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前言

Preface

随着我国文化娱乐产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近百万人之多。作为一个新兴的职业，音响师越来越受到人们的青睐。

要成为一名合格的音响师，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应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。

中国录音师协会教育委员会（http://www.cavre.com）是二级协会，担负着全国录音师、音响师的教育培训任务；中国传媒大学是全国综合性重点大学，其信息工程学院的培养重点是声像技术方面的高级专业人才；北京恩维特声像技术中心是由人力资源和社会保障部正式委托的职业培训机构。由上述3个单位在中国传媒大学联合成立的音响师、录音师、灯光师培训中心已有13年的历史，已举办培训班60多期，培训学员近万人之多，在培训规模和培训质量方面在我国位居前列，是目前我国重要的声像职业技能培训基地。本套教材正是培训中心多年教学实践经验的总结，在培训中收到了良好效果。

本套教程为第3版，分3册出版，包括《初级音响师速成实用教程（第3版）》、《中级音响师速成实用教程（第3版）》和《高级音响师速成实用教程（第3版）》。其中，《初级音响师速成实用教程（第3版）》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（第3版）》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作了比较详细的介绍；《高级音响师速成实用教程（第3版）》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。本次再版除改正了原书中的一些疏漏外，重点对《高级音响师速成实用教程（第2版）》的内容作了较大改动，以适应目前蓬勃发展的数字化进程。

对于书中的疏漏和不当之处，敬请广大读者批评指正。


中国录音师协会教育委员会



中国传媒大学信息工程学院



北京恩维特声像技术中心



2012年9月9日



于北京
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第1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，并对声频数字信号处理（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。
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图1-1　数字声频系统基本结构框图


 1.1　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。


 1.1.1　采样

模拟的声频信号是在时间上连续的电信号，而A/D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。
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图1-2　任意声频信号以规律的时间间隔被采样

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。
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图1-3　每一声频周期必须至少得到两个采样

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，它将采样频率及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。
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图1-4　放在脉冲振幅调制下的采样
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图1-5　调制信号的频谱


 1.1.2　滤波和混叠

从图1-6中可以容易地看出，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边带，正好落在基带之内，形成对原始声音的一个混叠。
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图1-6　在频域内观察的混叠

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。

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。
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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。

过采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。


 1.1.3　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2
n

 。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。
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图1-8　量化时采样的振幅被转换成一些阶梯状变化值

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所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。
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图1-9　不同的分辨率下数字声频信号所处的二进制范围
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图1-10　数字系统中超过峰值点电平的信号被削波情况


 1.1.4　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。
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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，它被采样随后又被量化，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，如图1-12（a）所示。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）所示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。随着信号电平的增加，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。
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图1-12　电平很低的正弦信号被采样随后又被量化情况

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[image: ]
 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
 比特量化信号的信噪比（S
 /N
 ）可以被表示为：

6.02n
 ＋1.76dB

这意味着理想的S
 /N
 大约稍稍超过6dB/bit。所以可以估算出一个16bit的转换器的S
 /N
 大约是98dB，而一个8bit转换器大约为50dB。这里所假设的是一个非颤动的转换器。如果一个转换器是非颤动的，那么当有信号时，将只有量化噪声存在，但是当信号不存在的时候则没有静态本底噪声。


 1.1.5　高频颤动的使用

在A/D转换以及在进行不同的采样分辨率间的转换时使用高频颤动的做法，现在已经被普遍接受。它具有对普通的转换器实施线性化的作用（换言之，它可有效地将每一个量化间隔均匀化），同时它可将量化失真转化为一种随时都有的类似随机噪声的信号（即白噪声）。这种方法之所以很受欢迎有几种原因。首先，白噪声在低电平的情况下不像失真那样让人感觉讨厌；其次，它允许信号平缓地衰减至无声，而不像前面提到的那样突然消失；再者，即使在信号的电平降至系统的本底噪声之下的时候，通常也可将信号重新恢复。在信号电平下降时，没有加入高频颤动的声频信号听起来有“颗粒感”，同时觉得失真了。当高频颤动打开时，细微的“咝咝”声将消失，使得系统听起来更加安静，但通常却认为少量的连续的“咝咝”声与低电平失真相比，前者更加可取。

对转换器的高频颤动处理就是将一个很低电平的信号加入到声频信号上，其振幅取决于颤动所使用的类型。高频颤动信号通常是噪声，但也可能是一半采样频率的一个波形，或者是两者的结合。一个在A/D转换过程中没有被正确加入颤动的信号，不可能在以后通过高频颤动达到同样的效果，因为信号已经产生了不可挽回的失真。高频颤动是怎样完成除去量化失真这一任务呢？

前面已经说明，失真是信号与量化误差之间存在相关性所造成的，从而导致了误差的周期性，并产生了主观上嘈杂不安的听感。如图1-13所示，将一个随机的噪声信号加在声频信号之上使量化误差随机化，并使其听起来有点类似噪声的效果，若一个噪声的振幅与LSB的值相当（换句话讲，为一个量化阶梯），那么一个准确位于一个量化间距和下一个之间的关键点位置的信号会被量化到上面或下面去，这要取决于加在其上的高频颤动噪声的瞬时电平。一段时间之后，这一随机的效果将被平均化，产生一个类似于噪声的量化误差，并且系统有一个固定的本底噪声。
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图1-13　量化误差随机化及类似噪声效果

图1-13（a）与图1-12所表示的是同样的一个低电平正弦波，但它加入了高频颤动噪声。被量化的信号保持着1kHz正弦波的振动方式，但是现在它更频繁地被调制，并且其中加入了随机的成分。这一信号的频谱如图1-14（b）所示，它表明伴随着单一正弦波成分的还有一个平稳的本底噪声。图1-14（c）和（d）表明加入了高频颤动的正弦波的波形和频谱，这个正弦波的电平在未加高频颤动处理的16bit系统中是无法表示的。但是如果仔细研究的话会发现，原始1kHz周期性变化成分仍然可以在其调制型中看见。LSB调制占空比（时间开和关之间的比率）随着原始信号的振幅而变化。当它通过一个D/A转换器和重建滤波器后，其结果为一个纯粹的正弦波信号加上噪声，这一切可从频谱分析中看到。
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图1-14　信号频谱及波形

在诸如调音台等一些数字处理设备中，也使用高频颤动，不过在这些情况下，它是作为一个随机数字序列被引入数字域的（数字域白噪声）。从这一意义上讲，它被用于去除由于信号增益改变而产生的低电平失真，以及在后期制作中进行高分辨率到低分辨率的转换的优化处理。


 1.1.6　高频颤动的种类

主要由Vanderkooy和Lipshitz进行的研究已经揭示了在高质量的声频制作中，某种类型的高频颤动要比别的类型有效得多。

高频颤动噪声常根据其概率分布进行归一化处理，以显示特定的振幅信号的概率分布。类似图1-15所示的一个简单的图形可用来说明分布的形状，其中概率是用竖轴表示，而以量化步阶反映出的振幅用横轴表示。
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图1-15　高频颤动的概率分布曲线

只要考虑一下在投骰子时骰子坠落的方式，就可以理解逻辑概率分布，如图1-16所示。投一个骰子存在一个矩形概率分布函数（RPDF），因为掷出1点和6点之间任一点数的概率均等（除非骰子已被做了手脚！）。另一方面，一对小骰子的点数之和，有一个近似三角形的概率分布函数（TPDF），其峰值集中在6～8之间，因为形成这种和值的组合的可能性多于组合成2点或12点的可能性。在数字电信号中，我们可用一个类似于掷骰子的随机数字发生器产生颤动，同时还发现使用一个随机数字发生器可以产生RPDF颤动，将两个RPDF发生器的输出相加可以产生TPDF颤动。
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图1-16　掷骰子的概率分布

RPDF颤动振幅处在零与最大值之间的概率相等，然而TPDF颤动振幅为零的概率要大于为最大值的概率。模拟白噪声具有高斯概率分布，其形状与任一种逻辑产生的高频颤动相比都稍有不同。Lipshitz和Vanderkooy已经证明，RPDF、TPDF以及高斯型高频颤动都具有使转换线性化和去除失真的效果。RPDF颤动倾向于在低电平信号下进行噪声调制，这就使得他们认为最合适的颤动噪声是峰峰值为2Q
 的TPDF，如图1-17所示。如果使用RPDF颤动，它应有1Q
 的峰峰值。
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图1-17　声频信号最适合加数字高频颤动信号

有时候在数字域可以轻易地产生理想的逻辑概率分布函数，就好像存在于许多转换器的噪声源将是模拟的一样，因此本质上是高斯分布的。对于高斯噪声，颤动信号最合适的均方根振幅为0.5Q
 ，在这种电平下，噪声调制被最小化，但并不是没有。在该电平下的高频颤动使动态范围较未加高频颤动时减小大约6dB，这使得一个理想的16bit转换器加入高频颤动后的动态范围为92dB左右。


 1.1.7　A/D转换中的过采样

过采样是指用高于奈奎斯特定理规定的频率对声频信号进行采样。通常在随后的数字滤波过程中，这一高比率被减至为一个正常比率，以使与通常的采样信号相比，不占更多的存储空间。它是采用采样分辨率与采样频率之间折中的机制来工作的，也是建立在一个通道传送信息的容量是由这两个因素所决定这一理论的基础之上的。以低分辨率高采样频率进行采样可以被转变为以较高的采样分辨率较低采样频率的采样，信息不存在任何方面的损失（声音质量）。过采样现在已经非常流行，广泛地用于大多数高质量的声频转换器中。

尽管过采样A/D转换器经常使用高达基本频率44.1kHz和48kHz 128倍的采样频率进行采样，但转换器数字输出的实际速率并不超过基本速率。以高速度获得的采样被量化成仅仅几比特的分辨率，随后再用数字滤波来减少采样频率，如图1-18所示。数字低通滤波器将信号带宽限制在1/2基本采样频率之内，以便防止混叠的产生，这是一种抽取滤波器。抽取滤波器靠从过采样流中抽取出采样来降低采样速度。低通滤波执行的结果是明显地增加了采样的字长，但这种增加不是随意进行的，而是要根据周围采样值，准确地计算出每一个采样的正确值（见1.4节）。虽然过采样转换器最初以低的分辨率对采样进行量化，但抽取滤波器的输出却是具有更高分辨率的，通常以奈奎斯特采样频率为采样的样本。如果必须的话，采样分辨率可以减小，以产生所需的字长。
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图1-18　过采样A/D转换处理的框图

过采样带来了一些好处，同时它也是系统在A/D和D/A环节能提高音质的关键所在。因为最初的采样频率在声频范围之上（通常十或百倍于正常的频率），从PAM所产生的频谱分布可以看出，所重复的频谱成分已远离声频频带，如图1-19所示。用在传统转换器中的模拟抗混叠滤波器被数字抽取滤波器所代替，如果在D/A转换中过采样，那么模拟重建滤波器的滚降就会更缓。这将改善声频频带内的相位响应的特性，从而改善声音质量。过采样也使得将“噪声整形”法引入转换处理成为可能，它可以将量化噪声的绝大部分转移到频谱的可听范围之外。
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图1-19　PAM产生的频谱分布


 1.1.8　A/D转换中的噪声整形

噪声整形是以增加其他频带上噪声为代价，降低声频范围绝大多数可听部分的噪声的办法，它使用将量化噪声的频谱能量“整形”的处理方式。

因为采样转换器中使用高的采样频率，而且高的采样频率将量化噪声扩散到整个频率范围之上，并且大部分处在声频范围之外。

量化噪声能量分布在整个基带上，直至奈奎斯特频率。过采样将量化噪声分布于一个更宽的频谱范围中，因为在过采样的转换器中，奈奎斯特频率位于声频带的上限之上。它减小了带内噪声，减小的程度为3dB/oct。换而言之，以两倍奈奎斯特速率进行过采样的系统将声频频带内的噪声能量降低大约3dB。

在过采样的噪声整形转换中，积分器（低通滤波器）插在量化器之前，并且在负反馈环路中接入一个D/A转换器，如图1-20所示，这种转换器称为“Δ-Σ转换器”。在此不去深入研究这种转换器的原理，我们只需知道其结果是量化噪声（在积分器之后引入的）在输入给抽取滤波器时对频率响应进行了提升，同时输入信号以平坦的频响通过。很显然，这样一个电路和模拟负反馈电路之间是等效的。
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图1-20　一个噪声整形Δ-ΣA/D转换器的框图

如果没有噪声整形，量化噪声的能量谱将平滑地延伸至奈奎斯特频率处，但是有了第一级噪声整形，这一能量谱将不再是平直的。如再加上第二级噪声整形，带内的噪声衰减将更加明显，带内噪声将明显小于未经噪声整形处理时的情况。


 1.2　D/A转换


 1.2.1　基本的D/A转换

图1-21为一个基本的D/A转换处理示意图，声频样本值被转化为对应其采样值的阶梯状电平链。在简单的转换器中，它通过比特的状态转变成电流源的开和关，并通过结合这些电流源的每一个输出来构成所需的脉冲振幅。在通过低通重建滤波器之前，这个阶梯波被“再采样”以减小脉冲的宽度，滤波器的截止频率为采样频率的1/2。重建滤波器的作用是将采样点连接起来形成一个平滑的波形。再采样是必须进行的，不然的话滤波器的平均效应将导致高频声音信号的振幅下降，称之为“孔径效应”。孔径效应可以通过将样本脉冲宽度限制到大约为采样周期的1/8来减小，也可通过均衡来校正孔径效应。

[image: ]


图1-21　D/A转换中的处理（仅仅显示了正的样本值）示意图


 1.2.2　D/A转换中的过采样

正如A/D转换中那样，在D/A转换中也可以使用过采样。在D/A转换的情况下，插入的采样必须处在奈奎斯特速率采样中间，以使转换可以在较高的采样速度下进行。这些是通过PCM数据的采样频率转换来实现的。这些样本随后以较高的速率转换到模拟状态，再次避免使用陡峭的模拟滤波器。噪声整形也可以在D/A转换阶段引入，根据转换器的设计，来压低噪声的主观电平。

现有的一些先进D/A转换器设计采用了高速率下的过采样，产生仅有几比特分辨率的样本。这一方案的极端形式就是极高转换率下的一比特技术（比特分辨率转换），并采用噪声整形处理来优化信号的噪声频谱。


 1.3　音质与采样频率和分辨率之间的关系


 1.3.1　心理声学限制

就音质而言，数字声频可能已达到了人耳的听音极限。然而，粗滥制造的数字声频产品听起来也可能非常差，数字并不是高质量的代名词。采样参数和噪声整形方法的选择影响着数字声频的频率响应、失真以及动态范围。

人耳的听觉能力应该看作是对数字系统评价的标准，因为只有当失真和噪声能被听见才有争论的必要，所以将转换器的本底噪声设计成低于人耳所能感知的灵敏度应该不失为一个明智之举。例如，图1-22显示的是一个典型的低电平听觉灵敏度曲线，它表明了一个声音信号刚刚能被听到所需要的最低声压级（SPL）。可以看出，人耳在4kHz左右中频范围是最灵敏的，而在频谱的低频和高频部分则不是那么灵敏。这条曲线通常称之为“最低可闻阈”（MAF）或“听阈”。在1kHz处，其声压级为0dB（基准声压为20μPa）。应记住的是，人耳的闻阈不是绝对的，而是带概率特性。换句话说，在试图判断什么情况下能被听见，什么情况下不能被听见时，实际上说的是一种统计概率。对于一些试图建立听觉标准的研究来说，这是很重要的，因为某些虽然低于听阈10dB的声音，在一些情况下存在统计上确实能听到的可能性。
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图1-22　听阈曲线

动态范围可以被认为是MAF和所能容忍的最响声音之间的范围。可容忍的最响声音因人而异，但是“痛阈”通常被认为是在130dB与140dB之间。为此，人耳听觉的绝对最大动态范围在1kHz处大约是140dB，远大于在低频或高频时的动态范围，是否有必要录制这样宽的动态范围还有待讨论。

