Principles of Digital Audio Fourth Edition

Ken C. Pohlmann

Publishing House of Electronics Industry

- BEIJING



18 12 34 5

6 7 89 10
11 12 DVD 13 14 15
16 17 18 S-A
Ken C. Pohlmann

Principles of Digital Audio Fourth Edition

ISBN 0-07-134819-0

Copyright © 2000 by the McGraw-Hill Companies Inc.

Original language published by The McGraw-Hill Companies Inc. All Rights reserved. No part of this publication may be
reproduced or distributed in any means or stored in a database or retrieval system without the prior written permission of the
publisher.

Simplified Chinese translation edition jointly published by McGraw-Hill Education Asia Co. and Publishing House of
Electronics Industry

01-2000-3371

McGraw-Hill
CIP
Pohlmann K. C. — 2002.2
Principles of Digital Audio Fourth Edition
ISBN 7-5053-7112-6
I. INO) @ .o — @) — V. IN912
CIP 2001 080748
http  www. phei. com. cn
173 100036
787x1092 1 16 30 768
2002 2 1 2002 2 1
5000 45.00

010 68279077



1984

1985
PC
DVD DIV
AC 97  DirectX

MPEG-2 AAC MPEG-4 Dolby Digital
DVD UDF  MLP
USA Digital Radio  LDR

PC IEEE 1394 USB

MP3 SDMI  RealNetworks G2

PAC

DVD DVD-Video DVD-Audio
ATSC DIV AM-IBOC  FM-IBOC
CD-R CD-RW  Super Audio CD

DVD



Ken C. Pohlmann



Ken C. Pohlmann

1986

Pohlmann Hammer
Alpine Electronics

Bertlesmann Music Group Blockbuster Entertainment Baker & McKenzie BMW

Daimler-Chrysler Fish & Neave Fujitsu Ten Harman International
IBM Lexus Nippon Columbia Onkyo America RealNetworks
Recording Industry Association of America Sensormatic Sonopress TDK
United Technologies Pohlmann Urbana-Champaign
Pohlmann Microcomputer Arts 1980 International Business
Information System 1982 U.S. Digital Disc 1985 1989
AES 1997
AES 1990
AES 1991 AES 1993 AES 1992
Philip Frost
Pohlmann McGraw-Hill A-R
John Wiley Sons Howard W. Sams
1982 “ Audio” “ dB” “ Car Stereo
Review'® (D Review”“ Electronics Australia”“ Guitar Player” “ IEEE Spectrum”“  Journal of the
Audio Engineering Society” “ Laserdisk Professional” * Mix” “ PC” “ Sound & Vision”
“ Scientific American”“ Stereo Review” “ Video” 1400 “ Car
Stereo Review” “ Sound & Vision”



11

12

13

14
1.5
1.6

2.1

2.2

2.3

24

31
32
33
34

111
1.1.2
1.1.3

121
1.2.2

131
132

211
212
2.13

221
222
223

231
232

A/D
341
342
343

A/D



35
3.6

41
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

344

36.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

421
422
423
424
4.2.5

4.6.1
4.6.2
4.6.3

4.7.1
472
473
474
4.7.5
4.7.6
4.1.7
4.7.8
4.7.9

48.1
482
4.8.3
4.8.4
4.8.5
4.8.6

72 1 5 N

)N Ut

R-2R DJA e e e e e e e
)N PRt

SIH oottt ettt ettt a ettt ne e eaeenas
1l A reeiiiieiiciiterieieeresitee e et s reat et e e s saaa et e e naa e e beam et nanan
POM - eveevvenrermemmtentenitet et st ettt e b ettt sbe ettt b ettt s bt et et eb e et e bt s bt et et e ne et e b e s beeneens



51
5.2

53
54

55
5.6
5.7
5.8

59

6.1

6.2

6.3

7.1
7.2
1.3
7.4
1.5

521
522

541
542

5.8.1
5.8.2

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5

6.2.1
6.2.2

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6

DAT
DAT
DAT

751
752

ADAT ettt et et et e e e e eeeeees 130
TASCAITI  eeeeeettutiiiiiiii s ettt st s et eas 133



7.6
1.7
7.8
7.9
7.10

8.1

8.2
8.3

84

85

9.1

9.2
9.3
94

9.5

- VIl

o o TSP UUUSRTR 146
DAT ceeeeerrmrereteeee ettt e e e e e ettt et e e e e e ettt e e e e e e e bbbt et e e e e et eeeeeeeaabreaeee 148
........................................................................................... 150

| D YN U 151

| D Y AT 151

2% 0 TR Y- S 151
70 10 22 5 - AP 152
7.10.3 1 Y- PRSP 153
............................................................................................... 154
.................................................................................................. 154

