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第一章  音响技术基础知识

第一节  音响技术的发展与现状

    音响技术是研究声音信号的转换、传送、记录和再现的专门技术。音响技术的发展，从爱

迪生发明筒形留声机算起，至今已有一百多年的历史了。

    一、音响技术发展简史

    一百多年来，音响技术得到了突飞猛进的发展。

    无线电广播从调幅广播到调频广播，再到今天的调频(调幅)立体声广播。

    磁性录/放音技术从钢丝式磁性录音机、磁带录音机到立体声盒式磁带录音机，再到今天

的DAT数字磁带录音机。

    唱片录/放音技术从单声道普通唱机到双声道立体声唱机，再到今天的数字激光(CD)唱

机。

    同时，伴随着电子器件由真空管、晶体管到集成电路的发展，伴随着音频信号记录/重放方

式由单声道、双声道到环绕立体声的进步，伴随着信号处理方式由模拟信号处理到数字信号处

理的变革，音响设备频频换代，品种日益增多、性能不断完善。

    音响技术能有今天这样繁花似锦、兴旺发达的局面，人们不会忘怀在这一领域中建立丰功

伟绩的开拓者和科学巨星。他们将载人音响技术发展史册，见表I一1.

表1一1 音响技术发展简史年代表

年 代 无线电广播 磁性录音技术 唱片录音技术

1864年

(英)麦克斯韦提出了电磁场

理论，成为无线电通信广播的

奠基人

1877年
爱迪生发明留声机，开创了用

唱片记录声音的新纪元

1887年

(德)赫兹在实验室人工产生

电磁波，用实验证明了电磁场

理论

18%年

(俄)波波夫和(意)马可尼成

功地进行了世界上首次无线

电通信试验

1898年

(丹麦)波尔森发明了钢丝式

磁性录音机，开创了磁记录的

历史



年 代 无线电广播 磁性录音技术 唱片录音技术

1905年
(美)雷金纳德·A·费斯登发明

“外差技术”

1906年
世界上第一次无线电广播试

验成功

1907年 △(美)弗莱斯特发明真空三级管，人类步人电声时代

1907年 钢丝式直流偏磁录音机问世

20年代
苏、英、法、德、美等国家先后

建立调幅广播电台

1924年
LP电唱机商品化(含电子管放

大)

1935年
(德)通用电器公司研制成功

磁带录音机

1933年

1936年
贝尔实验室研制成功 450/450

立体声唱片技术

40年代
美、英、法、德等国家先后建立

调频广播电台

1949年 (美)立体声录音机商品化

1957年
，

立体声唱机商品化

1961年
(美)调频立体声广播电台诞

生

so年代 半导体晶体管研制成功，为音响设备小型化创造了条件

印年代 半导体集成电路研制成功，为音响设备的多功能、高性能、微型化创造了条件

1962年
(荷)菲利浦公司研制成功盒

式磁带录音机

1967年 △(日)NHK研究所把PCM(脉冲编码调制)技术引人音响领域，开创数字音响技术新纪元

1970年

(德)宝丽金公司发明以坑点

形式在圆盘上记录信号的方

式

1978年
(荷)菲利普公司研制成功激

光式小型数字唱机(CD唱机)

