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内 容 简 介

本书系统地介绍了数字音频的基本理论和分析方法，其内容涉及数字音频技术的实际应用及其发展的

各个方面。全书共��章。第�，�章介绍数字音频原理；第�，�章讲述数字音频记录与重放技术；第�章介绍
编码纠错；第�，�章分别讲述磁带存储与数字磁带；第�，�章介绍光盘存储原理和光盘机；第��章讨论感知
编码；第��，��章介绍EWE和袖珍光盘；第��章讲述设备互连；第��，��章介绍计算机音频和因特网音频技
术；第��章介绍数字广播和数字电视；第��章讲述数字信号处理的基础知识；第��章介绍���变换。
本书可作为高年级本科生和研究生的教材，也可供相关专业的研发人员和工程技术人员参考。
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第四版序言

����年在纽约的一次音频工程协会举行的会议上，我作了一个关于数字音频基础的报
告，报告的素材选自我在迈阿密大学新开的一门课程。报告结束后，许多听众希望就这一有趣

而新颖的主题获得更多的资料和信息，其中有一位编辑捕捉到了这个细节，其后他劝说我写一

本关于数字音频的著作，他解释说，与作报告相比，更好的办法是把它们写在书上。我接受了

他的提议，����年《数字音频原理》一书因此而出版了。这本书的出版极大地满足了关于数字
音频研究与开发的需要。实际上，娱乐、电信、信号处理和计算机科学等，其各个部分都发生了

变革，出现了全新的产业。数字音频改变了我们的生活。

数字音频的普及与人们对于了解数字音频工作的需要是一致的。音频工程师们（很多学

生也想加入他们的行列）如饥似渴地收集关于数字音频的每一条信息，这无疑会促进数字音频

这门科学的进一步发展，因此我撰写了本书的第一版、第二版和第三版。

当我出版本书的第三版时，我对自己说，我将不再出版本书的第四版。对于自己的决定，

我犯了一个不明智的错误，尤其是我自己认为如果技术不断地以令人吃惊的速度往前发展，而

且很多人都渴望了解它，出版本书的下一版本就显得非常必要了。当我写完本书的第四版时，

我吸取了上次的教训，对于本书的第五版，我将事先不作出任何形式的承诺。

熟悉本书以前版本的读者对于本书的改进将不会感觉到吃惊。一些章节（如离散时间采

样）没有改变，但是加入了我们对它的理解。对一些相当重要的章节进行了改写。技术的发展

迫使我缩减了一些章节的篇幅，同时加大了另外一些章节的篇幅。就像历史经常改写自己一

样，我们对科学的认识也在不断地深化。更为重要的是，在第三版之后的�年中，全新的数字
音频应用已经发展起来了。QD技术已经和数字音频技术紧密结合起来，因特网日渐普及，

EWE和EUW经过多年的发展也日渐成熟。
本书的三分之一经过了改写，并加入了一些新的内容和插图，删除了对一些章节的论述，

以便保持与前几版的页数相近，同时增加了对理论上和实践中较新问题的讨论。读者可以在

书中找到许多最新的信息和许多新的专业缩略语。其中QD音频方面包括JFFF����，VTC，

BD’��和EjsfduY等，因特网音频方面包括NQ�，TENJ和SfbmOfuxpsltH�等，低比特率方面包括

NQFH��，BBD，NQFH��，EpmczEjhjubm和QBD等，EWE方面包括EWE�Wjefp，EWE�Bvejp，可记录

EWE，VEG和NMQ等，数字广播和数字电视方面包括BUTD，EUW，BN�JCPD和GN�JCPD（包括

VTBEjhjubmSbejp和MES类型）等，光盘方面包括DE�S，DE�SX和TvqfsBvejpDE等。同时，还
更新并补充了参考文献。

我在最大程度上保留了本书的易读性，但是对一些问题的深入论述必将增加读者对本书

理解的难度，同时对于日渐复杂的技术（例如EWE技术），需要更大的篇幅进行论述。当然，读
者可以根据自身的水平和需要选择阅读。由于本书涉及的内容比较丰富，更适合专业技术人

员和学生阅读。

·�·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书既不是一本技术手册，也不是一部专业论文集，而是一本引导性教材，目的在于以最

简明的论述，力求给读者提供更多的信息而又使读者清楚地理解书中的内容。

本书的很多素材来自于数字音频领域的专家和先驱的研究和实践。我们应该感谢他们所

做的巨大的、开创性的工作，他们的工作使我们的生活进入了数字音频时代，同时他们对这门

年轻科学的深刻理解也改变了我们的工业和社会。

最后需要指出的是，我希望本书的最新版本能够对读者有所帮助。

LfoD�Qpimnboo
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������ �自动聚焦设计�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 180） 