Louis Fielder和Elizabeth Cohen所进行的一些工作，试图通过研究声源发出的有效极端声压，并且将其与真实声学环境下的可闻本底噪声对比，得出高质量数字声频系统所需要的动态范围。根据心理声学理论，Fielder能够表示出在不同的频率下，根据噪声与失真的情况可能听见什么，以及在一个典型的录音链中，限制的因素可能在哪儿。将动态范围定义为产生峰值等于一个特定峰值电平的均方根最大不失真正弦波电平与20kHz限带白噪声的均方根电平之比。它与特定声频链的设备在无信号时噪声的响度是一样的。他进一步表明20kHz带宽噪声信号恰好能被听见的声压级大约为4dB，在满意的听音位置上，一些音乐演奏所达到的声压级在120dB和129dB之间。根据这些，他确定了真实地重放所需要的动态范围为122dB。考虑到传声器的性能和民用扬声器的限制，对于民用系统，所需要的动态范围降至115dB。


 1.3.2　采样频率

采样频率的选择决定了最大有效声频带宽。在选择一个比必需的采样频率低的采样频率的问题上存在一些争议。经常争论的是从有用的最高声频频率为多少这个问题上开始的，同时这也是争论的焦点所在。传统的理论认为声频频带伸展至20kHz，这意味着对高质量的声频制作而言，采样频率只需超过40kHz即可。事实上，有两个标准的采样频率位于40kHz和50kHz之间：CD的采样频率为44.1kHz，而称之为“专业”的采样频率为48kHz。这两者都满足1984年制定的数字声频设备采样频率的AES5标准。表1-1列出了各种不同的采样频率以及它们的应用范围。在台式PC和声卡中使用的采样频率标准很多，这里只列出了其中最通用的。

表1-1　通常采用的采样频率
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首先是48kHz的采样频率，因为它给磁带录音机向下变速处理留有大量余地。当许多数字录音机变换速度时，它们的采样频率也相应地改变，其结果为声频基带第一个频谱副本产生移动。如果采样频率被降得太低，那么会听到混叠成分。为此，大多数专业的数字磁带录音机仅允许有±12.5％的速度变化。然而，现在通过使用截止频率随采样频率变化的低通滤波器可以防止这个问题的产生。

在民用CD机上，较早地采用了44.1kHz的采样频率，如今这一频率已被广泛使用。实际上，它也已经成为大多数专业录音设备中备选的采样频率之一。它允许20kHz声频频带的全部使用，并且过采样转换器允许使用可以防止在高频出现相位问题的较缓的模拟抗混叠滤波器。与48kHz的采样频率相比，它每秒钟所产生的数据要少10％，从存储的观点来看要经济一些。

IMA RP速率在国际多媒体协会推荐使用中被挑选来提高多媒体系统中的数字声频兼容性，用来在工作站中交换声音文件。

32kHz的采样频率使用在一些广播应用上，例如在NICAM 728立体声电视传送以及用在一些无线电转播系统中。电视和FM广播声音带宽被限制在15kHz已经好多年，并且靠使用这一较低的采样频率达到了节省传送带宽的目的。大多数重要的声频信息都位于15kHz以下，并且除去15kHz以上的频率成分对声音的影响也不太大。一些专业的声频设备将这一频率作为备选。例如一些DAT使用这一频率来进行长时间播放。

更高的采样频率，如88.2kHz和96kHz作为标准存在的依据是要适合声源的要求：即高于20kHz的信息对于声音质量也是重要的。一位日本教授已经揭示出，高于20kHz的频率能够使人脑中X波兴奋。这个X波与人的满足和放松的状态相对应。人耳的听觉响应并不是截止于20kHz的观点显然是正确的，但是只有极少数听音者可以屡次区分出一个信号是否含有较高的频率成分。采样频率加倍将导致数字声频系统的数据率加倍，从而使可存储的时间减半。这些较高的采样频率应在仔细权衡过得失之后再选用。当前还没有支持这些频率的民用重放媒体。

那些低于30kHz的低采样频率经常用于对音质要求较低的PC工作站上，如存储语言样本、内置音效源等。在早期的计算机中，这些是由于时钟和运算速度限制造成的。多媒体应用可能需要支持这些频率，因为在这类应用中，经常用到各种不同质量的声音。


 1.3.3　量化分辨率

每个样本的比特数决定着数字声频系统的信噪比或动态范围。在此仅讨论线性PCM系统，因为对于所介绍的非线性量化或数据压缩，情况是不同的。表1-2简要地表述了不同采样分辨率的应用。

表1-2　线性量化分辨率
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多年来，16bit线性PCM已被认为是高质量声频应用的规范。这是CD标准的音质，并且能够提供超过90dB的动态范围。对于大多数的应用而言，虽然已经足够，但是还不能达到Fielder的理想，即在专业系统中进行122dB无噪声重放的要求。要达到如此之大的动态范围需要转换器的分辨率为21bit左右，根据对这一指标的注释，今天的转换器技术可以达到这一要求。有些设计方案采用两个转换器，靠数字信号处理来将有重叠的两个输出混合起来，使可闻的动态范围明显提高。而另一些则使用非相关高频颤动的两个转换器，将它们的输出相加，而使信号增加6dB，而噪声只增加3dB。

在专业录音中会常常遇到需要一定的“峰值储备”的情况。换句话说，一些用于不可预见的情况下的超过标称峰值录音电平的动态范围，如当一个信号过冲，超出其预期的电平。尤其是现场录音时，不知道录音电平会出现什么样的情况时更是必需。这就是为什么许多专业人士认为高于16bit的分辨率对于原始录音很有必要的另一个原因。为此，20bit录音格式迅速地流行起来，调音师也可以使用噪声整形再量化处理来完善已制作完成的16bit媒质的录音（例如CD）。人们甚至已经开始对24bit录音感兴趣了，但目前能全面开发这一动态范围的转换技术尚不成熟。

在较低质量的终端产品中，一些PC的声卡以及内部声源以低至4bit的分辨率进行工作。在台式计算机中，8bit的采样重放输出是最常见的，它通过PC的内置扬声器重放出中等的音质，在未加高频颤动时的动态范围大约为50dB。有许多适用于PC的非线性量化方案，PC中采用了多种非线性量化方案，比如A律和μ律以及各种其他数据压缩方案。这些方案能够通过少量的比特数来改善动态范围，但也存在着可闻的副作用。国际多媒体协会已经制定并推荐了便于简单交换的一系列采样频率和数据类型，如表1-3所示。当今的多媒体PC和声卡通常以16bit分辨率作为标准。一些早期的MIDI采样器以8bit分辨率进行工作，近期多为12bit，而现在的MIDI采样器则普遍具备真正16bit的分辨率。

表1-3　国际多媒体协会为计算机之间基本声频数据互换推荐的采样频率和量化
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 1.4　数字化处理的相关问题


 1.4.1　时基抖动及对转换器的影响

时基抖动是声频样本时基位置的短时间变化。理想情况下它们应该是非常稳定的，如果时基不稳，各种有害的影响将在声音质量上反映出来，包括附加的噪声和失真，它由样本瞬间时基偏移的方式而定。抖动被认为与量化误差非常类似，只不过时间轴在这里替代了振幅轴，但它们的结果是类似的。它是由多种原因造成的，其中包括低质量的时钟信号、电子噪声、电子干扰，也经常是由于通过数字接口传递声频信号造成的。注意到抖动并非必定是一个问题是很重要的。只有影响进行A/D和D/A转换中的时钟时才对声音质量有所影响，在很多情况下可以通过使用合适的稳定的锁相环路进行重复再生时钟而将抖动去除。A/D转换器时钟上的抖动如不能随后被去除的话，会产生信号的永久失真。而在数字域后面的阶段引入的抖动可以被减少或去除。

抖动的重要特征表现在峰值振幅和其速率上，这两个因素相结合将会影响声音质量。Shelton通过计算随机抖动的均方根信噪比得出结论：低于5ns的时基不规则变化，对于整个信号频率范围上的16bit数字声频系统可能是非同小可的。这一要求在更高的分辨率以及在高频情况下将更加苛刻。图1-23简要地表示了这些影响。
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图1-23　不同频率下采样时钟抖动对信噪比的影响

如果抖动是周期性的而非随机产生的，其结果将相当于“抖动”，如果在一个正弦声频信号转化的采样时钟中发生这种情况，那么由于相位调制会在原始声频信号两边产生边带，其频率间隔等同于抖动频率。Julian Dum已经得出抖动边带（R
 j
 ）的电平与信号的关系，可以表示为：


R
 j
 （dB）＝20lg（Jω
 i
 /4）

这里J
 是指抖动的峰峰值振幅，ω
 i
 是指声频信号频率。根据这个公式，他提出对于一个振幅为500ps的抖动，一个最高电平的20kHz的声频信号将产生一个相对主音振幅的96.1dB边带。

然而，最重要的是“抖动引发的”产物的听觉效果。Dum试图在利用心理声学理论对最终频谱分析的基础上进行计算。假定声频信号是在一个高声压级的情况下进行重放（120dB声压级），则图1-24绘出了抖动振幅相对于抖动频率的变化情况（不是声频频率），以便在最坏声频信号情况下，刚刚能听见调制噪声。
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图1-24　抖动振幅相对于抖动频率的变化情况


 1.4.2　改变声频信号的分辨率（再量化）

当需要改变信号的分辨率时，在声频制作中可能会有一些关键的问题出现。在高质量的声频中，这一情况最普通的例子是从20bit录音中制作CD母版，因为CD只有16bit的分辨率。此情况也发生在所有形式的信号处理器中，因为样本的字长在不同的阶段有所不同。在多媒体应用中，需要将声音文件从16bit转换成8bit分辨率的情况是常有的，这一操作执行的正确与否也是非常重要的。

如果声频样本的长度需要减少，那么简单地舍去不想要的LSB可能是最差的解决方法。例如将20bit的信号减少为16bit，不能简单地舍去4位LSB就认为万事大吉了。舍去LSB可能会产生与在A/D转换中不使用高频颤动相似的结果，即有可能引入低电平的失真成分。低电平的信号听起来会有颗粒感，同时也无法平滑地衰减成噪声。

对这一问题正确的解决方式是靠在数字域增加颤动噪声来对信号进行再次颤动，以达到既定的分辨率。为这一新的分辨率而进行的数字抖动应该控制在合适的电平上，并且新样本的LSB增加或减少应该由该抛弃的LSB总值来决定。应该注意到，许多廉价的数字声频设备都无法圆满地进行这一操作（尤其在16bit至8bit的再量化中），导致了音质下降。许多专业级的数字声频工作站都允许以各种不同的分辨率对声音进行存储和输出，也可以让用户来选择是否加高频颤动。例如，将20bit录音的声音制作成CD母版，要确保原始录音中最高电平的信号在制作母版时被调整，以便在16bit分辨率情况下进行再量化与再颤动之前，可以使其峰值尽可能地接近最高电平。以这种方式，可以尽可能最大限度地将原始信号的低电平信息保存下来，同时使量化噪声最小。不仅在CD母版制作上，在许多再量化处理时，都运用这一方法。许多应用使用了自动度量声频信号的方法，因为这样可以对电平进行最佳的调整，允许用户将峰值电平值设置在样本最高电平处。由于数字仪表和CD母版制作系统上的许多过载检测器可以找到最高电平重复的样本并检测是否过载，设置峰值电平是一个明智的做法，这样可以使信号恰好处于满调制工作之下。这将确保原版磁带不会因为复制工厂怀疑录制错误而拒绝生产，同样用户也不会因电平过载而抱怨。


 1.4.3　动态范围扩展

如上所述，在再量化的过程中，最大限度地提高数字声频信号的主观动态范围是可以实现的。这在将高分辨率的录音制作成CD母版时尤其有用，因为减少为16bit的字长通常会引起量化噪声增加。尽管它被转移至一个16bit的媒体中，但保留高分辨率录音绝大部分的动态范围实际上还是可以实现的。

在再量化中，使用数字滤波来对量化噪声的频谱进行整形，以便将尽可能多的量化噪声转移到最难以听到的频谱中。通常，它将噪声从人耳最灵敏的4kHz区域移开，将移开的噪声加到频谱的高端。结果，通常是高电平的噪声分布在高频区，但仍然位于听阈之下。使用这种方法，CD听起来几乎可以达到与20bit录音相同的动态范围。


 1.4.4　误码校正

尽管专门的数字录音格式需要专门设计的系统来纠正数据错误带来的影响，但是，那些使用计算大容量主存储媒质的系统就并非如此了。原因在于这些大容量存储媒介被格式化了，这种格式化可以保证基本不会出现误码。比如说，当一个计算机磁盘驱动器在一个较低的水平下被格式化，格式化的目的就是将数据写进每一个地址并且可读取出来。如果一个地址被认为是被损坏了，或者产生了错误的重放，那么它就被认为是“坏区”，这样它就不再用来进行数据存储。此外，磁盘和磁带驱动器进行误码行自检，并且通过使用那些通常对数字声频系统透明的方法来纠错。在读取数据时如果检测到一个数据错误，那么此后该数据块通常被数次地重读，以判断数据能否被恢复。这样唯一的影响就是交换的速度降低了一些。

这与专门的声频格式，如DAT的情况截然不同。在专门的声频格式中，有许多层误码保护，其中一些可将误码彻底纠正（对音质毫无影响），而另一些则使得严重的误码在听感上造成的影响降至最低，这一处理称之为内插。例如，可根据周围样本的电平来判断丢失的样本值为多少，如图1-25所示。另一方面，计算机系统不允许采用这种误码校正，因为它假定数据要么是正确的，要么就是无用的。例如，在读财务报表时，仅凭观察一个未知点两边的值而对其进行猜测是不允许的。
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图1-25　插入可将丢失样本所产生的可闻影响隐蔽掉

因此，计算机大容量存储媒质上的数据被认为是原始数据。无误码数据存储一旦被格式化，就没有再增加纠错数据的必要。这并不是说这种媒质绝不出错，因为它们时常会有错误发生，但是数字声频工作站通常并不在那些已经存储的数字上再采取任何额外的误码。这样的结果就是，如果无法避免的错误在数字声频工作站重放声音文件时出现的话，那么它通常会导致整个文件无法播放。这一文件将被认为是损坏的，计算机将无法读取它。用户没有能够决定错误是否可闻的权利，他必须借助某种计算机文件“急救包”帮助——“急救包”使用各种专门的技术来试图恢复被破坏的信息。


 1.5　数字声频信号处理

在模拟域对声频信号进行的诸如均衡、推拉衰减和压缩等处理工作，在数字域同样可以进行，而且，在数字域进行某些操作时其副作用更小（如相位失真），尤其是在模拟域实现非常困难或者根本就不可能实现的一些功能在数字域则是可以实现的。这里，仅就数字声频信号处理的相关问题简介如下。


 1.5.1　电平控制

在数字域中，改变声音信号的电平相对要容易一些。将增益改变6dB是最容易的，因为这意味着只需将整个样本字节向左或向右移动一步，如图1-26所示。实际上，这个操作是将初始值乘以2或除以2。更精确的增益控制则是用一些其他表示增益增减的因子，乘以声频样本值来实现的。乘数中的比特数决定了增益调节的精度。将两个二进制数相乘可以产生一个比初始值有更多比特位的新样本值，并且数字调音台内部结构具备处理32bit字长的能力已经是非常普遍的，尽管在它们的输入和输出部分只能处理20bit。正因为如此，在调音台采样分辨率已被降低的地方，普遍使用再颤动处理，例如在所有数字输出或转换阶段，以便保持如上所述的音质。
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图1-26　通过将所有比特向左或向右移一步样本增益可改变6dB

在数字增益控制中用作乘数的数值可以由用户控制产生，如推拉衰减器、旋转电位器或屏幕指示等，或者也可以由自动化系统中存储的值得来。从一个“模拟”推拉衰减器得到一个数字值的“经典”方式是将推拉衰减器与一个固定的电压源接起来，将衰减器滑动点接到A/D转换器上，以提供一个与它们的位置有关的直接二进制位置输出的控制能力。衰减器的“规则”（其增益与其本身的物理位置相关）可以由在存储器中建立的一个合适的检查表的值来决定，它将被作为对应衰减器自身位置的乘数来使用。


 1.5.2　交叉渐变

在使用数字声频工作站时，一部分的声音要与另一部分（编辑点）连接的地方广泛地使用交叉渐变技术。它可以避免因波形突变而产生的“咔嗒”声，同时也使一个声音平滑地过渡到另一个声音上。