1982年

(日)索尼公司研制 R一DAT数

字磁带录音机，并很快实现国

际标准化



    二、音响技术的现状

    今天的音响设备，已成为人们生活、工作、学习的重要组成部分。从技术上讲，可以用高保

真(Hi - Fi)化、立体声化、自动化、数字化来概括其特点。

    (一)高保真化

    高保真(IE - Fi)地进行声音的记录和重放，一直是人们不断追求奋斗的目标。人们把那

些陶醉于Hi一Fi的音响爱好者称为发烧友。随着音响技术的发展和各种电声器件质量的不

断提高，目前的高保真程度已经达到相当高的水平。

    (二)立体声化

    双声道立体声音响设备已十分普及。而真正的立体声— 真实地再现三维空间声源方位

的环绕立体声，在杜比实验室研制的杜比环绕立体声技术和雅马哈声场处理技术推动下，正在

走进千家万户，在全国掀起了“家庭影院”的热潮。目前，杜比环绕立体声重放功能已成为音响

设备升级换代的重要标志。

    (三)自动化

    得益于自动控制技术和微型电子计算机技术的飞速发展，音响设备的操作控制正朝着自

动化/遥控化方面迅速发展。采用微处理器担任系统控制的现代音响设备，可实现调谐器的自

动搜索调谐;可进行录音座的连续放音和编程放音，可自动控制电唱盘、激光唱机、数字录音机

的工作状态及功能转换，并可通过红外遥控器进行操作控制。

    (四)数字化

    采用数字信号处理技术的数字音响设备，以其完美的音色和极高的电声性能指标赢得人

们的青睐。数字激光唱机(CD)正走进千家万户、成为最主要的ifi一Fi节目音源;数字磁带录

音机因考虑到商业战略等因素，暂时未进行大量普及。

    三、音响设备的分类

    音响设备品种繁多，分类方法各异，主要有以下几种分类方法。

    (一)按功能分类

    音响设备按照使用功能可分为收音机、调谐器、录音机(放音机)、录音座、电唱机、激光唱

机、放大器、均衡器、卡拉OK机以及收录机、组合音响等。

    (二)按性能指标分类
    音响设备按照其性能指标可分为A级机、B级机、c级机，分别对应于高档、中档和低档

(普及型)机。

    (三)按外形款式分类

    音响设备按照其外形款式可分为组合式、落地式、台式、便携式和袖珍式等。

    (四)按声道数分类

    音响设备按信号处理声道数可分为单声道机、双声道机和多声道机等。

    (五)按信号处理方式分类

    按照音响设备对信号的处理方式可分为模拟式与数字式两类。

第二节  电声基础知识

本节研究声音产生与传播、描述声音的方法和声— 电转换原理等电声基础知识。这些
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基础知识对于学习和掌握音响技术是必不可少的。

    一、声音

    (一)声音的产生与传播

    我们每一个人对声音都很熟悉。日常生活中人与人之间的交谈，我们称之为“说话或讲

话”，就是通过“声波”来传送的。

    实验证明:一切声音都是由物体的振动产生的。我们把振动发声的物体叫做“声源”。声

源发出的声音，还需要通过空气或其他物质的传播才能到达人耳。我们把传播声音的物质称

作“媒质”。

这

当

声音是以媒质的波动形式进行传播的，我们称这种波为“声波”。声波是怎样形成的呢?

密部    琉部          传播方向 里以扬声器发声为例加以说明，如图I一I所示。

图1一1声音的传播

扬声器的纸盆来回往复运动时，纸盆附近的空气

也随之一起振动。当纸盆迅速向外压时，纸盆附

近的空气压强增大，使空气分子紧密地聚集在一

起，形成高于正常空气密度的“密部”;紧接着纸盆

又迅速向内拉，其附近的空气压强减小，使空气分

子间的平均距离增大，形成低于正常空气密度的

“疏部”。纸盆继续振动，使空气中“密部”与“疏

部”一个接着一个产生，并沿着振动方向不断地向前传播。这种由声源振动引起的媒质波动，

就形成声波。

    以上说明声波实质上是由振动引起，并通过媒质(如空气、木头等)传播的一种机械波，其

中能引起人们听觉反应的那一部分声波(频率在2OHz一2OkHz)，我们称之为声音。从这里可

以看出:(1)声音的产生基本上都源于物体的振动，离开了振动物体(音源)就不会产生声波;
(2)声音的传播必须在传声媒质中进行，离开了传声媒质(比如在真空中)声音就无法传播;(3)

