音质的条件下减少数据量，以使数字

系统实现小型化、多媒体化与廉价化。常用的音频压缩编码方法有子带编码（ＳｕｂｂａｎｄＣｏｄ
ｉｎｇ）、改进的离散余弦变换（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＤＣＴ）编码、自适应变
换听觉编码（ＡｄａｐｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＡｃｏｕｓｔｉｃＣｏｄｉｎｇ，ＡＴＲＡＣ）、自适应谱感知熵编码（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒａｌＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＥｎｔｒｏｐｙＣｏｄｉｎｇ，ＡＳＰＥＣ）、自适应掩蔽模型的通用子带综合编码和复
用（ＭａｓｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｄａｐｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｕｂｂａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｄｉｎｇＡｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＭＵＳＩ
ＣＡＭ）、杜比公司的ＡＣ３（ＡｕｄｉｏＣｏｄｅＮｕｍｂｅｒ３）、ＭＰＥＧ２／４音频编码等。
到目前为止，音频压缩编码技术的水平是：立体声编码数码率已降到６４ｋｂｉｔ／ｓ甚至低到
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４８ｋｂｉｔ／ｓ，语音编码已降到２ｋｂｉｔ／ｓ。随着因特网传输信息量的日益增大，要求下载速度快，
故数码率的进一步降低是人们关心的热点。对音频来说，降低数码率的关键在于充分利用人

耳的听觉特性，创建新型的心理声学模型以及新型的量化编码方式。

（３）数字信号处理技术
数字信号处理就是对数字信号进行变换、压缩、滤波、均衡、估值等各种处理。数字信

号处理器（ＤＳＰ）是数字音频设备的核心组成部分。数字调音台、数字音频工作站以及对声
音进行处理的数字化设备是利用ＤＳＰ进行幅度、频率及延时处理，实现模拟设备中的幅度
压缩／限制、音量控制、频率均衡、混响、回声、效果音处理等功能，通过数字滤波器滤除

信号中的各种噪声和干扰。

（４）信道编码和调制技术
数字信号在记录或传输过程中会产生误码，为了提高传输的可靠性或者能从光盘、磁盘

等存储媒介中读出正确的数据，必须进行纠错编码，并将其码型变换成适合于信道传输的形

式。

在数字音频记录重放系统中，通常采用交叉交织理德索罗门码（ＣｒｏｓｓＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＲｅｅｄ
ＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ，ＣＩＲＣ）、理德索罗门乘积码（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＰｒｏｄｕｃｔＣｏｄｅ，ＲＳＰＣ）进行纠错
编码；采用８１０调制（由８ｂｉｔ变换成１０ｂｉｔ）、ＥＦＭ（ＥｉｇｈｔｔｏＦｏｕｒｔｅｅｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制进
行码型变换。而在数字声音广播系统中，通常采用截短删余卷积码及编码正交频分复用

（ＣｏｄｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＣＯＦＤＭ）技术。
数字音频技术的应用领域包括：

（１）消费电子类数字音响设备

ＣＤ唱机、数字磁带录音机（ＤＡＴ）、ＭＰ３播放机以及ＭＤ（ＭｉｎｉＤｉｓｃ）唱机已广泛应
用了数字音频技术。

（２）广播节目制作系统
在声音节目制作系统，如录音、声音处理加工、记录存储、非线性编辑等环节使用了数

字调音台、数字音频工作站等数字音频设备。但在这里值得强调的是：数字化时代的音频技

术，并不能丢弃模拟技术，而要将两者有机的结合，取长补短，用数字化技术去追求模拟的

音质，用数字化手段来弥补模拟音频设备的弱点。

（３）多媒体应用
在多媒体上的应用体现在ＶＣＤ、ＤＶＤ、多媒体计算机以及因特网。ＶＣＤ采用ＭＰＥＧ１

编码格式记录声音和图像；ＤＶＤＡｕｄｉｏ格式支持多种不同的编码方式和记录参数，可选的
编码方式包括ＭＬＰ（ＭｅｒｉｄｉａｎＬｏｓｓｌｅｓｓＰａｃｋｉｎｇ）、ＤｏｌｂｙＡＣ３、数字影院系统（ＤｉｇｉｔａｌＴｈｅ
ａｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＤＴＳ）、ＤＳＤ等等，而且是可扩充的、开放的，并可以应用未来的编码技术；
因特网上采用ＭＰ３的音频格式传输声音，以提高下载能力。
（４）广播电视数字化
在数字视频广播（ＤＶＢ）和数字音频广播（ＤＡＢ）系统中，声音编码采用 ＭＵＳＩＣＡＭ