������ �自动跟踪系统�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 181） 

������ �单光束接收器�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 183） 

������ �接收器控制���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 184） 

9.5  播放器的电路设计�������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
9.5.1  EFM解调 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 184）�

������ �检错和纠错���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 186）�
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9.5.3  输出处理�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 187）�

9.6  光盘制作 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
9.6.1  母带制作�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 188）�

������ �母盘制作�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 188）�

������ �模具制作�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 189）�

������ �光盘生产�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 190）�

9.7  其他 CD格式 ���������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
9.7.1  CD-ROM�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 191）�

������ � �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 195）�

������ � ����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 200）�

������ � ����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 201）�

������ � ���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 201）�

������ �图片 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 203）�

������ � �����和� ������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������（ 204）�

������ � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 205）�

������ � �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 205）�

9.8  超级音频 CD����������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
9.8.1  概述 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 206）�

������ � ���调制������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 208）�

������ �播放器设计���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 209）�

第 10章  感知编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������（ 211）�
10.1  心理声学 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

10.1.1  心理声学概述���������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 211）�

������� �人耳生理系统和临界频段 �������������������������������������������������������������������������������������������（ 213）�

������� �闻阈和掩蔽�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 215）�

10.2  感知编码原理�������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� �数据压缩编码�������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

10.3.1  子带编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 221）�

������� �变换编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 225） 

������� �滤波器组�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 225）�

10.4  MPEG-1音频标准 �����������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
10.4.1  MPEG-1概述 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 227）�

������� �心理声学模型���������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 230）�

������� �第Ⅰ层 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 231）�

������� �第Ⅱ层 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 234） 

������� �第Ⅲ层 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 236）�

10.5  MPEG-2音频标准 �����������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
10.5.1  MPEG-2 音频编码与解码 ������������������������������������������������������������������������������������������（ 238）�

������� � ���������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 240）�

10.6  数字杜比（ AC-3）解码器�����������������������������������������������������������������������������（ ���）�
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10.7  Apt-X100编码器��������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� �感知编码器的性能评价 ���������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� �结论����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

第 11章  DVD������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 252）�
11.1  简介 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

11.1.1  从 CD到 DVD的发展�������������������������������������������������������������������������������������������������（ 252）�

������� � ���物理参数 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 254）�

������� �光盘的制作�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 255） 

������� �数据编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 258）�

������� �通用光盘格式（ ���） �����������������������������������������������������������������������������������������������（ 259）�

11.2  DVD-Video �����������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
11.2.1  视频编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 262）�

������� �音频编码�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 263） 

������� �播放特点�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 264） 

������� � ���������版权保护 ��������������������������������������������������������������������������������������������������（ 265）�

������� � ���������总结 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 266）�

11.3  DVD-Audio ����������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
11.3.1  概述�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 269）�

������� �编码和声道选项�����������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 270）�

������� �光盘内容�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 274）�

������� �版权保护�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 276）�

������� � ���������总结 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 277）�

11.4  数据压缩 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
11.4.1  熵编码���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 281）�

������� �音频数据压缩���������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 282）�

������� � ��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 285）�

11.5  其他 DVD光盘格式���������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
第 12章  袖珍光盘�����������������������������������������������������������������������������������������������������（ 290）�

12.1  系统简介 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
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����� �光盘制作 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
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13.4.1  信道状态数据块�����������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 308） 

������� �执行过程�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 310）�

13.5  AES10（ MADI）多信道接口������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� � �������用户互连�������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� �串行复制管理系统 �����������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� � �����数字音频基准信号 �����������������������������������������������������������������������������（ ���）�
����� � �����用户数据信道�������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
������ �音频设备的 �����控制 ������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
������ �取样速率转换器 �������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
������ �光缆互连 ������������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

13.12.1  光纤系统���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 321）�

�������� �光缆的结构和参数�����������������������������������������������������������������������������������������������������（ 322）�

�������� �连接和安装�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 325）�

�������� �结论 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 327）�

第 14章  计算机音频 �������������������������������������������������������������������������������������������������（ 328）�
14.1  PC总线和接口�����������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�

14.1.1  IEEE 1394 Fire Wire �����������������������������������������������������������������������������������������������������（ 329） 

������� �通用串行总线结构�������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 331） 

14.2  计算机与音响�������������������������������������������������������������������������������������������������（ ���）�
14.2.1  声卡 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������（ 333） 
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第 1章  声音和数字 