声音是一种机械波，因此它也具有波动的一般特性，比如干涉、衍射等。

    (二)混响与混响时间

    1.室内声的组成

    声音和其他波动一样，传播中有反射、折射、衍射等现象。因此，室内任何一点的声音都可

分解为直达声、前期反射声和混响声等，如图I一2所示。直达声指听众直接听到的由声源发

出的声音;近次反射声指由墙壁或物体对声音的第一次反射，它们的反射方向明确，彼此有一

定的时间间隔;混响声指由室内物品多次反射后到达听众的声音，彼此间隔很密，可以认为同

一时刻各方面反射声以差不多的概率到达。

    室内声中，如果直达声成份不够就缺乏清晰度。从延时特性上看，人们难以将直达声与前

期反射声分开，因此，近次反射声对听感的影响十分明显，尤其是对清晰度的影响;而混响声则

主要影响声音的丰满度和亲切感。

    2.混响

    当我们在山谷中大声喊叫时，会因声波受四周群山反射而听到连绵不断的回声。但我们

在小房间里说话时，却听不到回声。实验告诉我们，只有当回声与直达声的时间间隔在1/8s

以上(距离障碍物约19M以外)时，人耳才能明显地感觉到回声的存在，否则，反射声就与直达

声混在一起。声波在室内传播时，反射并不止一次，而是要来回反射多次，绕过一段时间后，才

    4
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会渐渐消失，这种现象称为“混响”。

直达声

lk(} I
m} I
}m} I
ig, I }近次反射声

混响声

烫

声源 百愁声    听众

                                              匕一J一一一上上土」I I一 I I I I I I I一 L上I I I I上上土土I I I I i一时间

                    (a)                    (b)

                                    图I一2 室内声场的特点

    3.混响时间

    混响时间是衡量室内声音混响程度的量。它是指在声源停止发声后，混响声声能密度(单

位体积的声能量)衰减6OdB(即强度减弱到原来的百万分之一)所需要的时间。混响时间用符

号，60表示，其计算公式为

T印 二
0. 163 V

31g

式中:F一 房间体积;5— 房间内六面的总面积;a— 室内各面的平均吸声系数。

    由上式可知，对于一个确定的房间，其体积 v和室内各面的总面积5是一个确定定值，因

此，混响时间主要取决于室内各面的吸声处理。也就是说，混响时间是表征房间声学特性的最

主要的物理量，它与声源无关。

    常见的室内装饰材料的吸声系数如表 1一2所示。

表 1一2 常见材料的吸声系数

类 别 材料名称 吸声系数

帷慢类 双层线绒帷慢 0.69~0.82

窗帘类
玉绒做的窗帘 0.31~0.47

中长纤维做的窗帘 0.15~0.刀

羊毛编织地毯 0.68~0.82

优质化纤地毯 0.51一0.71

普通化纤地毯 0.22~0.48

地 板

木质地板 0.03~0.05

塑料地板 0.02一0.04

水磨石地板 0.01~0.03

墙 壁 普通抹灰砖墙 0.02~0.04



    一个房间的混响时间与该房间内墙面和物体的总吸声性能有关。总吸声性能越好，总反

射性就越差，房间的混响时间就越短;反之就越长。若混响时间太短，宛如置身于旷野之中，音

乐显得枯噪乏味;而混响时间太长，又会使声音含混不清。用于演唱、演奏或播放音乐的音乐

厅、影剧院、讲演厅等建筑，其内部容积、形状，以及墙面、地面、天花板和其他设施的吸声性能

都十分讲究，以求得最佳的混响时间，使乐音明朗、响亮、层次丰富、浑厚有力、悦耳动听。

    (三)描述声音的物理量

    1.声压

    当声源停止振动时，空气层处于平稳状态，各处气压相等，也就是通常所说的大气压强。

当声源发出声音时，由于声波的作用，媒质各部分必然产生压缩与膨胀的周期性变化，从而使

局部气压发生涨落变化。空气密集处压强增加，空气稀疏处压强降低，这种由声波引起的压强

变化就叫做声压，一般用p表示，单位是帕〔斯卡」，用符号Pa表示。声压的大小反映了振动的

强弱，同时也决定了声音的大小。

    人们正常讲话时，离开嘴巴0. 5m处的声压大约是1微帕(IRA)，只有大气压的百万分之一
左右。这时人们可以听到声音很响，可见人耳是相当灵敏的感觉器官。当然，声压很低时人耳