在图1-27中给出了这一处理的原理框图。它是指两个分别受其自动推拉衰减器控制的信号（二进制相乘），一个衰减一个提升，继而将两个信号相加，以控制衰减器的速率和系数，产生各种不同形式的交叉渐变。
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图1-27　交叉渐变原理框图


 1.5.3　调音

调音是指将代表不同声道的独立的数据流合成在一起，将来自每个输入声道的同一时刻的样本相加产生一个单独输出声道的样本。通过将不同输入相加而获得大量的不同输出通道，便可以有许多条混合“母线”。信号相加的结果是明显增加了总体的电平。由于存在这种可能性，所以调音台的结构必须允许更大的峰值储备，才能达到和模拟混音台相同的效果。


 1.5.4　数字滤波器和均衡

数字滤波器可以看成是一个“百宝箱”，它经常用来描述并非首次出现于滤波中的数字信号处理工作。数字滤波器实质上是一个处理过程，它包括各种形式，从最简单到最复杂的时间延迟，相乘或声频样本重组的过程。利用数字滤波器可以构成低通和高通滤波器，峰值和搁架形滤波器，回声和混响效果，甚至用可调整特征的自适应滤波器对信号的不同部分产生作用。

理解数字滤波器的基本原理有利于掌握为什么可以用数字形式来模拟某种模拟滤波处理。滤波器响应可以以两种主要的方式模型化，一是根据它们的频率域响应，二是看它们的时间域响应（也有其他方法，称为Z平面转换，这里不再提及）。频率域响应显示了滤波器的输出振幅如何随着频率变化而改变，而时间域则通常以一个脉冲响应的形式来表示，如图1-28所示。

因为两者间直接相关，所以每个频率响应都对应一个脉冲响应。如果改变了滤波器在时间域上的响应，那么它在频率域上的响应也随之改变。将时间域上的响应转换成对应的频率域响应的方法，就是我们常用的傅里叶变换。时间域和频率域上的响应是我们考查同一事物的两种方法。

数字声频信号是采样得来的，故在时间上是离散的，每个样本代表着声波在某一时刻的幅度值，所以要借助时间域上声频样本的运算来获得数字滤波的某种特性。事实上，如果想用数字形式来模拟某一模拟滤波器的特性，那么必须要分析其脉冲响应，并且在数字域将其模型化。数字形式的滤波器应该与模拟形式的滤波器有同样的频率响应，并且人们甚至能预测出用于数字声频工作站中实用的模拟滤波器的可能性，但问题是如何生成数字化的特定脉冲响应特性，并且如何将其与声频数据结合在一起。
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图1-28　简单滤波器的频率响应及对应的时间域脉冲响应

上面已提到，所有的数字滤波器都可以实现声频样本的延时、相乘和重组，并且可以将这些元素有机地安排，以取得滤波器的脉冲响应。一种简单的滤波器模型就是有限脉冲响应（FIR）滤波器或横向滤波器，如图1-29所示。由图中看到，这种滤波器是由带抽头的延时线组成的，其中每个抽头的输出在与其他抽头的输出相加之前，要乘上一个确定的系数。当输入的脉冲到来时，将会产生一系列独立的脉冲，它们在输出端相加输出。之所以将它称为FIR滤波器，是因为输入端的一个脉冲导致了有限的输出序列，这些输出序列是由抽头的数目决定的。抽头数目越多，则滤波器的响应就越复杂，但简单的低通滤波器仅需几个抽头。
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图1-29　简单的FIR滤波器（横向滤波器）

另外一种主要的类型是无限脉冲响应（IIR）滤波器，也称为递归滤波器，在输出和输入之间存在一级反馈，如图1-30所示。因为存在着反馈，所以这种滤波器对单一脉冲的响应是无限长的输出序列。由于对于大多数可变的均衡器，IIR滤波器比相应的FIR滤波器所用的单元要少得多，所以声频设备常常采用IIR滤波器，效果设备也使用IIR滤波器。但不幸的是，IIR滤波器的相位响应是非线性的，而FIR滤波器具有线性的相位响应。
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图1-30　简单的IIR滤波器（递归滤波器）


 1.5.5　数字混响和其他效果

一个典型反射房间的脉冲响应如图1-31所示。首先是由声源而来的直达声，随后是一些早期反射声，然后是一些扩散的高密度反射声，它逐渐衰减至无声。使用一些IIR滤波器，或许再加上一些FIR滤波器，可以产生合适的延时型和初始脉冲的衰减型，模仿出一个房间的衰减模型。通过修正早期反射设计的延迟与振幅，以及扩散分布特性，可以模仿出各种不同的房间。
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图1-31　一个典型反射房间的脉冲响应

设计一个使人信服的混响算法是一个需要技巧的工作，未经雕琢的方案和一个优秀的方案之间的差别是非常明显的。一些声频工作站通过基本的软件包提供有限的混响效果，但是听起来这些效果很差，因为数字信号处理（DSP）能力有限，算法也不先进。一些设备或插卡可供工作站使用，它们具有强大的DSP能力和分立的处理软件。

还有一些简单的效果也可以在不占用太多DSP能力的情况下引入，例如跟踪加倍和相位／镶边效果。这些效果通常仅采用非常简单的延迟和再结合处理。音调转换也可以由数字完成，它采用的处理类似于下面所说的采样频率转换。由于需要大量的计算，所以高质量的音调转换需要相当强的处理能力。


 1.5.6　动态处理

数字动态处理包括声频信号瞬时电平所进行的增益控制，其框图如图1-32所示。旁链产生对应瞬时增益改变所需要的系数，它随后用来与延迟的声频样本相乘。首先必须产生信号的均方根电平，随后它需要转换成一个对数值，以便以分贝来表示电平的改变。因只有超过某一特定阈值的电平将受影响，所以所得到的值必须加上一个常数因子，之后它们乘上一个表示压缩斜率的系数表示压缩。系数值随后经反对数运算变成线性系数，用它与声频样本相乘。
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图1-32　一个简单的数字动态处理操作


 1.5.7　采样频率转换

声音在以不同采样频率进行操作的系统之间交换时，采样频率转换是必需的。其目标是在不改变音调或增加失真与噪声的前提下将声音转化成新的采样频率。如今采样频率转换可以是非常高质量的处理，尽管它从来就不是一个透明的处理，因为它包括着对样本值和时基的修正。由于有再量化算法，所以在价格较低的数字声频工作站中遇到质量较差的采样频率转换的情况是常有的事，通常这更取决于专门的应用软件，而非所用的硬件。

从一个速率转换至另一个速率最简单的方法是先变成模拟域，然后以新的采样频率进行再采样，但这有可能会引入少量额外的噪声。数字采样频率转换最基本的形式是指由一个固定的采样频率转换至另一个固定的采样频率，两个采样频率之间有简单的分数比率关系。这就是为什么建议50.4kHz应该是新的专业采样频率的原因所在，因为它与44.1kHz有8/7的比例关系。后来，48kHz被选为广播使用的专业录音采样频率，是因为它与32kHz有一个简单的比例关系。

分数比例转换是指使原采样频率下的采样值通过数学计算得出新采样频率下的样本值。数字滤波器被用来计算出新的样本的幅度，以便能根据原始样本的脉冲响应，在采用低通滤除原来采样频率的奈奎斯特频率上限成分之后，在原来两个采样频率共用一个时钟频率来进行内插的控制。使用这一方法，有些输出样本将与输入样本发生重复，但是只有少量的可能插在输入和输出样本间。

如果输入与输出采样频率之间有个可变的或非单一的关系，那么上面的结论将不成立，因为在输入样本之间的任何间隔处可能需要输出样本。这需要内插器有比分数比转换更多的时钟相位，目的是选择一个与所需要的瞬时输出样本关系最近的时钟相位，以此计算出必要的系数。这显然是一个误差。不过，它可用增加内插器相位的数目来减少。时基误差反映在听感上的效果等同于在声频信号抖动的效果，所以应该在设计上使其最小化，这样可以使采样频率转换不会影响信号分辨率的本底噪声。如果输入采样频率在不时变化（比如在变速搜寻或选听中），与初始样本有关的插入样本的位置也将改变，这便需要对滤波器相位进行实时计算。

现在许多工作站都把采样频率转换作为一个标准或备选的功能。这样，在一种采样频率下录制或编辑的素材可以在另一采样频率下输出（如48kHz DAT录音，以44.1kHz被编辑或转成CD母版；或者44.1kHz素材转换为22kHz，以便在多媒体中使用），可保证采样频率转换是高质量的，不会影响录音的音质。通常，只有在非用不可的情况下，才进行采样频率转换。简陋的设备经常忽略了使用正确的防止混叠的低通滤波器，或者只使用非常基本的数字滤波器，这会导致采样频率转换后音质的劣化。

当外部设备超出了工作站所能接受的范围时，采样频率转换也作为将外部数字信号源与标准采样频率基准同步的有效方法。


第2章　数字声频记录技术


 2.1　数字录音带（DAT）

数字录音带（DAT）是一种可以大规模生产的数字声频记录介质。在DAT格式中，利用螺旋扫描带存储器来记录和重放声频信号，其支持3种采样频率，即32kHz、44.1kHz和48kHz，在某些模式下，也支持96kHz的采样频率。因为DAT记录器具有数字信号输入和输出端口，所以可以将两台记录器互连，实现高质量的磁带复制，且子码信息也跟随数字声频数据传输。数字声频磁带易于获得很宽的信号动态范围、很小的畸变和很高的信噪比，特别是数字信号具有灵活的变换与处理特性和极高的复制特性，使其明显地优于模拟记录方式。


 2.1.1　DAT盒式磁带的构造

对于DAT记录格式，专门设计有DAT盒式磁带，并对其进行了标准化。盒式磁带的尺寸为73mm×54mm×10.5mm，如图2-1所示，比半个模拟录音带稍大一点。磁带宽度为3.82mm（经常称为4mm磁带），与模拟磁带中所用的1/8英寸（1英寸＝2.54cm）的带子相同；典型厚度为13μm（其中氧化层约3μm），与模拟C-90磁带厚度相等。在一个大约60m的长度上，DAT可录制2h的声音。通过减缓磁带速度、降低采样频率、减小轮盘直径或者使用更薄的磁带，记录时间可长达4～6h。磁带介质是一种具有高矫顽力的金属氧化物微粒。
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图2-1　DAT盒式磁带的外部和内部结构

DAT磁带盒用以保护内部磁带。只有当一盒磁带被放入DAT录音机后，滑板才收缩，露出磁带的轮毂，保护罩才打开，允许对磁带进行操作。如图2-2所示，磁带导架牵引出磁带，并将磁带卷绕在旋转磁鼓上。一个磁带盒内部的轮闸机构保证磁带的松弛度最小。另外，还提供光学检测的措施，利用透射光或反射光来确定磁带的末端（或始端）。前者的方法是使光折射通过磁带盒的顶角，后者是利用放置在磁带盒中透明窗口上的棱镜体来实现。
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图2-2　DAT和旋转磁头视图

在DAT的标准位置上都有4个识别孔，用来帮助录音机确认磁带类型。前面的3个孔组成一个编码，标志不同厚度和磁道间距的4种状态。孔1、2、3构成下列编码：000（标准磁道间距，13μm磁带）、010（标准磁道间距，薄磁带）、001（宽磁道间距，13μm磁带）、011（宽磁道间距，薄磁带）。这里0表示孔打开，1表示孔关闭。第四个孔标识预录带（1）或者非预录带（0）。DAT盒式磁带的一端有一个安全翼片。当禁止录制或者是防止误擦除时，翼片可以滑向磁带中部，以打开磁带下端的一个防复制孔（1）。当要录制时，翼片必须滑出（0）到磁带盒的边缘。另外两个朝向磁带中心的基准孔用于磁带位置的校准。磁带顶部的一个槽口用来作为装载夹使用。


 2.1.2　DAT模式的分类与特点

表2-1中总结了DAT的4种记录／重放（REC/PB）模式和2种单放模式的标准。在任何DAT录音机上均可实现符合标准的记录／重放模式和2种单放模式（分别称为宽模式和正常模式）。标准模式可提供16bit的线性数字转换和44.1kHz或48kHz的采样频率。绝大多数客户的DAT录音机同时有模拟和数字输入和输出。录音机中包含一个SCMS电路，当任何数字源的比特流中的禁止复制标识处于工作状态时，它可以防止复制磁带。

表2-1　DAT空白磁带和预录制磁带不同记录／重放模式的技术规格
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其他3种记录／重放模式使用32kHz的采样频率，分别称为选项1、选项2、选项3。选项1提供16bit的线性数字转换下的2h记录时间；选项2提供12bit非线性数字转换下的4h记录时间，磁带的线速度和磁鼓的转速减半；选项3同样使用12bit的非线性数字转换，提供四通道的记录和重放功能。某些厂商的DAT录音机工作在96kHz的采样频率下，使磁带速度加倍，记录时间减半；另一种改进型录音机的采样频率为48kHz，可进行24bit记录。这两种录音机与传统的DAT录音机都不兼容。


 2.1.3　DAT硬件设计的基本方案

DAT技术同样借鉴了旋转磁头视频技术和CD技术。要在磁带上记录大量的数据，必须应用大量精密的记录技术来提高记录性能。另外，子码覆盖等用户特性要求数据记录具有灵活性。在任何数字声频系统中，调制码和纠错在决定系统性能中均具有重要地位。

在DAT录音机中使用的许多硬件与CD机一样，但增加了一些编码电路。其主要硬件单元如图2-3所示，包括A/D和D/A转换器、调制解调器、纠错编码器和解码器。声频信号以数字形式输入，模拟声频信号通过A/D转换器转换为数字形式，同时还实现了纠错编码和交织功能。如同任何一个螺旋扫描系统一样，在记录之前，必须通过时域压缩把输入的声频信号分割成离散的段：重放时，再用时域扩展把这些离散段结合起来，形成连续声频输出信号。记录用的输出缓存时钟频率高于数据输入的时钟频率，以满足时域压缩的需要。比特流中加入了子码信息，并将数据从并行形式转换为串行形式。数字信号经过8-10调制编码后，通过记录放大器、旋转变压器和旋转磁头等记录到磁带上。
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图2-3　DAT录音机／播放器的框图

在重放时，通过磁头和磁带的移动，将信号导入磁头，激励出所记录的波形。磁道寻迹信号从磁带上被读出，用来自动调整磁道。8-10调制编码将数据重新转成并行的比特流形式。子码数据分离出来以后，用于操作系统和伺服控制。寄存器允许执行和解交织时域扩展，并用来消除速度不均匀性。解交织在纠错操作后进行。最后，声频信号以数字信号的形式输出，或者通过D/A转换器转换成模拟信号。

DAT所能达到的数据密度是很高的。每个磁道的数据位占据0.67μm，总的数据记录密度为17.7Mbit/cm2
 。在48kHz采样频率和16bit数字转换下，声频数据速率是1.536Mbit/s。纠错编码在原始信息量上增加了大约37.5％，使数据速率达到2.46Mbit/s。最后，加上子码使整个数据速率增加到2.77Mbit/s。

旋转磁头在获得较高的记录带宽的同时，允许较低的磁带线速度。磁带通过一个同方向高速旋转的带有倾角的磁鼓，其每个磁道的记录都是不连续的。一个30mm转速为2000r/min的DAT磁鼓具有2个分开180°的磁头或4个分开90°的磁头，其中4个磁头可同时对偏离磁带进行检测。磁带与一个30mm磁鼓的缠绕角为90°。从图2-4所示的物理结构关系可以看出，记录/重放信号只占50％的时间，而另外50％的时间是间断的。这样的磁头间隙同样用于记录和重放。
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图2-4　DAT扫描的结构图

从旋转磁头输出的射频（RF）信号强弱与频率有关，频率较低的信号会减弱，而且旋转传输的低频特性很差，所以输出频率必须选得比较高。一个2.46Mbit/s的信号（30mm磁鼓，90°缠绕角）在时间轴上被压缩到原来的1/3，达到7.5Mbit/s的速率。这个过程允许不连续记录，易于使用小直径的磁鼓和小尺寸的旋转变压器，并提高磁头的信噪比。

通常磁鼓直径为30mm，也可采用其他直径的磁鼓。如15mm的小直径磁鼓用于便携式DAT录音机。使用60mm直径的专业磁鼓时，磁带卷绕角度只有45°，易于提高磁带速度，实现高速存取。不同直径的磁头产生的磁道长度是相等的，这确保了兼容性。