811 e e et 154
< 15N 155
< 5 USRS 156
< 57 P 157
< R USRS 157
....................................................................................... 159
............................................................................................... 160

831 e 160
8.3.0 e 161
...................................................................................................... 162

£ 3755« PO 162
B ) e s s e e 164
<5 T 165
........................................................................................... 165

D +++vvvvvrrereeeeeeessannsrueeeeesssessassssneeeesssansssssssseeeseseesssssssssssesssesassssssseeeesesennsnnnns 168
.................................................................................................................. 168

(o Y06 1 R 168
[ T o ) b YOO 169
[ 70 1 RPN 170
.......................................................................................................... 172
.................................................................................................................. 175
........................................................................................... 179

£ 7 5 N 179
1S 15PN 180
[ 715 PR 181
044 et 183
0.4.5 e s a e e s s a e e e s s aaaae e 184
........................................................................................... 184

Lo T 5 A =1 = S 184
1S 75 7% PP 186



0.8 eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e e ——eeeee e e ——r et e e e e e bbbttt e e e e e e hb ettt eeeeenaberaeee 187
061 et rannees 188

(S 2% PRSP 188

(S 2% PRSPPI 189

0.0.4 e e e s s a e e e e s s aaa e 190

9.7 (@3 5 T SRR 191
Lo Ty 2% T O T =10 || N 191

1S Ty 2o ) 0 O 195

1o T 20 T 1 5 0 27/ 200

(S Ry 20 R ) 5 5. [ YR 201

1S T 2 T ) 5 5 TP 201

976 (@ ) OO 203

977 CD+G (@10 XY/ 11 ) [N 204

1S T 2T ) I 5 TP 205

16 Ty 2 TR V£ @ ) TS 205

9.8 [} B J TSP 206
081 eeeeeeeeeeree ettt r et 206

0.8.2  DSIDD crrreeeeeeeiiei e e e s s s a e s s s aa e e e s s aaaa s 208

1S 735 PRSP 209

1O eeeeerereeeeeeeeeesieeereeeeeeeeeeaaai——rteeeeeeeaa e ————rataeeeeaaaaaraateaaeeeeeaannrrraaaes 211
o e R 211
110 5 195 USRS 211
10,12 e 213

10T 15 PN 215

0 22U 219
10,3 ettt e e e e e e e e e e e et et e e e e ettt e e e e e s arreeee 220
110 75 N 221

10 755 %2R 225
10755 7 ORI 225

Lo V1 = = USRS 227
0 0t T |V 1 = =5 U ON 227
TO.4.2 e s raaees 230
11072755 PN 231
TOAA e s e s s aaa e 234
TO.4.5 e s a e e s s raa e 236

105 MPEG-2  ceeerreersreenieeniteestte et e st e stte sttt e sbeesteeetaeennteesraeenreennes 238
10.5.1 MPEG-2 e 238
10.5.2  MPEG-=2 AAQC -+ +cvveeeeeemmmumetee ittt sttt e s st e e s s saaaa s e s saaaae e e e s snaaaeeeas 240

10.6 YN o TSR 242



10.7
10.8
10.9

11.2

11.3

114

115
12

12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
13
131
13.2
13.3
13.4

APEXT00 oottt sttt sast st e 248
................................................................................. 248
................................................................................................................ 251

DV D csssssreeerereeeseeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeseseeseesaseeeeseesasaeeeesaesesaaseasesasasasaasaaaaaaaaes 252
................................................................................................................ 252

1111 CD DV D ceeeeeeerrerrre et e s e e eeeeeeees 252
11.1.2  DVD et e s 254
15 15 PR 255
1114 ettt ettt ettt e e e et e e e e e e e e s e s e s e st e bnanane 258
11.1.5 L ) TN 259
DV D-ViEO +++++reeerrreersreerasrearueesseesaseesssseessseessseesaseeasnseessesssseeessseesssesssseesnses 262
TL.2.1 eeeeeeeeeeeeeerereeeeeete et e e e e e e e e e e e e e e a e e e e et e et et et et et e e e e e eeeeeesesenenaenanas 262
18 155225 TN 263
15 5225 ORI 264
IR DAV D A V1o (e T TN 265
11.2.5 DVD-=VIAEO  ceeeerrrrrrreemiiiiiiiee ittt st saaae e e s s saaaa e e e s s snaaa e e e ea 266
DV D =AU ++++vreeerrreersrrerareeerueessseesaseesssseesseesssessnseeesseesseessseeessseessseessseesnes 269
0 1555 OO PRRPE 269
3 15 752 PPN 270
15 575 RPN 274
T1.3.4 e s b e e s aaaae s 276
11.3.5 DVD-AUAIO  ceeeerrrrrrreesiiiiiiiee ittt e s s s aaae e e s s s aaa e e e e s eaaaa e e e en 277
........................................................................................................ 280