是听不到的，声压低到0.0002tLPa时已是人耳所能听到的最低限度了，低于这一声压人耳就无
法听到。

    在没有任何反射的自由声场中，球面波辐射的声波随着距离的增加而迅速减弱，具体来说

就是声压的大小与距离成反比。由于实际的声场中都存在着不同程度的反射，而且实际的声

源都有一定的指向性(介于球面波与平面波之间)，所以实际声场中声压随距离而衰减的速度

要比上面所讲的慢得多，在室内尤其如此。

    2.声压级

    人耳所能听到的声音其声压范围极其宽广，从人耳所能听到的最低声压(听阂)到感觉可

痛的最高声压(痛阑)之间相差一百万倍(10,倍)。在这样宽广的范围内，用声压的绝对大小

来衡量声音的强弱是很不方便的。而且从人耳分辨能力来看，主观上感受到的声音大小(声音

响度)并不是正比于声压的绝对值，而是更近于与声压的对数成正比。基于这两方面的原因，

我们常用声压的相对大小来表示声音的强弱，并称之为声压级。

    声压级定义为实际声压p与基准声压Pr的比值取常用对数的20倍来表示，单位为分贝。

所以，声压级的定义式为

。=20 Ig异 (dB)

式中:Pr = 2 x 10-'IjPa，为I kHz频率声音的可闻声压。
    若某声音的声压是基准声压的1011001100()倍，则声压级分别为20,40,6OdB，其换算关系

与电压增益的分贝换算相同。常用声压级换算值见表1一3。

表 1一3 常用声压级的分贝值换算表

声压级

  (dB)

声压比 -20   -6   30.1   0.5   0.7
6 } 12 } 14 } 20 ! 40 1 印 1 80

000 1 10000



    为了使大家对声压级的大小有一些初步的数量概念，下面举一些典型的例子供参考，见表
1一4.

        表 1一4 几种典型声源所发出的声压级

声压(微帕) 声压级(分贝) 感 受 程 度 典  型  声 源

— 2000 —

— 200 —

— 20 —

— 2.0 —

— 0.2 —

— 0.02 —

— 0.田2 —

— 0.仪02 —

— 140

— 120

— 100

— 80

— 印

— 40

— 20

— 0

不能忍受痛感 飞机发动机(5米)，汽锤1米

震耳欲聋 雷声，汽车喇叭(1米)

很 响 大型客车内部，机床(1米)

响 演讲(I米)，汽车(10米)

一般 对话(I米)，收音机中等音量以下

轻 安静效区，手表摆动声(10厘米)

微 弱 自己呼吸声，最低可听到下限

    3.频率与波长

    声波在单位时间内波动的次数称为声音的频率，用符号“r,表示;其单位为赫〔兹〕，用符号

fh表示。声音的频率等于声源的振动频率。

    人耳可听到的声音频率范围大约是2OHz一2OkHz。习惯上把低于6OHz的声音称为超低

音，把6OHz一20OHz的声音称为低音，把20OHz一loooffi的声音称为中音，把lkHz一5klh声音

称为中高音，而把5kli-z以上的声音称为高音。

    声波一个波动周期内在媒质中传播的距离，称为声波的波长，用“X97表示，单位为米(M).

    声波的波长与声音频率成反比。即频率越高，其波长越短;而频率越低，则波长越长。

    4.声速

    声音在媒质中单位时间内传播的距离称为声速，用符号“了表示，单位为米每秒(M/S)。声

音的传播速度与媒质的性质有关，即声音在不同媒质中传播速度不同。常温状态下，声音在空

气中的传播速度为344ni/s.

    声音在媒质中传播时，声速、频率、波长的关系为:

                                      A=v1f (M)

    二、人耳的听觉特性

    人耳是以声音的响度、音调、音色和方向感等主观感受来辨别各种声音的，这是人们对声

含的主观描述。

    (一)响度

    响度是人耳对音量大小的主观感受。声音的响度主要取决于声波的振幅大小。一般说

来，响度并不与声压的大小成正比例关系，而是满足对数函数关系。正是为了反映人耳的这一

特性，通常用声音的声压级(dB)来表示声音的响度。

    响度还与声音的频率有关。声压相同而频率不同时，声音的响度亦有所不同。在100OHz

一400OHz之间，声音听起来最响，而低于IOOOHz与高于《Oofh的声音，响度随频率的降低或

升高而变低。
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    (二)音调

    音调是人耳对声音频率的主观感受。音调主要取决于声音的频率，但与声压、声波波形也

有一定关系。

    研究表明，人耳对音调变化的感受不是线性关系，而是对数关系。也就是说，音调感觉是

由于频率的相对变化而形成的，即不论原来频率是多少，相同倍数的频率变化对人耳总是产生
相同音调变化的感觉。例如，频率增加一倍，比如从10OHz变为20OHz，或者从looofh变为