磁带的机械运转系统如图2-5所示。两个辊轮导轨均稍向前倾斜，并低于磁带通过的路径，以维持磁带在旋转磁鼓作用下的高度。进口和退口倾斜导轨把磁带放置在平行于磁鼓表面的位置。跟踪的稳定性优于录像系统中的M型卷绕和W型卷绕。这种较少的接触减小了磁带和磁头的磨损，允许在磁头和磁鼓接触时的高速转带和查找。另外，磁头寿命在磁带张力低的情况下能够得到延长。尽管磁带的速度只有8.15mm/s，却可以得到3m/s的相对速度，这就使得在一盘带子上记录2.2GB信息（2h的声频）成为可能。
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图2-5　磁带机械运转系统示意图


 2.1.4　磁道上的记录格式

如图2-6所示，用旋转磁头记录的结果可产生对角形式的磁道，与水平线大约成6.5°。每个磁道的宽度是13.59μm（约为头发丝直径的1/20），长度为23.501mm。螺旋扫描磁道对用来记录数据，每个磁头对应一个磁道。除了磁道外，磁带的两边有两个额外的垂直区域并不记录信号，因为磁带的边缘容易受到损伤。每个螺旋磁道分成一系列的数据域。PCM声频数据记录在每个磁道的中间，构成磁道上数据的主体。子码和ATF占据了磁道的重要区域。
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图2-6　使用旋转磁头记录的DAT扫描磁道模式

在图2-7中显示了DAT磁道格式。每个磁道包含16个域，共分196个声频块。在磁道中央128个块记录声频数据。子码数据被写入两个域中（写入冗余数据是为了保证可靠性），每个域有8个数据块，每个数据块都跟随着一个后同步码域。锁相环（PLL）前同步码记录在子码和PCM数据区域之前。这些地址对域进行标记，并帮助域中数据进行相位锁定。通过这种方式，子码数据可以独立地写入。例如，当重写子码数据时，前同步码、子码和后同步码都被更新。锁相环设置和锁定数据，后同步码从子码数据中去除断开脉冲。每个磁道进一步细分为不同的数据区域。1.568MHz的数据块中间间隙（IBG）信号确保对旧磁道的覆盖，以防止数据区域之间的相互干扰。当新数据覆盖旧数据时，数据区域的重写与IBG定位保持一致。另外，定时可以由ATF信号得到，以得到精确的记录。
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图2-7　DAT磁道信号分配


 2.1.5　DAT的方位记录与自动磁道跟踪

1．方位记录

DAT数据磁道的录制方法是方位记录，有时指无保护带记录或锯齿形记录。利用方位记录，磁道可以一个接一个无间隔地进行记录而不留缝隙。这不仅增加了记录密度，而且读磁头的缝隙可以宽于记录磁道（磁道间距的1.5倍），使得读磁头对磁道做到充分扫描，从而简化了跟踪的要求。在这样的系统中，对磁带而言，磁鼓上磁头对的角度也各不相同。这就产生出两种磁道（有时称为A和B磁道），在连续记录的磁道中具有±20°的方位角。这个方位角意味着当A磁头读取A磁道时，相邻的B磁道的强度由于相位不同而有很大衰减，从而减弱了相邻磁道间的交互干扰。

相邻磁道的信号可用于自动磁道跟踪（ATF）的跟踪控制。另外，在最小的低频容量下，通道码的选择减轻了长波长时相位增强的问题。更大的方位角可以使交互干扰更低，但也降低了有效写入速度（按磁头-磁带相对速度乘上方位角的余弦计算）。±20°的方位角使得交互干扰比磁带噪声低了一个数量级，而信号电平只减弱了1dB。磁带速度也变慢了，而且跟踪磁道的容错性也增强了。因为当某个磁道的交互干扰增大时，相对磁道的交互干扰就会减小。

消磁是简单地在向磁带中写入新数据时自动实现的。通过降低磁带相对于磁鼓角速度的线速度，可以连续地在先前的部分磁道中写入数据。这样，磁头缝隙（20.4μm）近似地比记录在磁带上的磁道宽度（13.59μm）多了50％，结果方位记录降低了相邻磁道的交互干扰，实现了自动磁道跟踪。

2．自动磁道跟踪

为了实现磁道跟踪，以得到高质量的重放信号，可用一套复杂的跟踪纠错系统。因为每个扫描磁道包括两个由自动磁道跟踪脉冲串信号组成的脉冲串，使之在相邻磁道上的ATF信号互用成为可能，亦即A磁头可以利用相邻的B磁道上ATF信号来跟踪一个A磁道，B磁头也可利用A磁道上的ATF信号来跟踪一个B磁道。

如图2-8所示，ATF使用130.67kHz（f
 1
 ）的导频信号，并将522.67kHz（f
 2
 ）作为A磁道同步信号，784.00kHz（f
 3
 ）作为B磁道的同步信号，1.568MHz（f
 4
 ）作为IBG擦除信号。当每个磁道被读取时，依据f
 2
 或f
 3
 同步信号的定时，相邻磁道的ATF可以被探测到。导频信号占据A磁道的前端和B磁道的后端。另外，ATF模式每隔4个磁道就出现重复，相互间的差异只是定时上的不同，以此来防止磁头跟踪错误的磁道。磁头对整个磁道宽度进行扫描，然后在相邻磁道上读取导频信号f
 1
 的一小部分。对于随后的磁头，由于相邻磁道上的导频信号并不是同时的，所以信号有延迟，以便于比较。
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图2-8　自动磁道跟踪域在扫描磁道上的位置


 2.1.6　8-10调制码记录方式

DAT格式中使用了8-10调制码，这在方位记录系统中是有效操作。因为采用低频方位记录时不能将交互干扰衰减得足够小，所以设计了8-10调制码，以消除直流分量，并普遍地降低低频分量。另外，由于磁带消磁是在短波长下得到优化，为了帮助磁带的记录覆盖，8-10调制码通过限制最大的运行波长，提供了最短波长和最长波长之间的一个较小的比率。最后，8-10调制码支持高的数据记录密度。在这种编码中应用了转换机制，使得8bit的信息字转换成10bit的通道字。

理想的8-10调制码不含纯直流分量，在调制后的波形中，高、低振幅具有同样的持续时间。然而，没有足够数量的10bit通道字可以用来表示编码8bit输入数据所需的256种状态，而且，在给定最长的运行波长限制后，只有153个通道码满足两者的需要。因此103个密语必须有直流分量，或者是非零的数字累积值（DSV）。DSV用来指示直流成分。DSV记录了在NRZI编码下，高振幅通道位周期和低振幅通道位周期之间的比值。103个非零DSV密语中，每一个都定义了两种模式，一个具有＋2DSV，另一个具有－2DSV。为了得到这样的模式而反转了第一个通道位。这两种模式的选择是基于累积的DSV。例如，如果DSV在负数范围中变动，则选择＋2的字，以趋向于零直流状态。表2-2给出一部分8-10调制码的查找表，以及一个不需要替换的密语和一个需要替换的密语。图2-9所示为DSV由NRZI信号的极性确定。

表2-2　部分8-10调制码查找表
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图2-9　DSV由NRZI信号的极性确定

为了便于转换，8-10调制码的关系式使用计算机优化，一个程式化的逻辑数组实时地产生8-10调制码。因为DSV不需要计算，所以编码过程相对来说容易实现。8-10编码中一个单通道位的错误可以产生另一个合理的通道字，这增加了对纠错的需要。8-10调制码允许相邻通道为1，而在1状态之间，不允许存在多于3个通道为0状态。


 2.1.7　DAT的纠错编码

在记录、重放和搜索过程中，磁带是与旋转磁头相接触的，磁带的磨损引起信息脱落，需要采取比较复杂的纠错措施。纠错的设计主要是针对纠正随机错误和突发性错误。前者由相邻磁道的交互干扰、不完全跟踪或者磁带拉力的不稳定性造成，后者是由尘埃、磁带上的擦痕或者污垢使磁头阻塞而引起的信息丢失。DAT的纠错必须允许编辑，因此数据不能在许多磁道之间交织，而且必须限制在一对磁道之间。这样，记录新的数据时可以抹掉原有的数据。DAT格式需要一个大的数据缓存，以便于实现旋转磁头存储所需要的时域压缩，并在消除跳动的同时完成交织。

DAT格式是假定的符号错误率是10-5
 （即48kHz，每秒两个错误），这是给定数据密度下的合理数值。很明显，这需要很强的纠错能力。为了便于纠错，将左、右通道间的每个数据磁道分成两个半块，而且每个通道的数据交错存入偶数据块和奇数据块，每个磁头一个，每两个磁道完成一个交织过程，数据的交织格式如图2-10（a）所示。因为每个磁头各记录了每个通道样本的一半，交织有利于防止诸如磁头玷污所导致的突发性错误。一个磁头记录了右通道的偶样本和左通道的奇样本，另一个磁头记录了左通道的偶样本和右通道的奇样本。当一个磁头有污垢时，每个通道的样本只损失一半，可以用内插法隐藏的办法来掩盖错误，如图2-10（b）所示。同样，当一个磁带缺陷在两个通道中引起信息丢失时，也只有偶样本或者奇样本会同时损失。48kHz、44.1kHz和32kHz采样频率的交织如图2-11所示。
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图2-10　DAT纠错结构显示了奇、偶写入和交织

[image: ]


图2-11　48kHz、44.1kHz和32kHz采样频率下的DAT交织

所有数据都是在双重编码RS纠错码下编码，该纠错码基于使用多项式x
 8
 ＋x
 4
 ＋x
 3
 ＋x
 2
 ＋1的伽罗瓦域。内码C1
 是一个最小距离为5的RS码（32，48）。将4个冗余字节加入到28个字节中去。C1
 码和C2
 码都由32个符号构成（每个符号有8bit），二者相互正交。C1
 跨过两个数据块，而且在整个PCM数据磁道中以4个数据块的间隔来存储。在高密度磁带中，DAT所使用的纠错码尽可能地检测和纠正随机错误（使用内码），并在逆交叉存储之前将错误消除。这样，突发性的错误可以被检测到，并被标识。经过逆交叉存储之后，突发性错误则被分散，因而更容易得到纠正。


 2.1.8　DAT的时间码

SMPTE/EBU时间码在诸如电影、录像和放映、声音柔化、需要信号同步的CD预读取等应用中都很重要。在最初的用户DAT标准设计中并不支持时间码。SMPTE时间码信号能以2.4kbit/s的数据速率编码。然而，在保持与现存DAT标准兼容的前提下，加入时间码很困难，因为SMPTE/EBU时间码的时钟与任何一种DAT记录格式都没有整数倍的关系。

DAT磁带格式在两个外部磁带边缘都有可选择的纵向磁道。但是，在慢的磁带线速度下记录完整的时间码很困难，而且对短的录制波长（小于1μm）以及记录和回放间的一致性要求很高，而对于静止的记录/重放磁头之间必须对齐的要求也极为苛刻。

DAT在记录中磁道以数据块的形式记录，每个数据块包含360个通道位。一个磁道包含196个数据块，其中的16个数据块属于子码。子码ID分成两个区域，每个区域有8个数据块。加上ID标识如跳转ID和开始ID，将子码数据分为7种不同的包。每个包有64bit（52bit的用户数据），可用于不同的用途。例如，在用户DAT准中，一些包中有持续增加的运行时间。其他的包，包含程序时间、绝对时间、TOC、分类数、ISRC等。有16种可能的包，但是在任何一个双数据块中，最多只能记录7种包。

在前DAT格式中，将用户运行时间（R-Time）包修改成为ProR-Time包。另外，建立了一个全新前二进制（Pro Binary）包，以任何速率进入的时间码，都可以按照定义的帧速率转换算法，转换成前DAT时间码（或者所谓的前运行码）。Pro R-Time以33.33Hz的频率记录在与R-Time相同的结构中，称为ProR-Time包。11bit的时间码标志小时、分、秒和帧，如图2-12所示。SPI0/SPI1标志IEC时间码、AES3采样地址码或者AES3日期码，F1/F0标志输入采样频率，T2/T1/T0显示原始时间码的比率。前运行时间在回放时转换成运行时间。除了帧数目转换外，要保持DAT帧边缘和输入的时间码帧边缘之间的绝对相位关系。差别是以采样的数目来表示的，并作为11bit时间码标识与前运行时间一起记录。这样，在重放过程中，可以重建声频和时间码之间的相位准确性。
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图2-12　ProR-Time包结构

这个系统本质上是由实时转换为实时，这虽然比较复杂，但很有益处。录制的前DAT码是唯一的。任何专业的仪器都可以读取并把它转换回SMPTE/EBU帧速率。原始的时间码帧速率可以忽略。重放的时间码帧速率可以由重放硬件来选择，通用的时间码转换方法是前DAT系统固有的特征。使用前DAT格式中定义的标准算法，不同的SMPTE/EBU时间码可以成功地转录在DAT上。在理论上，任何类型的时间码都可以转换为前DAT时间。另外，时间码和界面标准还包括辅助数据。例如，AET3界面包含通道状态数据块的信息，而SMPTE/EBU界面同样包括用户比特。前DAT标准使用一个前二进制包来记录这个数据。IEC批准了在原始R-DAT标准中这一对时间码的修改。

所有的专业录音机都与用户DAT标准兼容。尽管通常采用的是一个四磁头格式，专业的录音机使用标准的DAT螺旋扫描。在录制和配音过程中，先写后读功能提供了磁带偏移的声频监测。在编辑中，可以检测录音机或播放器。声频数据和时间码可以在集合模式中同时记录，或者在插入模式中单独记录。启动ID和程序数可以用先写后读取功能加入，能达到一帧的准确度。重放速度可以在±12.5％范围内变化。插入是在穿梭模式下使用一个搜索刻度盘，以高于或低于正常速度完成。数字的输入／输出，包括AES3、S/PDIF和SDIF-2接口。模拟连接通过平衡的XLR类型连接得到。时间码和字同步输入／输出的连接，用于外部的同步。

SMPTE/EBU时间码读取／生成器，可使得录音机能与外部图像同步信号同步工作。录音机能完成时间码的同步跟踪。在通常模式下，当接收到的时间码锁定时，重放自动开始。在穿梭模式下，录音机连续地跟踪，保持同步，而不受主时钟变化的影响。录音机可以锁定参考信号，例如SMPTE/EBU下降或非下降帧、EBU时间码和图像同步信号。当不使用图像设备时，可以通过字时钟从数字声频系统中得到同步信号。录音机可以有一个4Mbit的存储器，使录音机可以从零增长时间启动。这个直接启动特性在广播和扫描中得到应用，可以通过RS-232C接口将录音机置于计算机的控制之下。


 2.2　DVD

光盘记录方式由于记录密度高、信号质量好，所以发展迅速，已从LD、CD、VCD逐步发展为DVD。DVD所采用的技术比所有其他数据存储媒质更能让电影制片商、程序员表达他们的创造性思维，让用户更能体会到前所未有的境界。对信息记录媒体而言，DVD在数据存储方面具有其他媒质所无法比拟的容量和灵活性。


 2.2.1　概述

1．DVD的标准格式

若按类别来分，DVD的标准格式共有6种，如图2-13所示。其中BookA是DVD-ROM（只读），BookB是DVD-Video（视频），BookC是DVD-Audio（声频），BookD是DVD-R（可写一次），BookE是DVD-RAM（随机存取存储器），BookF是DVD-RW（可重复擦写）。
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图2-13　6种只读或可记录光盘的DVD标准

每种格式又进一步分为几个部分：第一部分定义物理特性，第二部分定义文件系统，其余的部分定义各种特殊的应用和扩充。例如，第三部分定义视频应用，第四部分定义声频应用，第五部分定为VAN扩充。DVD-ROM、DVD-Video和DVD-Audio盘（均只读）采用同一种光盘和物理格式，采用同样的文件系统。DVD-R、DVD-RAM和DVD-RW盘则各自不同。DVD标准借用了许多已有的标准，例如，DVD文件系统采用了通用光盘格式（UDF）、ISO 9660和ISO 13346的有关内容。DVD-Video采用MPEG视频编码标准和杜比数字声频编码标准，DVD-Audio使用了多种声频编码标准。