数字音频是一门成熟的技术，它推动了许多工程和制造技术的发展。虽然其基本的概念

在 1920年就为人们所知，但是数字音频直到 1970年才开始商业化进程。数字音频的复杂性

反而促使我们对其基础内容进行讨论。这一章首先对一个音频事件所包含信息的数字编码方

法进行讨论。 

1.1  关于声音的基本知识 

在学习数字音频时不应忽视声学现象。音乐是一个声学事件，无论它是由乐器发出的，

还是直接由电信号产生的，所有的音乐最终都要经空气传播，成为声音和听觉的事件。这是

对自然声音的简要论述。 

1.1.1  声音的产生与传播 

声学是研究声音的，并且与声波的产生、传播和接收有关。当能量在媒质中振动时，就

产生了这 3个现象的环境。例如，当水壶盖被敲击时，它的盖子使周围的空气（ 媒质）产生

振动，这种振动的结果是水壶的声音。这个机制看起来相当简单：盖子被激励而前、后振动。

盖子推向前，它前面的空气分子被压缩；推向后，前面那部分的空气变得稀薄。振动由高于

和低于均衡大气压的压力组成。节点是排气量最小的地方，相反节点是排气量最大的地方（ 正

向和反向）。排气量是相当小的，在通常情况下，粒子排气量是 25.4 nm（ 1×10��英寸），人
群的声响流出量会导致 25.4 µm（ 1/1000英寸）的排气量。 

声音是通过空气分子延续声源的振动来传播的。空气分子前后撞击，将能量振动从声源

传播开来。声音的传播是将本地振动向一个接一个的区域传播的过程。本地空气分子的位置

变化是沿着振动传播的方向进行的，因此声音是纵向传播的。放置在声场内的一个接收器（ 像

麦克风振动膜）会根据作用在它上面的压力而振动，媒质密度越大，传播越容易完成。例如，

声音在水中比在空气中更容易传播。 

把传感器接入声学系统，传感器可以将能量从一种形式转变成另一种形式。传感器可用

做声音产生器和接收器。例如，水壶盖将机械能转化成声能；麦克风将声能转变为电能，扬

声器则将这个过程倒了过来，将电能转换成声能。 

声音振动所产生压力的改变可以是周期性的，也可以是非周期性的。小提琴以一个固定

的速率周期性地改变前、后的空气密度（ 实际上，颤音产生的振动是准周期性的），但钹的撞

击声是非周期性的。一系列周期性的振动（ 从压力稀薄到压缩，再回到稀薄）是一个周期。

每秒经过一个固定点的振动周期的次数是声波的频率，用 Hz 表示。例如，小提琴会产生一

个每秒重复 440次的波形，它的频率为 440 Hz。频率的倒数等于振动 1次所用的时间，即周

期。自然中的频率范围可以非常低，如 10�5 Hz大气压的改变；也可以非常高，如 1022 Hz的

宇宙射线。20 Hz～20 kHz是人类听力的大致范围。音频设备的响应设计在这个频率范围内即

可。 

波长是声音在一个完整压力改变周期内传播的距离，它是一个周期物理长度的度量。因
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为声音在空气中的传播速度是固定的，大约为 340 m/s。将速度除以声音频率就得到了波长。