200OHz，音调变化在听觉感受上都是一样的，即提高了所谓“八度音”，又称为“倍频程”。正是

因为音调变化和频率相对变化的倍数成正比，所以在表示频率的曲线图中，频率坐标常采用对

数刻度。此外，均衡器的中心频率常按倍频程设定也是这一原因。

    (三)音色

    音色是人耳对音源发声特色的主观感受。不同的乐器，即使发音的响度和音调完全相同，

人耳也能通过不同的音色将它们分辨出来。

    音色与很多因素有关，但主要决定于声波中谐波成份的多少和强弱，即基音与泛音的比

例。例如，吉他和钢琴即使演奏同样音高的音符，人们还是能迅速分辨出哪个是钢琴的声音，

哪个是吉他的声音，而不至于混淆。这是因们它们在演奏同一音符时基音的频率虽然相同，但

它们的谐波成份(泛音)不论在数量上、频率上还是强度上都非常不同的缘故，如图1一3所示。

正是由于这些谐波的不同组成，才赋予每一种乐器特有的音色。

(a)吉他的C音 (b)钢琴的C音

                                    图I一3 吉他和钢琴的音色波形

    音色主要和声音的频谱结构有关。事实上，乐器(以及其他声源)的振动绝大多数都不是

简单的简谐振动，而是由许多个不同的简谐振动叠加而成的，并且这些简谐振动的频率之间满

足整倍数关系。其中，最低的一个频率称为基频，对应的简谐波称为基波(在音乐词汇中称为

基音);频率为基频整数倍的那些简谐波统称为谐波(在音乐词汇中则称为泛音)。正是由于谐

波的不同组成比例，才赋予各种乐器，以及人声以特有的音色。如果没有谐波成份，单纯的基

音简谐波信号是没有音乐感的。

    (四)方向感

    方向感是人们在听音时，对声源方向/位置的主观感受。人们在现实生活中，都能够用耳

朵判断出声音方向及位置，这是因为我们有两只耳朵，双耳间距离大约是20cm，来至同一声源

的声音到达两耳时，在时间上、强度上和相位上都存在着差异，正是从这些差异里，人的大脑完

成了“声像”的定位。这就是所谓的“双耳效应”。

    在声像定位中，声音的先后对方向感也有影响。哈斯在实验中，如果两个不同方位的声源

发出同样的声音，并在同一时刻到达听众，则主观感受是声音来自两声源中间的方位;如果其

中一个略有延迟(经5 - 35ms)，听起来两个声音都来自未延时的声源，而延迟声源的存在对方

    8



向感没有作用，只是增加了响度;如果延迟在35一50ms之间，则延时声源的存在可以被识别出

来，但其方向仍在未延时的声源方向;只有在延迟超过50ms时，第二个声源才象一个清晰的回

声一样被听到。由此可见，如果在50ms以内出现两个相同的声音，一般是不能区分出来的，仅

能觉察到音色和响度的变化;如果让第二个声音延迟50ms以后再出现，而且有足够的响度，我

们就可以把它们的方位区分出来，这就是著名的“哈斯效应”。

    三、电声转换原理

    为了实现声音的贮存(记录)、传送和重现，人们把声音转换为音频电信号，经过放大处理

后再进行记录或传送;而在需要时又将该音频电信号还原为声音。因此，把声音转换为电信号

(声— 电转换)，或者把电信号转换为声音(电— 声转换)，这是音响设备中十分重要的基本

环节。

    (一)声— 电转换

    将声音转换为电信号(声— 电转换)是利用电磁感应原理而实现的。完成声— 电转换

的器件叫做拾音器或话筒(俗名麦克风)。

    法拉第电磁感应定律告诉我们:当导线作切割磁力线的运动时，导线(线圈)中将有感应电

动势产生。感应电动势与磁通量变化率△(D/At成正比。拾音器便是利用该定律制成的，其

原理结构如图1一4(a)所示。与振膜连在一起的线圈被安装在磁隙中，当声波引起振膜随之

振动时，带动线圈作切割磁力线的运动，线圈中即有感应电动势产生，且感应电动势的变化规