2．DVD的物理参数

DVD标准的第一部分定义了DVD光盘的物理标准，DVD-ROM、DVD-Video和DVD-Audio的光盘是一样的，因此该部分适用于这3种格式。这些只读格式有着相同的光盘结构、编码、错误校验等，对120mm和80mm的盘均适用。DVD盘使用凹坑结构来存储数据，轨道间距为0.74μm，单面CLV轨速为3.49m/s，双面为3.84m/s，最小凹坑长度只有0.4μm，最小/最大孔长为0.40/1.87μm（单层）和0.44/2.05μm（双层）。DVD的激光束波长为635nm或650nm（两种波长均支持），而透镜的数值孔径为0.6。短波长、高数值孔径使DVD数据密度为CD的467％，DVD数据层可容纳相当于CD面4倍多的凹坑，如图2-14所示。再加上编码的改进，DVD可存储4.7GB数据（是CD的7倍），并且多数据层可提供周边容量。其中4.7GB（以1000的倍数计量）在计算机术语中为4.38GB（以1024的倍数计量）。
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图2-14　CD与DVD数据层的比较

DVD盘使用两层0.6mm厚的基片，它们压在一起，数据层夹在中间，使数据得到更好的保护。同时采用薄的基片，可以减少激光束跟踪的错误，如图2-15所示。当然，由于薄基片使数据面更靠近光盘表面，表面污染不像CD（采用厚的基片）那样离聚焦很远，这就要使用更有效的纠错手段来补偿。双层结构使制造多样化，产生了4种只读光盘：DVD-5、DVD-9、DVD-10和DVD-18。当平均数据读取速度为4.8Mbit/s时，它们大致的播放时间分别为133min、241min、266min和482min。4种光盘的容量分别为4.7GB、8.5GB、9.4GB和17GB。
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图2-15　薄的DVD基片使光偏角较小

单层单面的DVD-5盘只有一个数据层的面和一个空面。将两个带有数据面的层压在一起形成一个双面单层的DVD-10盘，需要翻转光盘才能读到另一面。DVD标准允许在一个面中有两个层，一层贴在另一层下面形成一个只从一面读取的双层盘，这就是DVD-9。将两个双层面合在一起，即形成一个DVD-18盘。两层之间由一种纯净的树脂和一层极薄的半透明（半反射）金膜和银膜分开。

3．光盘的制作

在DVD光盘制造过程中，记录激光将使用更短的波长（如蓝光和紫外光），以生成最小的结构。有的使用了液体激光器和倍频晶体，两者都可以使用光阻材料和直接的染料化合物制造。所有的DVD盘使用两层基片，即使是在单面盘中也是如此，一层存储数据，另一层为空层（有一个平金属面）。DVD基片较薄，在制造过程中需要精细的制造工艺。

制造双面光盘时，两层基片是独立形成的，用热熔黏合剂或紫外线-黏合剂粘在一起（后者更好一些）。双层盘用两层0.6mm聚酯基片来制作，一层镀全反射金属，另一层镀半反射金属，然后使用如图2-16所示的方法将两层黏合在一起。读激光通过半反射层聚焦到上一层，来读取上一层的数据，这种设计可用于制造单面盘（如一些DVD-9盘）。也可以在单层基片涂上一层半透明物质，然后覆盖上一层光聚合物，光聚合物由第二层基片制成并用紫外线照射使其硬化，当该层硬化后，再附上一层反射材料，这时便可以与第一层黏合在一起了，如图2-17所示。该技术可用于制造另一些DVD-9盘和DVD-18盘。
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图2-16　单面双层DVD-9光盘
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图2-17　双层基片的制造技术


 2.2.2　DVD-Video

DVD-Video是最早规定的DVD格式，可存储一部5.1声道的电影节目。DVD格式的设计符合Studio Advisory Committee的建议，包括133min的数字视频节目、接近D1的广播图片质量、立体声或多声道数字声频、不同影面比例、多至8种的语言声道、32种字幕、父母管理选项和版本保护特征。

1．视频编码

要将一部电影存储在直径只有120mm的光盘中并不是轻而易举的事。为了能够存储一部电影节目，DVD-Video光盘需要有更高的存储容量和输出比特速率，以及更好的数据压缩技术。虽然DVD-Video光盘数据层容量是CD的7倍（4.7GB），但存储一部电影仍然是不够的，它只能容纳不到5min的高质量视频节目。为此，DVD-Video标准使用MPEG-2数据压缩算法对视频节目进行编码。它在主层协议（Main Level Protocol）中使用了MPEG-2 Main Profile即MP@ML。该层是一个中间层，它低于用于DTV的最高层。MP@ML生成一个与专业CCIR-601（或D-1）标准相同质量的运动图片，数据传输速率为270Mbit/s。如果不压缩，140s的这种CCIR-601视频数据流（不包括声频）可填满整个单面单层的DVD盘。为了存储133min的声频和视频节目，需要的压缩率大约为60:1。为了达到这一要求，除了采用先进的压缩算法外，还要预先对数据进行一些过滤操作。

NTSC CCIR-601规定每线858点、每帧525线（分辨率为858×525）和每秒30帧。因此，DVD-Video像素数目可减少到720×480。减小采样字长可大大减小视频比特速率（如从10bit减至8bit）。另外使用Y、Cr、Cb比R、G、B更有效，例如，色度信息的水平和垂直分辨率均可减半（4:2:0，而不是4:4:2）。

这些措施将比特率减小54％，当编码电影时，还可以更有效一些，电影为24帧每秒，而DVD-Video为30帧每秒，这意味着转换之后，每30帧中有6帧重复，它们不需单独编码。加起来，这种前处理使信号比特率减小63％（对电影而言）。尽管比特率只有100Mbit/s，还是需要进一步压缩，例如，将一个133min的电影置于一个单层单面盘上时，平均压缩率仍需达到21:1。

MPEG-2视频压缩算法充分利用了人的视觉特性，将冗余的、不能感知的信息丢弃，不进行编码。对单独的帧以及一系列的帧之间作精确的分析，将大于95％的视频数据忽略掉，而对图像并没有明显的影响。

MPEG-2编码的一个重要方面是它变化的比特率（MPEG-1采用固定比特率），有些图像信息比其他的图像信息量大，因此MPEG-2允许不同的比特率。编码运动图像数据所需要的比特率在不同的场景下有很大的不同。例如编码一个在静止的背景中运动的物体，只需比较低的比特率，编码一个快速运动的场景，复杂变化的图像需要更高的比特率。

DVD-Video最大输出比特率（包括视频、声频及辅助数据）为10.08Mbit/s，平均比特率为3.5Mbit/s。采用MPEG-2，一个单层DVD-Video光盘可存储133min的带有数字声频声道的数字视频节目。90％的电影在这个长度内，若要录制更长的电影可采用双层结构（一个4层的光盘可容纳482min的节目）。视频节目以4:2:0分量逐行扫描形式存储，图像分辨率为720×480。在MPEG-2算法设计中已经考虑到，只要稍微改变解码算法就可以与现有的解码器兼容。DVD-Video的特性如表2-3所示。

表2-3　DVD-Video数据格式的主要特性
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2．声频编码

DVD-Video标准的声频部分，同时提供多声道和立体声声道。DVD-Video可使用8个独立的声频数据流。它们可以是1～8个声道的线性PCM（LPCM），1～6个声道的杜比数字5.1声道（5个主声道和1个低音声道），还可是1～8个声道的（5.1或7.1）MPEG-2AAC声频，可以任意采用DTS、SDDS或其他声频编码。杜比数字是美国和加拿大（1区）的多声道标准。DTS编码对1.4Mbit/s的声频数据采用了有损压缩。一个DTS数据层可容纳74min采样频率为44.1kHz、分辨率为20位的5.1声道的声频。DTS一般可用于对1～8声道的声频编码，采样频率为8～192kHz，分辨率为16～24bit。杜比数字采样频率为48kHz，一般输出比特率为384kbit/s，最大比特率为448kbit/s，杜比数字的分辨率可达24bit。MPEG-1立体声声频采样频率为48kHz，最大比特率为384kbit/s；MPEG-2多声道声频（多达8个声道），采样频率也为48kHz，最大比特率为912kbit/s。从当前各国数字电视的发展情况来看，NTSC制式使用杜比数字，而PAL制式使用MPEG-2声频编码。为了兼容性，在所有的影视节目中都带有一个额外的线性PCM数字立体声声道。该声道采样频率为48kHz或96kHz，分辨率为16bit、20bit或24bit，支持下列结合：16/48（最多8个声道）、20/48（最多6个声道）、24/48（最多5个声道）、16/96（最多4个声道）、20/96（最多3个声道）和24/96（最多2个声道）。因为允许多达8个独立的PCM声道，所以电影节目的伴音可以有8种不同的语言。LPCM编码也可使用动态范围控制（与DVD-Audio中一样），这对光盘而言是可选的，而对播放器而言是必需的。DVD-Video光盘上最大线性PCM比特率为6.144Mbit/s。当然，增加声频比特率就要减少视频比特率。

3．播放特点

DVD-Video格式最多支持32个子图像流。子图像是加在图像上的图片文件，一般用于字幕、专题或其他文字。子图像可以卷起、放入，并在不同的图像域变化。调色板有16种颜色和对比度值，每个子图像流一次可以显示4种颜色和4种对比度值。子图像数据是游程编码的每点2bit的位图，每个比特速率为10kbit/s，子图像信息可以由时间码或用户按钮得到，可以产生图片和简单的动画。

光盘和播放器中包含有地区码标记，因此用播放器只能播放具有正确地区码的光盘。例如2区（欧洲和日本）的播放器不能播放1区（美国和加拿大）的光盘，这样可以使影片制造商对全球不同市场影片的上映进行控制。盘上的地区码是可选的，播放器上也有相应的电路。光盘可以有多个地区码，或者没有地区码，没有地区码的光盘可以在所有的播放器上播放。地理区域共分6个：加拿大和美国；日本、欧洲、南非及中东；东南亚及东亚，包括中国香港地区；澳大利亚、新西兰、太平洋岛、中美洲、墨西哥、南美洲及哥伦比亚；俄罗斯、印度、非洲、朝鲜和蒙古；中国。此外，区域7保留，区域8用于国际区域。


 2.2.3　DVD-Audio

1．DVD-Audio格式

DVD-Audio格式定义了一种高质量声频存储格式，它可提供范围很广的声道、采样频率、字长及其他参数。尽管只是一个声频标准，它还提供了与视频及其他方面的协作。

DVD-Video格式可提供高质量声频（如6声道48kHz、20bit声频），其最高的声频比特率为6.144Mbit/s，不支持最高质量级别。而DVD-Audio格式的最高比特率为9.6Mbit/s，可提供更高的质量。当然6声道96kHz、24bit声频超过了这一最大比特率，并且使播放时间减少，因此需要选择有损和无损的压缩算法来降低比特率，增加播放时间。

DVD-Audio与其他DVD光盘格式兼容，与CD格式向后兼容，提高了声音质量，引入多声道播放。另外，DVD-Audio采用了严格的反盗版措施。为了增大容量，DVD-Audio还提供无损压缩声频数据，可在单层数据面上存储超过74min的高质量多声道音乐。所有的DVD-Audio光盘必须包含节目的一个无压缩或MLP压缩的LPCM声频版本。为了有更好的灵活性以及与现有的DVD-Audio播放器兼容，DVD-Audio光盘也可使用包括含有杜比数字、DTS或LPCM音道的视频节目。

DVD-Audio光盘有两种：一种是Audio Only光盘，它只包含音乐信息，可以有静止图片（每轨一张）、文本信息和可视菜单；另一种是Audio with Video（AV）光盘，它包含运动视频信息，其格式为DVD-Video的子集。

2．编码和声道选项

DVD-Audio格式支持多种不同的编码方法和记录参数（见表2-4），线性PCM声道在所有光盘上都有。与DVD-Video一样，DVD-Audio可选的编码方式包括MLP、杜比数字、MPEG-1或无扩展数据流的MPEG-2、带扩展数据流的MPEG-2、DTS、DSD以及SDDS。DVD-Audio是可扩充的、开放的，并可以应用未来的编码技术。所有的DVD-Audio播放器必须支持MLP编码。DVD-Audio是一个范围广泛的格式，给制造商提供了相当大的灵活性。当使用LPCM时，所有的声道数（1～6）、字长（16bit、20bit、24bit）、采样频率（44.1kHz、48kHz、88.2kHz、96kHz、176.4kHz或192kHz）都允许。在最高采样频率（176.4kHz或192kHz）时只能播放两个声道。另外，对不同的声道可设置不同的声频参数，如采样频率、字长等。

表2-4　DVD-Audio标准支持的编码方法
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不同的编码选项、采样频率范围、字长、节目声道（立体声或多声道），使播放时间很不相同。另外，光盘的层数也决定了播放时间。例如，在不同的记录参数下，一个立体声LPCM节目在具有一个数据层的光盘上可能播放422min或65min。与此类似，多声道记录的不同方法给出了不同的播放时间，见表2-5。MLP无损压缩使播放时间变长。MLP的压缩率取决于被编码的音乐，一般的压缩比为1.85:1，差不多能使数据传输速率减半，在不影响声频质量的情况下使播放时间加倍。有损压缩算法同样也能增加播放时间。

表2-5　编码方法、记录参数和每盘数据层（DVD-5）播放时间的实例
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高采样频率如96kHz和192kHz看起来似乎不必要，因为只有极少数人能听到24～26kHz的声音，远低于48～96kHz的截止频率，而大多数人听到的最高频率低于20kHz。因此，对平稳的音调，采用高采样频率的确没有什么作用。但是有人认为高采样频率可以提高双耳的时间响应，使印象更明显。例如，如果对每只耳朵施以短脉冲，可以听到15靤的时间差，这个时间差比48kHz两个采样点的时间差要小。一些人可听出5靤的时间差，这与192kHz采样的两个采样点之间的时间差一致。理论上，高采样频率可提高空间印象。因此，需要使用两只耳朵分辨48kHz和192kHz的两个采样记录。设计者希望DVD-Audio标准能够在保真度上有所改进，并在任何情况下，该标准不成为一个限制因素。

DVD-Audio光盘上的其他附加内容，包括艺术家名字、歌名、注释、艺术家说明、传记、视频以及因特网主页。非实时的信息（如注释）记录在信息区，而实时的信息（如抒情诗）记录在数据区。支持两个字符集，对欧洲语言为ISO 8859-1，对日本语言为Music Shift JIS，并可支持多种语言。在每一个磁道上可附加一幅静止图像，它们在播放音乐时可以产生像幻灯片一样的效果。文本和声音效果可以实时播放。其他的信息对光盘是可选项，而通用的播放器则必须能对它们解码。在一些情况下，播放器使用文本信息来构成一个文本菜单。

活动图像信号也可以作为一个独立的视频部分加入到DVD-Audio光盘中（AV盘），它被定义成DVD-Video标准的一个子集。其限制条件是最多有两个声频流，其中至少有一个为LPCM，而LPCM流最多只能有6个声道，并有严格的声道指定。另外，没有多故事、多角度、父母控制或区域控制功能。在DVD-Video中，PCM声频不是必需的，必需的是杜比数字。

3．光盘上的内容分布

DVD-Audio光盘的内容分布如图2-18所示。卷描述一个盘面的全部内容。一个卷可以有9个组，一个组可以包括99个磁道，一个音轨可有99个目录（在只有磁道的盘中）。
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图2-18　DVD-Audio光盘中内容的层次组织图

表2-6为采用DVD-Audio格式的只记录声频的光盘结构示例。此光盘共有2个组，组1有5个磁道，组2有2个替代的磁道。另外，每个组有2个选择（#
 1和#
 2），如组1中的磁道1和磁道2。在磁道1中，#1是一个多声道混音，#2是一个立体声混音（没有使用向下混音），磁道3、4、5可使用向下混音。在该例中，组2的#
 2使用可选的编码方式，每个组有一个或多个ATS，磁道即ATS内的对象。

表2-6　只记录声频的DVD-Audio光盘的内容结构
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表2-7是DVD-Audio AV光盘的一个示例结构。在这里，卷中只有一个组。它有5个只有声频的磁道和2个AV磁道。磁道1和磁道2有2个选择。例如，磁道1中#
 1为立体声混音，#
 2为多声道混音，磁道6和7含有视频成分（不能在只播放声频的播放器上播放）。该组有3个题名（2个ATS和1个VTS），磁道是ATS和VTS内的对象。