o 5 5 OO PPN 281
1 1255 PN 282
BI85 T Y 15 5 PO 285
DV crreeeerereeeeeiieeeeiiieeeeniaeeeenrae e e e —aeeeatbaaeeataaeeeaaraeeeaaabaaaans 287
..................................................................................................... 290
........................................................................................................ 200
........................................................................................................ 201
........................................................................................................ 202
........................................................................................................ 204
......................................................................................... 206

ATRAGC  veeeteeeeemiiitiee e e e e e ettt e e e e sttt et e e e e ettt e e e e s b aeeeeeeeeaanee 208
........................................................................................................ 302
..................................................................................................... 304
................................................................................................. 304

SDIE-2  ceeeereeeeeeeemmmiiereteeee e e tteeeee e s rteeeee e e ettt e e e e e e bttt e e e e e eaanrreees 304
ALESIS et e et e et e et snnee s 306
AES3 (AES/EBU) oot 306



R OO 308

13,40 e s s s b e e e s aaaae s 310
135 AESLO MADI  creeerreerreeeneeenreeneee e enaeesaeestaeenaeesneesnae e 311
13.6  S/PDIF  ceeeeertmmietteeeeaaiiireeeee e e ettt e e e s e sttt e e e e e ettt e e e e e e s nnreee 312
13,7 e e e ettt e e e et e e e e 315
13.8  AESTL ettt e e s e e e e e 316
13.9  AESIS8  eeeeeeeeeeeeeeeiiereee e e e —ee e e e e s et e e e e e s et et e e e e e s 318
13.10 AES24 ettt ettt e e s e e e e e 319
1311 et e e e e et e e e e ettt e e e e 319
13,012 ettt e et e e e e e e e e e e a bt et e e e e et e eeeeeeeaneeeeee 321

11351152225 SN 321

13,12, s 322

1 70 522 RN 325

10 T8 522 PO 327

T4 e aeeaeaaaaeaaeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans 328
7 O = PSR 328

O T 1 = = g T Y = o Y = N 329

14,12 e s 331
T4.2 e e e e e e b e e e e —— e e e st e e e taae e e atbaeeaarraeas 333

A2 1 eeeeeeeeeeeerereeeee ettt e e e e e e e — et e e et et ettt e e e e e e e e e eeeesese s e s e nanannene 333

175 PP 334

14,23 e e s s b e s aaaae e 334

TA24 e s 335

1425 LA Ty SO 336
14.3 Windows APl DirECEX AP --eeeeevveerreerrrremmurersreessseeensreessseesaseesnnes 337
TA. A IVIIIX -eveeeeeesermmmmmmeeeessmmmunteeeeeesaaanseeeeeeessaaaetaeeeeeesaanrtsaeeeeessannsbeeeeeeessaanneneees 338
TA.5 ettt et e e e e et e e e e et et e e e e ettt e e e e e e eneneeee 338
TA.6 ettt e e e e e e e e e ettt e e e e et e e e e e e s areeeee 341
TA.7 ettt e e et e e e e ettt et e e e e ettt e e e e e e eanreaeee 343

17 Wy 2% OO PPN 343

2% RN 344
7 T = USRS 347

1175 3¢ OO 347

14,8, e s s a e s aaaae s 348

14,83 e s s 349

15 eereeeeeeeeeeseeereeeeeeeeeesee—rreeeeeee e e s e ——rraeeeeeeaa e araataaaeeeeaearnraraaaas 351
15.1 e et re e et e e nnbeesree e 351