编码方法，符合ＭＰＥＧ１ＬａｙｅｒＩＩ标准。在中、短波数字调幅广播（ＤＲＭ）系统中，声音
压缩编码采用 ＭＰＥＧ４高级音频编码（ＡｄｖａｎｃｅｄＡｕｄｉｏＣｏｄｉｎｇ，ＡＡＣ）、码激励线性预测
（ＣｏｄｅＥｘｃｉｔｅｄＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＥＬＰ）以及谐波矢量激励编码（ＨａｒｍｏｎｉｃＶｅｃｔｏｒｅＸｃｉｔａ
ｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＨＶＸＣ）技术。

３



第２章 音频信号的数字化

虽然自然界中的音频信号是模拟信号，经过数字化处理后的音频信号必须还原为模拟信

号，才能最终转换为声音。但是，由于音频信号数字化后可以避免模拟信号容易受噪声和干

扰的影响，可以扩大音频的动态范围，可以利用计算机进行数据处理，可以不失真地远距离

传输，可以与图像、视频等其他媒体信息进行多路复用，以实现多媒体化与网络化。所以，

音频信号的数字化是一种必不可少的技术手段。

２１ 声音的频率范围

声音是通过空气传播的一种连续的波，叫声波。声音的传播携带了大量的信息，是人类

传播信息的一种主要媒体。声音的强弱体现在声压的大小上，音调的高低体现在声音的频率

上。声音用电信号表示时，声音信号在时间和幅度上都是连续的模拟信号。

频率是单位时间内信号振动的次数，一般用ｆ表示，单位是赫兹（Ｈｚ）。
在声学和电学领域里，频率一般是指正弦波信号的频率。任何信号都可以认为是各种频

率的正弦波叠加，或者说任何信号都含有正弦波的各种频率成分。人们通过对各种频率成分

含量的分析，可以了解该信号的许多特性。例如，人的声音信号可以分解为各种频率正弦信

号的叠加，通过频谱分析可以知道，男声的高频成分要比女声的高频成分少且幅度小，男声

的低频成分要比女声的低频成分多且幅度大，故男声声音较低沉浑厚，女声声音较尖细。由

此可见，对信号频率的分析是非常重要的。

把频率低于２０Ｈｚ的声波称为次声波；频率高于２０ｋＨｚ的声波称为超声波，这两类声音
是人耳听不到的。人耳可以听到的声音是频率在２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ之间的声波，称之为音频
（ａｕｄｉｏ）信号。而人的发音器官发出的声音频率约在８０～３４００Ｈｚ之间，但人说话的信号频
率通常在３００～３０００Ｈｚ之间，人们把这种频率范围的信号称为语（话）音信号（ｓｐｅｅｃｈ，

ｖｏｉｃｅ）。在多媒体技术中，处理的信号主要是音频信号，它包括音乐、语音、风声、雨声、
鸟叫声、机器声等。对于音频信号，人们是否都能听到，主要取决于各个人的年龄和耳朵的

特性。一般来讲，青年人要比老年人听到的频率范围要宽，因为随着年龄的增长，人耳对高

频声的听力会逐渐降低。

自然界中发声体发出的声音从频率角度看分为两类，即纯音和复合音（复音）。纯音是

单一频率成分的音，如音叉发出的声音；复合音是由两种以上频率成分构成的音，在听觉上

是多于一个音调的声音。自然界中绝大多数发声体发出的声音是复合音，如语音、音乐或噪

声大多是复合音。复合音都可以分解为许多纯音之和。如果复合音的大多数纯音都集中在高

频部分，就称为高频声；集中在低频部分，就称为低频声。当然，所谓高频声和低频声都是

相对而言的，习惯上把频率低于６０Ｈｚ的声音称为超低音，把频率为６０～２００Ｈｚ的声音称为
低音，把频率为２００Ｈｚ～１ｋＨｚ的声音称为中音，把频率为１～５ｋＨｚ的声音称为中高音，而
把频率高于５ｋＨｚ的声音统称为高音。在复合音分解的信号中，频率最低的一个纯音成分称
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为基音；比基音频率高整数倍的纯音成分称为泛音。

２２ 音频信号的数字化

信号的数字化就是将连续变化的模拟信号转换成离散的数字信号，一般需要完成采样、

量化和编码三个步骤，如图２１所示。采样是指用每隔一定时间间隔的信号样本值序列代替
原来在时间上连续的信号，也就是在时间上将模拟信号离散化。量化是用有限个幅度值近似