表2-7　DVD-Audio AV光盘中内容
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DVD声频播放器（没有视频播放能力）能播放声频内容以及DVD-Audio AV光盘中影音内容的声频部分，还能播放DVD-Video VAN光盘中的声频成分。光盘与播放器的兼容性如图2-19所示。DVD-Audio光盘可与DVD-Video播放器部分兼容，只需要在DVD-Audio光盘中VTS子目录下有立体声PCM或杜比数字版本的磁道。DVD-Audio播放器也能播放包含DVD-Audio数据层及红皮层CD层的混合DVD-Audio盘。DVD-Audio格式也支持与SACD（Super Audio CD）类似的光盘，并将其作为一个可选格式。因此，一些播放器可同时播放DVD和SACD光盘。通用DVD播放器可播放DVD-Audio和DVD-Video光盘，规定必有的播放器功能有用户转换控制、组和磁道的选择以及磁道搜寻，可选的功能有组搜寻、目录搜寻、可视化菜单、随机播放、高亮显示。可视菜单是DVD-Video菜单标准的一个子集，用来选择组与磁道，并用于查看多种语言及其他注释与图像等静止信息。可视菜单对声频播放器是可选项，而对通用播放器是必需项。
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图2-19　DVD-Audio、DVD-Video光盘与3种类型的播放器


 2.3　MP3

MP3是国际影视图像与声音的编码压缩标准MPEG-1的第3层（LAYER 3）数字声频压缩格式。MPEG（Moving Picture Experts Group）是动态图像专家组的缩写，是一种压缩比较大的图像与声音的编码标准。MPEG-1的声频压缩编码分为3层：第1层MP1的压缩比为1:4，码率为348kbit/s，采用简化的MUSICAM（Masking pattern adapted Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing，掩蔽模式通用子带集成编码和多路复用），是较早的感知编码算法；第2层MP2的压缩比为1:6～1:8，码率为256～192kbit/s，用在Eureka147DAB（数字声频广播）系统中，采用标准的MUSICAM算法；第3层MP3压缩比为1:10～1:12，码率在128～112kbit/s，常用128kbit/s，多用于网络声频数据的传输，采用MUSICAM和ASPEC（自适应频谱感知熵编码）最佳特性的混合算法。


 2.3.1　MP3播放机的特点与主要性能

MP3播放机最主要的特点是具有极高的数据压缩率，可将声频数据压缩到原来的1/10～1/12，音质基本与CD机的相似。MP3这种压缩格式最初是在互联网上被采用的，原因是经过WAV格式录制的音乐节目，下载一首歌曲需要半个多小时，而MP3播放机由于压缩比为1:10～1:12，所以下载一首歌曲只需要4～5min就可以。每分钟的MP3播放文件大小只有1MB左右，对于与普通CD片容量相同的640MB的MP3音乐光盘，可以存储十几个小时（150～170首歌曲）的声音文件。如果采用256MB的FLASH存储器，也可以存储大约60首歌曲，播放5个多小时的声音文件。

此外，采用FLASH快闪存储器的MP3随身听，由于没有体积庞大的电动机、磁头、激光读写机构等部件，所以可随心所欲地做成各种形状，使之具有极小的体积和重量、非常美观的外形，并且使用方便、便于携带、不怕震动、无机械故障等。

MP3播放机的功能主要有两种：一是播放功能，具有多种播放选择，如顺序播放、随机播放、单曲循环播放、全部循环播放等；二是录音功能，包括内置／外置传声器录音、MP3/WAV格式的数码录音转换等。除此之外，有些MP3播放机还具有某些特殊功能，如FM收音机、日记簿、电话簿、各种EQ模式（如摇滚、古典、流行、正常等）、不同语言文字显示歌名、低音和高音控制、外插存储卡、HOLD锁定键（可使所有键盘失效，以避免在运动中或不小心引起误操作）等。

另外，MP3播放机都有USB接口，利用USB接口与计算机连接，可从网上下载MP3音乐或其他格式的音乐；也可以将CD片等各种音乐格式的文件转变为MP3格式的文件传送到MP3播放机中；并且可利用计算机按个人的意愿进行MP3音乐的编辑、转录、制作等。


 2.3.2　MP3播放机的工作原理

1．MP3播放机的编码器和解码器

MP3播放机具有1:10～1:12的声频数据压缩比，使码率下降为128～112kbit/s，其原因是采用了MUSICAM和ASPEC最佳特性的混合算法，根据人耳的听觉特性，去除了声音中人耳本来就听不到的声频信息和冗余，使声频数据得到了极大的压缩，并且听音的质量基本与CD机的相似。有关MUSICAM和ASPEC的编码和解码的具体算法可参考有关书籍，而在声音的音源PCM数据压缩编码中，采用的主要方法如下。

（1）充分利用了人耳的听觉阈值特性

编码时根据听觉阈值来设置阈值曲线，在频域里处理声频PCM信号，去除人耳听不到的频率分量（没有必要传送人耳听不见的声音）。

（2）充分利用了人耳的掩蔽特性（包括频谱掩蔽和时间掩蔽）

听觉过程的特点是响亮的声音会掩蔽掉相同或相近频率上较弱的声音，而且人耳的听觉灵敏度在2～4kHz最高，在5～17kHz，灵敏度会下降约50dB，同时语音的声频信号中几乎都不带4kHz以上的基频，因此根据掩蔽特性可以去掉大量的没有必要传送的频率信息。

（3）将传输的声频范围进行分割

传输的声频范围为20Hz～20kHz，将该声频范围分割为32个子频带，每个子频带根据人耳的听觉特性来确定消除冗余和编码。

（4）采用较宽的声音比特率

为了提高声音质量，采用较宽的声音比特率，以保证MP3播放机具有CD机的声音质量。

MP3编码器如图2-20所示，解码器如图2-21所示。
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图2-20　MP3编码器（MPEG-1第3层数字声频压缩格式）

[image: ]


图2-21　MP3解码器（MPEG-1第3层双声道声频解码器）

在MP3编码器中，首先采用数字滤波器将数字声频信号分成频宽相同的32个子带，每个子带又都通过改进的离散余弦变换（MDCT）为18个系数，总共为32×18＝576个系数，采样频率为48kHz，带宽为41.67kHz，时间分辨率为24ms，如图2-22所示。
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图2-22　MP3编码器的改进离散余弦变换（MDCT）

离散余弦变换（DCT）是一种将二维的空间域数据（矩阵）变换为二维的频率域数据的算法。经该算法变换为频率域后，声频信号的低频系数向左上角集中，高频系数向右下角集中。这样在声频数据变换为频率域系数后，再根据心理声学模型对各频率分量的系数进行非均匀量化，将DCT变换后的频率矩阵系数除以根据心理学模型确定的非均匀量化矩阵系数后，就使每一个DCT系数的值下降，位数得到降低，而且还在DCT二维矩阵中造成了多个频率系数为0的结果，特别是在二维矩阵的右下角部分的高频分量部分出现众多连续为0的情况，而众多的0可以用具体的0的个数的值来表示，从而实现了高压缩比。

MP3播放机采用了改进的离散余弦变换（MDCT）算法，MDCT窗口由心理声学模型来选择，窗口尺寸可变。长窗口包含36个样值，用于稳态信号的处理；短窗口包含12个样值，用于处理瞬态信号。然后采用动态量化，根据声频信号的统计特性采用霍夫曼（Huffman）编码。霍夫曼编码的基本过程简单地讲就是把声频信号按概率大小顺序排列好，并设法按逆顺序分配码字的长度。在MP3播放机中，帧与帧之间的数据传输速率可以改变。利用这一点可以进行变速率录音，先根据心理声学模型计算出需要多少比特，然后设定帧比特率。然而，变比特流不能通过恒定数据传输速率的系统进行实时传输。当要求恒定传输速率时，MP3播放机允许一个可选择的比特转换进行更准确的编码，使平均数据传输速率比峰值数据传输速率小。当需要附加的比特时，可以从比特池中取，对后续的帧编码时就使用比平均值少一些的比特位来补充比特池。

为了利用立体声道间的冗余，MP3播放机允许在4种立体声编码方法中进行选择：即左、右声道独立的立体声编码模式；整个频谱都采用MS（侧面）编码的MS模式；低频部分为L/R编码，高频部分采用强度编码的模式；低频采用MS编码，高频部分采用强度编码的MS与强度混合编码模式。

MP3播放机的解码器是编码器的逆过程。首先采用霍夫曼解码器解出比特分配信息，然后在逆MDCT中利用频谱系数进行MDCT的逆变换，将频域系数变换为空间域系数，再在合成滤波器中将32个子带合并成一个宽带信号。18个频谱值执行32次逆变换（IMDCT），将576个频谱值变换成长度为32的18个连续的频谱。通过18次运算，多相位数字合成滤波器将这些频谱转换到时域，即可输出双声道数字声频信号。

2．MP3播放机的主要参数

MP3播放机的主要参数如下。

（1）频率范围

指能还原声音的最大频率范围，为20Hz～20kHz。

（2）采样频率

44.1kHz、48kHz可调。

（3）编码器适用的输出码率

一般可变码率中可设置192bit/s、160bit/s、128bit/s、112bit/s、96kbit/s，恒定码率中可设置320kbit/s、192kbit/s、128kbit/s（单声）、64kbit/s（单声）、16kbit/s（单声）等。

（4）闪存器容量

32MB、64MB、128MB、256MB（也有使用2.5英寸2GB硬盘的）。

3．MP3播放机的工作过程

不管是MP3随身听还是能够播放MP3的VCD、DVD机，其工作原理基本都是相同的，都有一个存储MP3文件的存储媒体，如随身听的FLASH快闪存储器、影碟机的MP3光盘。其播放原理是：都有一块DSP（数字信号处理）芯片用以解压缩MP3文件，有相应的D/A转换器将数字解压缩文件还原为原模拟声音信号，键盘控制CPU用来控制DSP、FLASH或RAM以及液晶屏显示。所不同的是，MP3随身听没有体积庞大的电动机、磁头、激光读写机构，所以可以随心所欲地做成各种形状；而影碟机只不过是在DSP或软件上做了一些文章，即可进行MP3格式的解码。这里的MP3播放机均是指随身听式的播放机，其工作原理框图如图2-23所示。
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图2-23　MP3播放机工作原理框图

图中，模拟信号输入是指利用内置式或外置式传声器进行录音。模拟信号经过PCM编码以及MP3压缩编码后存储在FLASH存储器中以备播放时调用。数字信号输入有几种常用接口，早期使用计算机的串口或并口进行输入，现在采用USB接口输入，有的还具有光纤接口，用于和一些带有光纤输出的数字音响设备连接。数字信号输入时，如果是MP3文件，则可以直接转存到FLASH存储器中；如果是其他格式的文件，则可以利用计算机MP3转录软件进行转录；如果是网上下载MP3文件，则可以利用计算机MP3搜索转录软件进行下载。

播放时，只需按播放键就可以将存储在FLASH存储器中的MP3文件通过MP3解压缩（DSP）、D/A转换变为模拟声频信号输出。


 2.3.3　MP3播放机的使用

1．MP3播放机的操作步骤

MP3播放机的操作步骤如下。

（1）MP3播放机本身的操作

各种MP3播放机的本机操作基本相同，只需要掌握菜单键的操作即可。

（2）MP3播放机与计算机的连接

MP3播放机与计算机连接时，应把MP3播放机看作计算机的外存或外设，MP3播放机随机携带的驱动程序应已装入计算机。

（3）在网上进行音乐下载时

主要有两项操作：一是从网上下载MP3音乐或其他格式的音乐，二是将计算机存储的各种音乐格式的文件转变为MP3格式的文件。此外，还可从网上下载MP3的制作、转录、编码工具，以便制作MP3文件。

2．MP3播放机的选购

当选购MP3播放机时，主要需考虑以下各因素。

（1）存储量与存储方式

存储量决定MP3播放机能够存储歌曲的数目，一般有32MB、64MB和128MB等几种，还有外置式存储器，如移动硬盘等方式。通常每首歌曲大约有4MB的容量，128MB的FLASH存储器可以存储30首左右的歌曲。

（2）功能

MP3播放机除有录制和播放MP3格式声音文件外，还有许多附加功能，如FM收音机、录音功能、电话簿功能、EQ功能等。

（3）连接接口

MP3播放机与计算机连接时应有较好的接口，如USB接口，因为USB接口小巧且传输速度快，是数据传输较理想的外设接口模式。

（4）声音质量

声音质量的好坏是MP3播放机的最终评判标准。影响放音质量的原因很多，如MP3节目的采集方式与方法、播放方式的选择（EQ方式）、本机的信噪比、末级功放的好坏、耳机的质量等，所以需要认真选取。

（5）供电方式

一般有内接电池方式和外部电源供电并带充电方式两种。

（6）软件升级

MP3播放机所提供的软件应能够升级，以便将其他格式的文件进行存储和播放。

3．使用MP3播放机的注意事项

MP3播放机具有使用方便、便于携带、无机械故障、不怕震动等优点，但使用时也应注意以下事项。

（1）禁止在潮湿的环境下使用

因为MP3播放机内大部分是CMOS电路，输入电阻很高，在潮湿的环境下容易发生漏电而损坏集成电路；开关触点、液晶屏这些部分也容易氧化漏电而造成无法正常工作、屏幕无显示等故障。

（2）选用机内电池时最好选用碱性电池

这样可避免电池漏液而腐蚀电路板，造成整机报废。长期不用时最好将电池取出，不使用时要及时关掉电源开关。

（3）注意保护耳机

MP3播放机上的耳机是一个易损件，使用时不要硬拉、扭曲，应抓住耳机插头根部插拔。耳机损坏更换时，应选用高质量的耳机，否则将影响听音效果。


第3章　数字调音台

近年来，随着数字技术的发展，数字音频设备的使用越来越广泛，数字调音台已经全面进入到扩声、广播电视等需要进行声音制作的各个领域。数字调音台结合了数字音频技术和计算机技术，是在模拟调音台的基础上发展而来的，它延续了传统模拟调音台的操作流程和习惯，使用CPU进行数据运算，运算信号为数字信号，由二进制数据构成。

所有模拟信号进入数字调音台，首先需经过模/数（A/D）转换，转换成数字信号再进行运算和处理。采样频率和量化比特决定了信号处理的精度和质量。处理后的信号再经过数/模（D/A）转换，输出至音箱。


 3.1　数字调音台的特点

1．高质量的技术指标，系统连接简单可靠

由于数字调音台内部音频信号处理全是以数字方式进行，信号不会因为反复处理而质量降低。另外，对于一些大型数字调音台，配置有舞台基站，传声器信号接至舞台基站后，直接转化为数字信号，通过同轴或者光纤的方式传送至现场调音位，大大降低了传输中的信号损耗。采用了数字传输之后，也大大减少了系统中使用的线缆数量，使得系统连接变得更简单，同时也更容易准备备份电缆。

2．体积小，高度集成化

数字调音台与模拟调音台相比，最大的改进就是体积变小。同样48路数字调音台，体积只需要是模拟调音台的1/2，对于流动演出而言，节省了大量的人力和物力。虽然体积减小导致常常需要翻层，但可以在使用中通过VCA等功能，解决翻层带来的不方便。

3．方便的文件管理功能

文件管理功能是数字调音台的新功能。有的数字调音台甚至可以在家通过离线编辑软件设置好，然后保存在U盘里，到现场后直接导入事先做好的设置，直接开始调音。这样一来，不仅可以大大提高工作效率，还解决了模拟时代多人同时使用一个调音台，易引起调谐改变的问题，每个使用者均可以使用自己的设置，而不会影响到他人。

4．快照和自动化

快照和自动化将现场扩声带入一个全新的境界。在排练中，根据每个场景或者歌曲，将对参数的调整保存下来，让调音师不用再记住每个场景的传声器配置，在演出中也能够第一时间找到最准确的电平和效果，大大减少了调音师在演出中的工作量，可以把精力更完整地投入到混音工作上。如果能够配合虚拟彩排的MIDI控制功能，现场扩声就可以做到和录音棚中的录音一样细致和准确。