1550 1950 RN 351

DI R £ )PP 353

1513 e 354



DI T0 TET 51 (FPOP 357
15,2 e e et e et teeetaeeenaeeeree e 358
1155072 PN 358

DI N0J  1 22 PP 360

DI TR T 1 )1 PP 362

3 J SRR 363
1595 756 TN 363
1532 G2 s 364
15.3.3 e s s e e eae 366
YV | = =l T PSP 366
1159777550 SN 367
15577 5. TN 367

L5.5  eeeeeeeeeieeeseeeseeeeeeeeseeeshee e eee—e e —eeabaeeanteeebeeateeesaeeereeeneeennes 369
16 erreeeeeeeeerreeee e e e e e e e e e e e e s arratea e e e e e e nraaaaaaaens 372
= T SRR 372
115 350 195 SRRSOt 372
16.1.2 e s s s b e e s s s aaaae e 374
16.1.3 e e s s s aa e e e e s aaaaees 375
L16.2  eeeeeeereereeeeeeereeereeeetee e e et e —ee e et e aeeebeeeteeesaeesreeenreenes 376
115 72 RSN 376
16,2, e s s a e s s aa e e e e s aaaae s 377
16.2.3 e s s e s s aa e e e e aaaae s 378

16.3 EUMEKA LAT/DAB -+ vveervveerereeerrearseesasresaseeesseesseesssaeesseesssessnsseessseessseesnssesnnns 380
16,4 ettt e e e e e e e e e et et e e e e ettt e e e e e s abreeee 383
115307255 OO 383
16.4.2 e s s eaaaes 385
16.4.3 LLUCENE  ceeereeeeeeemiiirieeeiiiiiree e st e e s ssabe e e e e s s aaaa e e e s s aab e e e s s b e e e e s saaaa e e e e s eaaaes 387
TO.4.4 e s raaaes 388

L16.5  eeeeeeerreereeseeeeieeeseeeseee e e e —e e —ee e et e teesteeeteeesteeereeeneeenes 389
L6.6 eeeeeeeeeeeeeee e et e e e e et e e e ettt e e e e e e et ee e e e e e e bt e e e e e e e aneneeee 390
16.6.1 MPEG oo s 390
16.6.2  ATSC oot s s eaaaaes 396

16.7 et 400
2SR PR R 403
2% USRS 403
17,2 e e e et e e e e e ettt e e e e et e e e e e e e reeeeee 404
17,3 et e e e e e ettt e e e e et e e e e e s e 404
174 et et e e et e e e e et et e e e s ettt e e e e e e eanrneeee 407
275 OOt 407

- Xl



L1742 ————————————— bbbt 407

) 0 T/ PRSP 410

175 e e e —e e et e e bt e e bt e e teeennteeeraeeneeenes 410
17.6  DSP  ceeeeeerreetteeee ettt e e e et e e e e ettt et e e ettt e e e s et e e e e e e enereeeee 412
T2 75 SOOIt 412
17.6.2 DSP e s 412
17.6.3 DSP oo s a e s s aaaa e 414
17604 DSP oo aa e s aaaae e 418

2y 2SR 425
1 2% ¢ OO 425

3 2 ) 1 PRt 426

) 2 T 12RO 429

/27 OO 429
1775 e s s a e s aaaae e 431

18 TA e 433
18,1 ToAl e 433
P81 oAl e 434
18,12 e s s s ab e e e s aaaae s 438

18.2 DJA  ceerreeeeeeeentee e et e et s e e rte et e e staeetaeenreeenaeenns 439
18.2.1 1 DIA 439
1822 D/A e 441
1823 D/A e 444

18.3 T-AAID s 445
18.3.1 T-AAID 446

1175 32N 448
1833 T-AA/D 450
183.4 T-DAA/D-DIA 452

184 e 452
1 7= 3277550 RN 453
184, e s aaaaes 456

< 1 PSP 458
A et e et e et e e — et e e e bt e e e e bt e e e s e b et e e e e b et e e e e anbteeeeenraeeean 459

- XIH-



F1E FTHHF

1920 1970

1.1

111 FEERNTLESEE

254nm 1x 10°
25.4pm  1/1000

Hz
440 440Hz 1
10°Hz 10% Hz
20Hz 20kHz



340m/s

20kHz 0.017m 20Hz 17m
1.8 0.335 m/s
340m/s
60m 1/6s
112 BEE
103.422kPa 103.4151~103.4289kPa
dB 10
10%=100 000 000 100 000 000 8 10
dB
- 10igH2 EdB
I32
P, Py P,
10 P winm?
10 W/m?
= 10ig Eﬂg dB
I:)2
10
=10l dB
950t
=130dB SPL

SPL 2x 10 ° N/cm?
SPL 0dB SPL SPL



35dB
150dB SPL
80dB

113 i

150 Hz

D4

10kHz

1.2

121 #H

SPL 70dB SPL
30dB SPL

300 Hz, 450 Hz, 600 Hz, 750 Hz

20kHz

110dB SPL

D3