原来连续变化的幅度值，把模拟信号的连续幅度变为有限数量、有一定间隔的离散值。编码

则是按照一定的规律，把量化后的离散值用二进制数码表示。上述数字化的过程又称为脉冲

编码调制（ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＣＭ），通常由模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换器来实现。

→ → → → →模拟音频信号 低通滤波器 采样 量化 编码 数字码流

图２１ 音频信号的数字化

数字音频信号经过处理、记录或传输后，当需要重现声音时，还必须还原为连续变化的

模拟信号。将数字信号转换成模拟信号的转换称为数字／模拟（Ｄ／Ａ）转换。

２２１ 采样

模拟信号不仅在幅度取值上是连续（连续的含义是指在某一取值范围内可以取无穷多个

数值）的，而且在时间上也是连续的，即每个时刻都存在一个信号幅度值与之对应。要使模

拟信号数字化，首先要在时间上进行离散化处理，即在时间上用有限个采样点来代替连续无

限的坐标位置。采样（ｓａｍｐｌｉｎｇ，又称取样或抽样）就是从一个时间上连续变化的模拟信号
取出若干个有代表性的样本值，来代表这个连续变化的模拟信号。通过后面的分析可以知

道，只要满足一定的采样条件，由这些时间上离散的样本值序列可以恢复出原来的模拟信

号，即采样过程不会造成模拟信号信息的损失。

１采样定理
采样是每隔一定的时间间隔，抽取信号的一个瞬时幅度值（样本值）。采样的时间间隔

称为采样周期；每秒内采样的次数称为采样频率。采样后所得出的一系列在时间上离散的样

本值称为样值序列。根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样定理，一个带宽限制的模拟信号可以用
一个样值序列信号来表示而不会丢失任何信息，只要采样频率ｆｓ大于或等于被采样信号的
最高频率ｆｍ的２倍，就可以通过理想低通滤波器，从样值序列信号中无失真地恢复出原始
模拟信号。也就是说，在满足奈奎斯特采样定理的条件下，在时间上离散的信号包含有离散

前模拟信号的全部信息。

下面用傅里叶函数变换原理来证明上述定理的正确性，变换过程如图２２所示。
假设原模拟信号的时间函数为ｆ（ｔ），通过傅里叶变换得到频率函数Ｆ（ω），分别如图

２２ａ、图２２ｂ所示。
设采样脉冲序列是周期为Ｔｓ的冲激脉冲序列，其时间函数为

δ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （２１）

通过傅里叶变换可以得到采样脉冲序列δ（ｔ）的频率函数为
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图２２ 傅里叶变换

Ｓδ（ω）＝ωｓ∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ω－ｎωｓ） （２２）

采样脉冲序列δ（ｔ）及其相应的频率函数Ｓδ（ω）分别如图２２ｃ、图２２ｄ所示。
采样过程可以看成是原模拟信号ｆ（ｔ）对采样脉冲序列进行幅度调制，即二者相乘，所

以，采样后得到的样值序列信号的时间函数为

ｆｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （２３）

通过傅里叶变换可以得到样值序列信号ｆｓ（ｔ）的频率函数为

Ｆｓ（ω）＝
１
２π
［Ｆ（ω）Ｓδ（ω）］＝

１
２πＦ
（ω）ωｓ∑

∞

ｎ＝－∞
δ（ω－ｎωｓ）

＝ １Ｔｓ∑
∞

ｎ＝－∞∫
∞

－∞
Ｆ（τ）δ（ω－ｎωｓ－τ）ｄτ＝

１
Ｔｓ∑

∞

ｎ＝－∞
Ｆ（ω－ｎωｓ） （２４）

样值序列信号ｆｓ（ｔ）及其频率函数Ｆｓ（ω）分别如图２２ｅ、图２２ｆ所示。图中，ωｍ为原
信号的最高角频率，ωｓ为采样信号的角频率，ωｓ＝２πｆｓ＝２π／Ｔｓ，Ｔｓ为采样间隔，ｆｓ为采
样频率。

上述分析结果表明，原信号被采样之后的频谱Ｆｓ（ω）为原信号频谱Ｆ（ω）按周期ωｓ作
重复延拓。不难看出，只要满足ｆｓ≥２ｆｍ，则在样值序列信号的频谱中完整地包含有原信号
的频谱成分，即包含原模拟信号的全部信息，通过一个低通滤波器（该低通滤波器称为内插