5．无线遥控

有的数字调音台还支持无线遥控的功能，连接一个无线路由器，这样就可以实现用笔记本式计算机远程遥控调音台的功能。尤其是在大型体育场扩声的时候，以往我们需要至少两个人一起配合，来确定声音是否覆盖完全，以及整个声场的声音是否都达到我们需要的效果，使用数字调音台以后可以使用无线遥控，用笔记本式计算机在体育场里每个点随心所欲地调整系统，大大提高了调音的工作效率和准确性。


 3.2　VENUE数字调音台的特点

VENUE系列数字调音台是美国Avid公司生产的。根据调音台处理能力和尺寸大小，VENUE系列有不同型号，每个型号都使用同样的操作软件，因此操作和音质都基本相同。我们在此以VENUE SC48为例，介绍一些数字调音台的新技术以及操作方法。

1．稳定性

现场扩声环境一般都难以预知，因此它对设备的要求非常严格，甚至可以说是不容闪失的。确保混音系统在日复一日的长期工作中保持最佳运作是重中之重。因为，数字调音台要求要有很好的稳定性，要能经受严酷的录况并避免在任何演出时出现故障。

VENUE组件都配有冗余供电装置，同时还配有检测和监控的软件，不仅能够在问题出现之前及时提醒用户，同时还能通过定期的检测，保证在使用中的安全和稳定。

VENUE具有“备份模式”功能，在重启计算机的时候，推子和静音按钮仍然可以继续工作，可以为演出持续混音，声音不会中断。

2．插件

插件是在录制现场和电影声音后期制作中不可或缺的制作手段。如图3-1所示，插件使用软件技术代替模拟时代的大量硬件周边设备和效果器，节约了大量时间和成本。经过近20年数字录音技术的不断发展，插件的使用已经非常广泛和成熟。
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图3-1　VENUE的插件

VENUE直接支持TDM音频插件，不需要另配计算机或外部设置。这些插件与装配Pro Tools的录音棚所使用的完全一样，包括各种压缩器、混响、延时及均衡。这样一来，我们在现场扩声中，也能得到录音棚级别的声音。同时，调音师还可以使用U盘将录音棚中所用的插件设置转移到VENUE，在现场扩声的时候调用同样的混音效果。

3．Pro Tools现场录音

现在，各种各样的音乐会、演唱会越来越多，现场扩声中，我们常常需要把演出录下来。传统的现场录音流程如图3-2所示。
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图3-2　传统的现场录音流程

在传统工作模式中，我们会发现，实现现场录音常常需要大量的音频分配器、音频接口和大量音频线缆，而且由于受到现场录音时间和预算的限制，同期分轨录音的通道数通常是有限的。

另一方面，因为传统调音台没有单独的录音母线，所以录下来的素材也不能再次接到调音台的输入端。

VENUE将Pro Tools多轨录音及播放能力与现场制作环境整合在一起。在安装录音卡后，不需要任何额外接口或传声器分配器，只需要通过选件卡将Pro Tools HD系统或装有Pro Tools Pro Tools LE的计算机连接至VENUE系统，便可将舞台上的每一个输入录制下来。如果使用Pro Tools HD，只需要连接4根Digilink线，即可同时录音和重放128个音轨；如果使用Pro Tools LE，只需要一根火线，就可以同时录音和重放18路信号，如图3-3所示。
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图3-3　使用Pro Tools同时处理多路信号

4．虚拟彩排

通过整合Pro Tools，我们就看到了一个创新的工作流程，称作虚拟彩排。虚拟彩排是指在排练的过程中，将所有的信号分轨录制下来，之后无须表演者在场，使用先前表演或彩排中预先录制的音轨替代现场输入，即可精细调整各种参数，进行混音。这样一来，就可以有充分的时间根据室内环境调整系统均衡，或者调整效果器参数，或在表演者到达前直接调至最佳状态，然后将效果器、音量等设置保存下来，按各个表演储存为快照，在演出中直接调用每个快照，就可以得到想要的声音，使得在现场扩声时的声音也可以制作得像录音棚一样精细。


 3.3　调音台的使用

VENUE SC48是VENUE系列中的一个一体化小型调音台。它将所有I/O、DSP功能及触控设备合并且安装在单个小型调音台中。它的体积很小，特别适合在空间紧凑的地方，比如小型扩声、演播厅、转播车小型扩音及会展活动中，完成小型制作和安装。SC48的音质、功能及表现和VENUE系列其他产品完全一样，这是所有VENUE系统的共同标志。

SC48包括16个输入推子、8个输出推子、1个可自定义的自由通道、1个主控推子和16个用于触控的多功能旋转编码器。该系统最多可处理48个模拟传声器/线路输入，32个模拟线路输出，它还有内置Pro Tools LE火线接口，直接连接一台安装Pro Tools LE软件的笔记本式计算机，实现18轨同时录音和重放。


 3.3.1　调音台背面板

调音台背面板如图3-4所示，可分为5个区域。
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图3-4　调音台背面板

①48路传声器、线路输入。

②16路线路输出。

③输出插槽。

④辅助接口。

⑤中间部分。

1．输出插槽

输出插槽可选择以下3种输出卡：16路模拟输出卡A016、8路模拟/8路输出卡X016和Aviom监听输出卡。

2．辅助接口

辅助接口如图3-5所示，它包括以下几个接口。
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图3-5　辅助接口

①火线接口。可连接一台装有Pro Tools LE的笔记本式计算机，实现18轨录音和重放。

②踏板输入和CPI输入。可以使用踏板或者外部设备，实现对VENUE的控制。

③MIDI输入和输出。该接口可以通过MIDI时间码进行快照和自动化，也可以使用MMC功能，实现部分控制。

④Word Clock（字时钟）输入和输出。当调音台接在一个数字系统中时，该接口可实现字时钟同步。

⑤（2-Track）模拟和数字输入。

⑥对话输入接口。

3．中间部分

如图3-6所示，该部分主要包括以下部分。
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图3-6　背面板中间部分

①电源开关，上面一个键是开机键，下面两个键一起按是重启。

②USB2.0接口，用于接鼠标、键盘等外部设备。

③VGA和DVI输出接口，可用于接显示器。

④网络控制接口，可以接无线路由器，实现无线遥控。

⑤双电源接口。


 3.3.2　调音台前面板

1．音频信号的输入部分

（1）隐藏削波灯（Clip）

在当前页面下某个通道出现信号过载时，因能从台面上直接看到这个通道的输入指示灯显示过载，所以此灯不亮，但当在其他页面下这个通道出现信号过载时，此灯恒亮。

（2）安全模式指示灯（Safe）

VENUE SC48具有3种安全模式，可在系统设置里面（OPTIONS→INTERACTION）选择种类。3种安全模式如下。

①自动混音保护功能（Act as Automation Safes）。在调出快照程序时，被标记自动混音保护的通道将维持现状，不执行任何存储程序。

②独奏保护功能（Act as Solo Safes）。当某个通道标记独奏保护后，这个通道一直处于独奏状态。

③翻页保护功能（Act as Bank Safes）。当某个通道标记翻页保护后，这个通道将一直处于第一页面。

（3）母线指示灯

母线指示灯有两个，一个为LR指示灯，另一个为C/MONO指示灯，LR灯亮代表这路信号已送到左右主输出，C/MONO灯亮代表这路信号已送到中置和单声道。

（4）通道状态指示灯（Comp、Input、EQ、Stereo、Gate）

此区域指示灯代表了这个通道的状态，当Comp表头有显示时，代表这个通道信号已受压缩器处理，并显示出压缩电平大小。Input指示灯代表了这个通道信号的输入信号大小。EQ指示灯亮说明这个通道信号已经经过参量均衡器处理。Stereo指示灯亮说明这个通道是立体声通道。Gate指示灯代表了这路信号已经经过了门限器处理，此灯分为3种颜色（绿、黄、红），代表了门限器的开、保持和关闭3种状态。

（5）多功能旋钮

此旋钮功能包括了增益、低切（需按下多功能旋钮开启）、声像和16个辅助送出，通过左边的功能按键区的按键来定义多功能旋钮的作用（左边功能键分别有Gain、Pan、HPF和Aux Send按键，其中Send分为16个，但是只有8个按键，每个按键包括2个Send，绿灯亮时是单数Send，红灯亮时是双数Send），见图3-7。通过多功能旋钮下面的显示屏可以看到调整的参数数值。
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图3-7　数字调音台前面板部分旋钮

（6）功能交换按键

黄色的功能交换按键可以将多功能旋钮的功能交换到分路通道推子上，按下功能交换按键后，配合多功能旋钮左边的功能按键，即可用分路推杆调节增益、低切、声像和16个辅助送出。

（7）查看配接键

此键可对物理接口与虚拟通道进行切换显示，方便使用人员在台面就可以查看物理接口与虚拟通道的配接情况。

（8）选择键（Select）

选择键用于选择输入通道，当要调整哪个输入通道，首先应该按下这个通道的选择键，这时调整的任何参数都只针对这个被选择的通道起作用。

（9）独奏键（Solo）

当按下某个输入通道的独奏键时，这个输入通道的信号将一直处于独奏状态，即这个通道的信号将一直保持在监听耳机里进行监听。

（10）静音键（Mute）

当按下某个输入通道的静音键后，这个通道的信号将被静音。

（11）分路推杆（Fade）

前面讲到的多功能旋钮是个复合型旋钮，它包含了许多功能，不像模拟调音台那样，一个旋钮只有一种功能。数字调音台的推杆也是多功能的，不像模拟调音台的推杆那样只是一个简单的衰减器。数字调音台的推杆不仅仅能控制音量，还可以通过前面讲过的功能交换按键调整增益、低切、声像和16个辅助送出，同时也可以当作图示均衡器来使用。

（12）多重选择键

想要同时选择多个通道，就按住多重选择键不放，再按下想要选择的通道选择键（Select）就可以同时选择多个通道了。利用这个功能可以应用一个命令到所有选择的通道，同理，在混音中，可以通过多重选择键对Solo信号进行叠加。

（13）复位键

复位键的功能是可将通道推杆、均衡器、压限器、门限器的参数恢复到原始数值，同时还可切换台面上的显示屏内容（显示屏显示内容分为：1显示各种功能参数数值，2显示旋钮所对应的不同功能旋钮名称）。使用方法是按住复位键不放，再按要复位的推杆，就可对推杆进行复位，以上方法也可复位其他参数。

（14）微调键（Fine）

在数字音频时代里，调整的各项参数都可以非常精确，在VENUE SC48数字调音台上，对于增益和其他参数可以将调整精确到±0.1，特别是当调整输入增益时，要求对增益放大量调整得非常精确，这时就需要用到微调键了。用法也是按住微调键不放，再调整输入通道上的增益旋钮，就可将增益放大量精确到±0.1。

（15）翻页键（A-B-C-D）

VENUE SC48数字调音台提供了48个虚拟输入通道，但台面上只有16个推杆，所以就需要翻3页（A-B-C），共计48路推杆。

（16）效果返回键（FX Return）

在分路推杆旁边有个黑色效果返回键，当按下后，前8路分推杆将变成8路立体声效果返回通道，用于各种插件效果器返回。

2．音频信号的输出部分

（1）主输出（LMR）

主输出推杆在VENUE SC48数字调音台的最右边，主输出推杆包含了左、中、右3路，通过单击台面上的LR、C/MONO发送按键，可把信号发送到左右主输出和中置。

（2）其他输出

VENUE SC48除了主输出以外，还有16路辅助输出、8路编组输出、8路矩阵输出和8路VCA输出。主输出推杆左边的8路推杆包含了除主输出以外的全部输出，通过旁边的5个按键（AUX1-8、AUX9-16、Group、Matrix、VCA）选择输出种类。

①辅助输出（AUX SEND）。辅助输出一般用于舞台返送、周边设备连接、外部信号送出等，使用时，先把分路辅助送出旋钮打开，再推起相应的总辅助送出推杆，即有信号通过辅助输出端口送出。

②编组输出（Groups）。编组输出可用于卡座、MD录音、系统补声，同时编组最重要的意义在于不改变分路音量比例的同时，改变整体音量。通过单击台面上的Group1-8发送按键，可把信号发送到Group输出母线，再推起相应的编组总输出，即有信号通过编组输出端口输出，见图3-8。
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图3-8　编组设置按钮

③矩阵输出（Matrixs）。矩阵即二次编组，就是编组以后再编组，形成矩阵。

④VCAs编组输出。Group编组输出是由多路信号发送到Group编组母线进行混合再输出，而VCA编组本身没有母线，是靠电压编组，就是把在不同母线的信号编成一个组再进行输出。

使用VCA编组的方法如下，见图3-9。
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图3-9　VCA选择按钮

①使用时先按下VCAs按键。

②然后选择一路VCA（按选择键选择）。

③按下选择键右边的黑色多重选择键，此时，多重选择键和被选中的VCA通道的选择键的指示灯开始闪烁。

④按下分路通道的选择键来确定要把哪几路编到VCA编组里去。

⑤最后再次按下右边的黑色多重选择键确定。

查看VCA编组的方法：按下选择键右边的黑色多重选择键后，能看见分路通道屏幕上显示数字，如显示数字1，说明这个通道被编在VCA编组1里边，如显示12，说明这个通道既编在VCA1里，也编在VCA2里面。

移除VCA编组的方法如下。

①使用时先按下VCAs按键。

②然后选择一路VCA（按选择键选择）。

③按下选择键右边的黑色多重选择键，此时，这个VCA编组所包含的通道上面的选择键开始闪亮。

④按下分路通道闪亮的选择键来确定要把哪几路从VCA编组里移除。

⑤最后再次按下右边的黑色多重选择键确定。

（3）选择键（Select）

输出端的选择键和输入端的选择键功能一样，当想要调整哪个输出通道，就应先按下所对应的选择键。

（4）推子后监听按键（AFL）

音响师可对各种输出电平进行监听监测，但因为是推子后监听，所以需把相应的输出推子推起后才可进行监听监测。

（5）静音键（Mute）

输出端的静音键和输入端的静音键一样，都是对当前输出通道进行静音。例如对一个VCA编组进行静音，那么这个VCA编组所包含的所有通道都会被静音。

3．通道锁定部分

正常情况下，通道锁定推杆和被选中的分路推杆形成联动，当推动分路推杆时，通道锁定推杆也会跟着一起移动，通道锁定推杆上面的小屏幕会显示目前选中的是第几分路。如果在通道翻页后，还想对那个页面的某一通道进行音量控制，除了把这上一路的通道打上翻页保护模式外，还需要用到通道锁定功能。

通道锁定功能使用方法如下，见图3-10。
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图3-10　通道锁定

①先利用选择键选中想要锁定的分路通道。

②双击通道锁定推杆上面的选择键，这时你会看到上面的小屏幕的颜色变为红色，说明已锁定选中的分通道。同时，外接显示器在被锁定通道的上面有个黑色的向下箭头。

解除通道锁定功能的方法：只需双击通道锁定推杆上面的选择键，使通道锁定推杆上方的屏幕颜色变绿，就解除通道锁定了。

4．通道控制部分

1）模式按键

VENUE SC48数字调音台有两种模式，一种是演出模式，另一种是预演模式。在调音台初始化后，默认为演出模式，通过单击台面上的模式按键（按键红色指示灯常亮）可将模式改变为预演模式，也可通过鼠标单击外接显示器右下角的模式名称来改变模式。

（1）演出模式

在演出模式下，VENUE SC48数字调音台将限制部分功能，目的就是为了防止误操作给演出带来的负面影响。比如不允许关机、不允许初始化、不允许改变系统设置、不允许设置辅助连接、不允许改变插入点、不允许添加周边效果插件等。

（2）预演模式

在预演模式下，VENUE SC48数字调音台的所有功能和选项全部开启，可对调音台进行各种设置。但当对调音台进行完设置以后，为了防止误操作，在正式演出时应该将模式改为演出模式。

2）静音编组

静音编组允许调音师同时对多路进行静音，这个功能在演出中非常有用，例如把打击乐编在静音编组1里，弦乐编在静音编组2里，当打击乐进行独奏时，可以通过按下静音编组2按键，把弦乐的所有通道同时静音。