例如，20 kHz对应的波长大约是 0.017 m，20 Hz对应的波长大约是 17 m。任何传感器（ 包括

我们的耳朵）都不能线性地接收或产生这个范围的波长。它们的频率响应不是单调的，且频

率范围是有限的。最低频率和最高频率之间的范围可以用来定义系统的带宽。如果两个波形

正、负变化一致，则称它们同相；如果这种变化完全相反，则称它们反相。波形间相对时间

的不同叫做相位偏移。如果将两个有相位偏移的波形组合，则在新的波形中会产生相长干扰

和相消干扰。 

声音可以产生衍射，可以穿过小孔或绕过障碍物。衍射与波长有关，波长越长则衍射越

明显。因此，高频在自然界中具有更好的方向性。如果在扩音器前放一本杂志，高频会受到

阻碍，而低频（ 波长相对较长）会绕过杂志。 

由于速率的改变，声音还能折射。例如，声音可以从温度较高的地方向温度较低的地方

折射。温度每升高摄氏 1.8 ℃，声音在空气中的速度就增加 0.335 m/s。温度对声音的影响是

乐队演奏家所熟知的。因为声速会改变，乐器在演奏前必须预热（ 其差别大约是半个音阶）。 

空气中的声速相当低，为 340 m/s。声音从源端传到接收端所需的时间可以用距离除以声

速得到。例如，声音传 60 m的时间约为 1/6 s。声音在传播时会被吸收，即使通过空气，声音

的能量也会被衰减。高频在空气中被衰减更为明显。身边的雷闪听起来是尖利的声音，而较

远的雷闪听起来却是隆隆声，这就是因为高频被衰减的缘故。湿度也影响空气的衰减程度，

湿空气更能吸收声音。有趣的是，潮湿的空气没有干燥的空气密度大（ 水分子质量比它所替

代的氧和氦的质量小），导致声速的提高。 

1.1.2  声压 

通常用声压低于或高于均衡大气压来描述声压的大小。声压的绝对值是很小的，例如大

气压是 103.422 kPa，一个大的响声也不过引起 103.4151~103.4289 kPa的声压改变。从最低声

压到最高声压这个跨度的动态范围很大。人耳（ 是一个音频系统）能感知的声压动态范围是

百万级的。由于这个范围太大，需要用对数来表示。分贝（ dB）是以 10 为底的对数单位。

例如，108=100 000 000，所以 100 000 000的对数为 8。特别地，以功率之比的 10倍来定义

dB，即： 

声强 = 10lg 






2

1
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P
 dB 

这里 P1和 P2是声音功率或电功率的值。若分母 P2为参考值，就可以得到标准的测量值。在

声学测量中，可以将参考值设置为听觉的门限值（ 10�12 W/m2）来度量声强的分贝。因此，摇

滚乐队产生的 10 W/m2的声强级可以如下计算： 

声强 = 10lg 
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= 130 dB SPL（ 声压级） 

当上面的公式中用到电流、电压或声压（ 它们的平方正比于能量）时，该分贝数应乘以 2。 

度量声压的零参考级（ SPL）是 2×10�9 N/cm2。这是听力的最低极限值，将人类可以感

知到的这一最低的 SPL定义为 0 dB SPL。声压级可以用声压与 SPL之比的对数来表示。一个
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安静的家庭环境有大约 35 dB的 SPL，吵闹的街道约为 70 dB SPL，靠近喷气发动机处可超过

150 dB SPL。交响乐中最弱音的一个乐章有 30 dB SPL，而最强音的乐章有 110 dB SPL，其动

态范围是 80 dB。 

1.1.3  谐音 

周期振动的最简单形式是正弦波，它可以用诸如钟摆和音叉这样简单的振荡器产生。正

弦波是单一的，即它只有一种基本频率（ 基频）存在。所有其他的周期波形都是复杂的，是

由一个基本频率和一系列其他与基频成倍数的频率组成。像机车发动机这样的非周期复杂波

形，则不存在这种组成关系。许多乐器的谐音与基音只是简单的倍数关系。例如，一个调到

基频为 150 Hz的复杂波形，有 300 Hz, 450 Hz, 600 Hz, 750 Hz等许多谐音。 

泛音可能高过人类听觉上限。泛音的幅度和相位关系说明了波形的音质。例如，大提琴

和喇叭可以用同一个基音演奏一个音符，然而，由于它们的谐音序列不同，它们的音质就截

然不同。当大提琴用 D4作为谐音演奏时，拉 D 这根弦的中点，通常产生 D3 这个音调，音

调高了 8度。这是因为演奏者去掉了包括基音在内的所有奇数谐音。音调和音质因为谐音结

构的改变而改变了。谐音结构可以解释为什么人耳只有有限的能力来辨别高频声压的音质。

10 kHz周期单音的第一个谐音为 20 kHz。大多数人很难辨别这个谐音，更不用说其他高于这

个频率的谐音了。为了很好地录制一个复杂的波形，就必须保护好其必需的基音和谐音结构，

至少要达到听力的限度。 

周期波形的谐音性质可以用傅里叶级数来表示。傅里叶级数描述了所有正弦系列的谐音

组成的复杂周期波形。复杂的波形可以由许多正弦波叠加而成。而且，复杂波形还可以被分

解成它的正弦波成分，以分析这个复杂波形的性质。用数学转换公式可以将用时间表示的波

形转换为用频率表示的形式。例如，方波可以转换为基本正弦波和较高次的谐波。相反的转

换则是将上面的过程颠倒过来。 

声学信号是复杂的，人们最初认为模拟音频技术和数字音频技术可以完全把握人类听

觉，这是不正确的。对于复杂的情况，人的准确的听觉限制还不得而知。在最好的情况下，

即使有最成熟的技术，将我们所听到的声音通过音频系统再生出来，也只是实际声音的近似。 

1.2  数字基础 

声学和模拟音频技术主要研究连续的值，数字音频则将波形的幅度用一系列的离散数字

来描述。数字技术使处理信息的能力大大提高，音频记录、信号处理和硬件设计的水平随着

数字技术的发展而提高。软件技术被引入到音频领域之中是音频技术的真正革命。 

任何数字音频系统都会遇到的基本问题，是用什么形式来描述音频信息。最合乎逻辑的

选择是二进制数字系统。这个基于 2的表示方式对信息存储和处理是非常适合的，其基本的

算术计算和逻辑计算也都很方便。 

1.2.1  数制 

数字音频的发展，使我们开始用数字而不再用模拟的方式表示音频信息。数字提高了对

信息进行编码、处理和解码的方法。我们通常把数字当做符号，它们的含义可以根据使用的

方法不同而不同。 
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