滤波器），就能从样值序列信号中恢复出原信号。现分析如下。

已知样值序列信号的频率函数为
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Ｆｓ（ω）＝
１
Ｔｓ∑

∞

ｎ＝－∞
Ｆ（ω－ｎωｓ） （２５）

设计一个理想的低通滤波器，其频率函数为
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这是一个频域上的门函数，相应的时域函数为

ｈ（ｔ）＝ １２π∫
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样值序列信号通过理想的低通滤波器后，其输出频率函数为

Ｆ（ω）＝Ｆｓ（ω）Ｈ（ω）
通过傅里叶反变换，可以得到相应的时间函数为

ｆ（ｔ）＝ｆｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｆ（ｎＴｓ）

ｓｉｎ
ωｓ
２
（ｔ－ｎＴｓ）

ωｓ
２
（ｔ－ｎＴｓ）

（２８）

上式说明，利用理想的低通滤波器可以由时间上离散的各样值序列不失真地恢复出时间

上连续的原模拟信号。

２混叠失真与限带滤波
前面已证明，当采样频率满足ｆｓ≥２ｆｍ时，可以不失真地恢复出原模拟信号。如果不满

足上述采样定理的条件，即采样频率ｆｓ小于信号最高频率ｆｍ的２倍，或信号的实际最高频
率超过了ｆｓ／２，则采样后的信号频谱会发生频谱混叠现象，如图２３所示。这时，即使用理
想的矩形低通滤波器也无法不失真地恢复出原模拟信号。因此而产生的失真称为频谱混叠失

真。

图２３ 频谱混叠失真

为了防止产生频谱混叠失真，当采样频率确定后，就必须限制原模拟信号的上限频率。

音频信号的频率通常在２０ｋＨｚ以下，因此，在Ａ／Ｄ转换器之前可设置一个上限频率合适的
低通滤波器（通常称为前置滤波器，也称防混叠滤波器），先对原模拟信号进行限带滤波，

以滤除频率高于ｆｓ／２的频谱分量。相应地，在Ｄ／Ａ转换器之后要设置内插低通滤波器（也
称防镜像滤波器），以滤除多余的高频分量，只把原信号频谱取出来。这种多余的高频分量

７



本来是人耳听不出的，但是如果后级的放大器或扬声器有非线性之处，就会由于产生了交扰

调制而落在人耳的可听域之内，造成音质失真。由于实际的前置低通滤波器及内插低通滤波

器的频率特性不可能是理想的门函数，即其幅频特性不是矩形，有一定的截止边沿宽度。为

了较好地防止频谱混叠失真，实际中应使采样频率稍大于信号最高频率ｆｍ的２倍，通常选
为

ｆｓ＝（２１～２５）ｆｍ （２９）

图２４ 采样保持电路原理图

３采样保持电路
在对采样点的样本值进行量化的操作是

需要一段时间的。虽然这段时间很短，但在

这段时间里，输入的模拟信号可能会发生变

化，这意味着在量化所需的这段操作时间内

必须使该采样值保持不变。采样保持（简写

为Ｓ／Ｈ）电路就是用来完成采样和保持功能
的电路，其电路原理如图２４所示。它是用控制信号使模拟开关的接通与断开来实现采样保
持功能的。开关电路可以用场效应晶体管（ＦＥＴ）、二极管电桥等构成。当开关闭合时（采
样阶段），输入电压对电容器充电，同时直接作为输出电压；当开关断开后（保持阶段），用

电容器上所充的电荷使输出电压保持开关断开前的电压（采样值）。采样保持电路的输入信

号和输出信号的示意图分别如图２５ａ和图２５ｂ所示。

图２５ 采样保持示意图
ａ）输入信号 ｂ）输出信号

采样保持电路的主要性能参数有以下三项：

（１）失调误差
失调误差也称偏移误差，主要发生在输入／输出缓冲放大器处。不过，一个音响系统是

没有必要记录、重放纯直流信号的，因而也就没有必要把失调误差看得有多么严重。

（２）捕捉时间
捕捉时间是指从采样保持电路接到采样指令起、到输出电压已能对输入电压信号加以跟

随为止的一段时间。理想的采样保持电路的捕捉时间应该接近于零，否则，Ａ／Ｄ转换器输
出的变换值就不是采样时刻信号的样值，而是捕捉过程中输入信号的平均值。捕捉时间取决于

缓冲放大器的响应速度、瞬态响应特性、模拟开关的切换时间、电容的充电电流与容量等。

（３）平顶降落
平顶降落（ｄｒｏｐ）是指采样保持电路在对采样的电压值加以保持的过程中所产生的电压

降落。在采样保持电路接到保持指令、模拟开关已断开的状态下，本来希望输出的电压等于
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