律与声音变化规律相同，于是声音也就转换成了相应的音频电信号。
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                      (a)话筒原理图 (b)扬声器原理图

                                      图1一4 电声转换原理图

    (二)电— 声转换

    将音频电信号还原为声音是利用了电流在磁场中受力的原理而实现的。完成电— 声转

换的器件称作扬声器(俗名喇叭)或耳机。

    扬声器的原理结构如图(1 -4b)所示。当音频电信号加在线圈两端时，线圈中有音频电流

流过，于是线圈受到磁场力的作用而来回往复运动，再带动纸盆随之振动，其振动规律与音频

电信号变化规律相同，纸盆即发出了与原声源相同的声音。



第三节  立体声基本原理

    现代音响设备已实现立体声化。因此，立体声定位原理及各种立体声系统的基本原理等

知识，是研究现代音响设备工作原理的基础。

    一、什么是立体声

    人耳对于声音的鉴别不仅有强弱、高低之分，还有确定声音方向、深度的能力。在音乐厅

内欣赏交响乐时，不但能区别出乐器的类别，还能判断出各种乐器的位置。事实上，自然界中

所发出的各种声音，如滚滚的雷声、呼啸急驶的火车声、枪炮声等等，都存在于人类生活的立体

空间中。它们的空间方位和传播的特性都具有立体性质，而人类又具有感觉这些声音立体特

性的本能。所以，当我们直接听到这些声音时，除了能感受到声音的强度、音调和音色而外，还

能感受到这些声音的方位和层次。这种具有方位层次等空间分布特性的声音就称为立体声。

    用立体声音响技术来传播和再现声音，不仅能反映出声音的空间分布感，而且能够提高声

音的层次感、清晰度和透明度，明显地改善重放声音的质量，大大地增强临场效果。

    二、立体声定位原理

    人类感受声音方位的机理十分复杂，许多方面尚未完全弄清。但通过对双耳效应、耳廓效

应、双扬声器实验等立体声定位原理的了解，可以对立体声的定位机理有一个初步的认识。

    (一)双耳效应

    1.人的双耳效应

    人的双耳位置处在头部的两侧，假如声源不在听音者的正前方而是偏向一边，即偏离听音

者正前方的中轴线(见图I一5)，则声音到达两耳的距离不等，时间和相位就有差异。同时人

头部对侧向入射的声波，由于其中一只耳朵有遮蔽效应，因而传人两耳所感受的声音强度也有

差别，一般称为声级差。就因为存在这些差异，才使我们能辨别出声源的方向来。如果用手捂

住一只耳朵，则方向感就会立即消失。

                                  偏离中轴线的声源      人的听觉中枢神经便是根据声音

低频的

绕射效应

/尹高

遮蔽阴影区

图I一5 双耳效应

到达两耳的时间差△t(相位差△(D)和

声级差△LP等因素进行综合判断，来
确定声音方位，所以称之为双耳效应，

如图1一5所示。人耳辨别声音方向

的能力还与声音的频率有关。声学常

识告诉我们，前进中的声波如果遇到

几何尺寸等于或大于声波波长的障碍

物，声波可以绕射过去。由于人的两

耳之间的平均距离在16.25一17.5cm

之间，正好对应800一IOOOHz频率声波

波长的一半。当频率低于1000HZ时，

由于其波长大于 17.5cm，因此声波能

绕过人的头部而达到被遮蔽的那只耳朵，使偏离中轴线的低频声波，到达两耳的声级差和时间

差极小;当频率高于1000HZ以上时，由于其波长较短，声波不能绕过头部传送，所以到达被遮
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