设置静音编组的方法如下。

①按下启动键（Assign）。

②选择一个静音编组（VENUE SC48提供了8路静音编组）。

③通过按下分路通道的选择键来确定要把哪几个通道分配到静音编组里去。

④再按下启动键（Assign）确认。

查看静音编组的方法：

按下启动键（Assign）左边的显示成员键（Show Members）后，能看见分路通道屏幕上显示数字，如显示数字1，说明这个通道被编在静音编组1里边，如显示12，说明这个通道既编在静音编组1里，同时也编在静音编组2里面。

移除静音编组的方法如下。

①使用时先按下启动键（Assign）。

②然后选择一路静音编组。

③此时，这个静音编组所包含的通道上面的选择键开始闪亮。

④按下分路通道闪亮的选择键来确定要把哪几路从静音编组里移除。

⑤最后再次按下启动键（Assign）确定。

静音编组模块还有两个按键，分别是取消键和功能键。

取消键：

可以取消一些命令，如多重选择等。

功能键：

按下功能键后，静音编组3和静音编组4的两个按键将变成复制和粘贴。

3）信号发送

静音编组下面的模块就是信号发送部分，由LR主输出、mono单通道、8路Groups编组和一个立体声编组按键组成，通过发送按键可以把信号发送到相应的母线上去。VENUE SC48数字调音台初始化后默认分路通道都是发送到LR主输出母线。

4）通道控制

这个模块是VENUE SC48数字调音台的核心部分，在台面上有8个功能按键，它包括了输入参数调整部分功能、插件调整功能、参量均衡器调整功能、压限器调整功能、门限器调整功能、16个辅助输出控制功能和用户自定义参数功能。

当选择一个功能后，功能键上方的8个多功能旋钮就可以针对这个功能调整各种参数（多功能旋钮下面的显示屏显示出所对应的多功能旋钮作用），见图3-11。
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图3-11　通道控制

（1）输入调整部分（input）

里面包含了增益、高通滤波器、延时器、声像和直接输出5个功能旋钮。

当按住增益功能旋钮并对着传声器正常说话再松手后，VENUE SC48数字调音台会根据传声器的输入信号大小自动调整增益放大量。

当调整高通滤波器时，必须先按下所对应的多功能旋钮（多功能旋钮下面的LED指示灯亮）才能开启。

每个通道都有延时器，它可以调整舞台纵向深度。如想让观众听出鼓是在人声的后面，那么就要在鼓的通道上加一些延时了。

（2）参量均衡器调整部分（EQ）

VENUE SC48数字调音台提供了4段参量均衡器（高频、中高频、中低频、低频），每个频段可调整3个参数，分别是增益、频点和Q值。台面上每个频段只有2个多功能旋钮，一个调整增益，一个调整频点，但当按下频点旋钮时，就变成了Q值。

当调整参量均衡器时，必须先按下多功能旋钮旁边的IN键（多功能旋钮下面的LED指示灯亮）才能开启。

（3）压限器调整部分（Comp/Lim）

按下压限器功能按键后，上方的8个多功能旋钮可调整压限器的阈值、压缩比、启动时间、恢复时间、输出增益和阈值平滑度6个参数。

当调整压限器时，必须先按下多功能旋钮旁边的IN键（多功能旋钮下面的LED指示灯亮）才能开启。

（4）门限器调整部分（Exp/Gate）

按下门限器时，上方的8个多功能旋钮可调整门限器的阈值、扩展比、启动时间、保持时间、恢复时间和扩展范围。

当调整门限器时，必须先按下多功能旋钮旁边的IN键（多功能旋钮下面的LED指示灯亮）才能开启。

（5）辅助输出控制部分（Aux Send）

辅助输出分为两个功能按键，一个按键控制辅助输出1～8，后一个控制9～16。当使用辅助输出时，必须先按下所对应的多功能旋钮（多功能旋钮下面的LED指示灯亮）才能开启。

（6）用户自定义部分（User）

VENUE SC48允许用户自定义通道控制模块上的8个多功能旋钮，这个功能非常人性化，音响师可以把常用的8个参数定义在一个界面上的8个多功能旋钮，方便调节，不用经常切换。

用户自定义键使用方法如下。

①双击用户键，这时用户键红色指示灯闪亮，同时上方的某个多功能旋钮的黄色指示灯闪亮，说明这个多功能旋钮正在等待你来分配它的功能。

②通过鼠标单击外接显示器输入页面里的参数旋钮，这时刚才那个多功能旋钮的黄色指示灯停止闪亮，说明你已经定义了它的功能（通过下面的屏幕能看到它的功能）。

③当定义完一个多功能旋钮后，它的下一个多功能旋钮的黄色指示灯开始闪亮，只需重复第二步就可以继续定义以下的所有多功能旋钮。

选择自定义旋钮的方法：当音响师只想定义最后两个多功能旋钮时，只要按下前6个多功能旋钮，就能把前6个关闭。

停止用户自定义的方法：当音响师只想定义前5个多功能旋钮时，只要将前5个多功能旋钮定义成功后，按下用户键就停止自定义功能。


 3.3.3　操作控制屏幕与软件

所有VENUE系列数字调音台均使用同样的操作软件—D-Show，它主要负责VENUE系统的任务控制，通过软件，可以实现系统的输入、输出、文件、快照、跳线、插件及选项设置。D-Show的操作界面共有7个管理界面：INPUT、OUTPUT、FILING、SANPSHOTS、PATHBAY、PLUG-INS和OPTIONS，可通过单击选项卡来选择。现将其功能介绍如下。

1．输入（INPUT）管理页面

图3-12所示为输入管理页面。上部为通道视图，用于迅速浏览所选通道所有参数的状况；下部为推子视图，用于重新设置推子、控制插件及其他功能。
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图3-12　输入管理页面

①通道名称：单击可修改名称。

②母线名称：单击选择编组母线和主输出母线（L、R、C/Mono），灯亮为激活状态。

③推子视图：显示48个输入推子和8对立体声FX通道的状态，蓝色表示被选中。

④辅助送出选择：单击按钮On可打开辅助送出，旋钮调整送出大小；Pre按键可选择推前/推后。

⑤EQ（均衡器）控制：调音台自带4段均衡，单击按钮IN可打开EQ。

⑥插件机架：第一个为外接硬件效果器，下面4个机架显示内部插件，绿色表示激活。每个通路可最多加4个插件。

⑦Comp/Lim、Exp/Gate：调音台自带压限。

⑧静音编组：操作步骤为单击Assign开始分配、选择需要编组的通道，选择静音编组序号1～8，单击Assign确认编组分配。

⑨调音台状态显示：Mode可显示调音台状态，双击可在Config/Show模式中进行切换；Config为编辑状态，可对调音台进行各项调节；Show为演出模式，保护重要设置不能被修改，确保演出安全性。

2．输出（OUTPUT）管理页面

图3-13所示为输出管理页面。上部的通道视图显示包括图示均衡在内的输出母线参数，下部的推子则提供对输出分配的控制。
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图3-13　输出管理页面

①通道名称：单击可修改名称。

②插件机架：第一个为外接硬件效果器，下面4个机架显示内部插件，绿色表示激活，每个通路可最多加4个插件。

③推子视图：显示输出母线、VCA编组和LCR主输出的状态，蓝色表示被选中。

④GEQ（图示均衡）按钮：单击下拉菜单，可以为每个输出母线添加3段图示均衡器。

3．文件（FILING）管理页面

图3-14所示为文件管理页面。可对演出文件（Show File）进行保存、调用。这里可以管理调音台中的所有文件，包括演出文件、插件参数等，包括用户自己的设置或者各种厂家预设。所有演出文件和设置均可轻松同步到U盘，用作备份或转移至另一个VENUE系统。使用历史标签功能可以快速调出先前调音台状态以撤销变更。
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图3-14　文件管理页面

①LOAD：用于调用预存的演出文件，其中：

Show FOLDERS，为演出文件夹，可将同一使用者或同一场演出的不同版本演出文件保存在同一个文件夹中；

Shows，为演出文件，类似Pro Tools里的工程文件，包括演出中的所有硬件设置和跳线等；

Info，调音台自动保存，显示Save时调音台的状态和硬件信息；

Notes，可以自己添加对演出文件的一些注释。

②SAVE：保存当前设置。

③TRANSFER：用于管理和U盘之间的文件传输。可以把调音台的演出文件、所有效果器的厂家预设和自定义设置都传到U盘，也可以把U盘中的文件传到调音台。

④HISTORY：自动保存调音台设置，当操作或者调用文件错误时，可以在这里找到之前的设置。

4．快照（SNAPSHOT）管理页面

图3-15所示为快照管理页面，用于储存每个场景的快照，并随时调出，提高混音效率。调音台可以存储及调出最多999项快照，并能即时拖放，以便与演出清单顺序相匹配，并建立和保存快照调出保护（Recall Safe）。
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图3-15　快照管理页面

①快照列表：在这里查看和管理快照。单击New可新建快照，单击Recall可调用快照，单击Store可储存快照。

②通道状态：红色表示选中，ALL选择所有通道，NONE表示不选。

③快照范围选择：可选择快照记录的参数，红色表示选中，ALL是全选。

5．跳线（PATCHBAY）页面

图3-16所示为跳线页面，可分配I/O和路由。跳线页面提供对所有I/O及外部设备的访问（包括Pro Tools录音系统），能够很方便地分配路由。
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图3-16　跳线页面

①信号路由选择：可切换要跳线的信号路由的类型，其中：

INPUT（输入），可对输入信号进行跳线；

OUTPUT（输出），对输出信号进行跳线，从调音台输出母线连接至对应硬件接口；

DIRECT（直接输出），可以将调音台的任意通路或者母线直接输出至某一硬件接口或者Pro Tools；

INSERTS（插入），可在每个通路插入硬件效果器，进行跳线。

②信号来源：Stage对应调音台背面板48路传声器I/O，FOH为对应的辅助输入。

③调音台I/O：选择调音台对应的输入通道（Input），或者输出通道（Output）。

④信号路由：单击确认连接。

⑤状态显示：显示当前鼠标所在通道的路径。

6．插件（PLUG-INS）管理页面

图3-17所示为插件管理页面，用于分配插件、设置路由，指定插件顺序及更改插件参数。可快速访问系统已安装的音频插件，可使用鼠标或者用调音台调整插件参数。
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图3-17　插件管理页面

7．选项（OPTIONS）页面

图3-18所示为选项页面，可让使用者按需求自定义系统配置和用户偏好。
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图3-18　选项页面


 3.4　调音操作步骤

数字调音台在使用上和模似调音台并没有本质上的区别，只是增加了一些让工作更快捷和方便的功能，类似于用Word软件和手写的区别，最基本的输入和编辑都一样，基本的格式也都大同小异。

1．连接系统

与模拟调音台相同，第一步需要先连接系统。首先应将传声器和其他音源信号接到调音台的输入接口（见图3-19），随后需要将相应的输出接口与音响处理器或者功放连接起来，如图3-20所示。
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图3-19　连接调音台与音源信号
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图3-20　输出接口连接音响处理器或功放

2．启动系统

系统连接好以后，首先应接上电源线，随后按电源键（Power），打开调音台电源。

3．检查系统

当打开系统后，进入OPTION/DEVICES菜单，可以看到如图3-21所示的页面，显示和调音台对应硬件设备的状态。在这里我们可以查看调音台的每个组件是否都连接好。在页面的右边还可以查看Mix Engine（混音引擎卡）的状态，在这里可以看Mix Engine的使用情况，决定插件的使用数量。

[image: ]


图3-21　进入OPTION/DEVICES后的显示页面

4．设置系统输入和输出跳线

进入调音台PATCHBAY页面，先选择INPUT页面，对输入信号进行跳线。根据前面的介绍我们知道，横排对应的是调音台硬件输入接口，竖排对应的是调音台通道，在默认情况下是一一对应的。如果不希望一一对应，我们可以自己进行跳线。图3-22显示的就是正在将硬件输入的第三路连接至调音台的Ch 3。
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图3-22　将硬件输入的第三路连接至调音台的Ch3

设置输入以后，开始对输出进行跳线。根据需要，将调音台的相应母线输出到对应的硬件接口。图3-23显示的就是正在将调音台的Matrix 2输出到模拟输出的第二路上。
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图3-23　将调音台的Matrix2输出到模拟输出第二路

5．对调音台的每个通路进行输出母线的分配

接下来的步骤和模拟调音台完全一样，是对调音台的通路进行母线分配。可根据工作需要，将每一路信号送至相应的辅助母线、编组母线或者主输出母线。默认情况下，每一路信号都是送到主输出的，如果不需要，就可以将这路送给输出的信号关掉。

图3-24是编组母线选择，灯亮表示送出。在调音台上选择所需通路，然后根据需要将这路信号送至编组母线，最左边的两个黑色的键用于主输出母线的选择。
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图3-24　编组母线选择

辅助送出有两种选择方式。第一种方式和编组输出一样，具体方法是：如图3-25所示，选择所需要的通路，在通道控制模块选择Aux Send 1-8/Aux Send 9-16键，根据需要，打开每路的辅助送出，用旋钮调整送出的大小。
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图3-25　辅助送出选择方式一

另一种方式是快捷调整方式，常常用在进行监听的时候。如图3-26所示，利用调音台上的多功能旋钮，在左边选择需送出的辅助母线，单击旋钮打开该路的辅助送出，然后转动旋钮，调整送出大小。这种方式可以同时调整多个通路的辅助大小，可以很清楚地看到每个通路送至辅助母线的信号音量大小和比例。
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图3-26　辅助送出选择方式二

6．打开功放，开始调音

当每个I/O都设置完成后就可以打开功放，开始调试系统，进行调音。

7．设置和调整插件

插件包括均衡器、压限器、混响器和延时器等设备。由于这些插件的功能均是模拟传统硬件设备的，所以在原理上跟硬件设备一样。

首先是选择需要加的效果器。单击图3-27中圈出的箭头，可看到系统中安装插件的类型和型号，根据需要进行选择。
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图3-27　查看插件类型和型号

接下来选择插件的输入，一般有两种方式：插入和母线送出，如图3-28所示。一般来说，均衡器和压限器可选择插入到某路通路中，效果器则用母线送出的方式，通常是辅助母线X送出至效果器，效果器再返回到任意FX Return通路。
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图3-28　将插件用母线送出

如果要加一个压缩插件，可选择Insert再选择插入通道（Ch 1），然后选择这个通道中机架的位置（第二个机架）。如果需要加一个混响器，可选择Bus out，再选择输出和母线（如Aux 1），然后选择返回通路（如FX1）。

插件连接好了之后，就可以在演出中使用它们了。可以在插件页面用鼠标进行调整，也可以在调音台上直接操作。在输出模块的旋钮旁边有一个红色的按键，显示Insert Mode。选择Insert Mode，输入模块的多功能旋钮就会用来调整当前选择的插件的参数。单击红色按键旁边的Next Page键，可以直接选择下一个插件。

8．录音设置

在调音台背面板上有两个1394接口，只需要将一条火线一端插入调音台的1394接口，另一端接入装有Pro Tools LE的笔记本式计算机的火线接口（推荐使用Mac系统）就完成了录音所需的所有硬件连接。通过一根火线，SC48可以通路录制或重放18路信号。

接下来需要在调音台完成跳线。可进入调音台PATCHBAY/DIRECTS页面，将需要录制的通路与对应的FWx的通路连接起来。然后打开需录音通道的Direct Out开关IN（见图3-29），再通过旋钮调整送出的音量大小。最后打开Pro Tools，即可开始录音。
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图3-29　打开需录音通道并调整音量


第4章　MIDI（乐器数字接口）

MIDI是英文Music Instrument Digital Interface的缩写，意为乐器数字接口，也译作迷迪。它是由一些国家的电子乐器制造厂家于1983年共同制定的供电子乐器间以数字信号进行传输的标准，随后得到了国际的承认，并颁布了MIDI标准（即MIDI1.0标准）。

随着各种电子乐器的普及，MIDI已从狭义的“乐器数字接口”发展成为以此为基础的新的声频制作系统，为录音、声频与视频节目制作以及作曲等提供了新的手段。目前，以合成器音源及音序器（或装有音序软件的附有MIDI接口的计算机）为主体的电子音乐工作室正在录音和音乐制作领域得到广泛应用。


 4.1　MIDI的硬件

装有MIDI接口的乐器及控制设备（时序器、声音效果处理器及计算机等）一般都包含一个接收器和一个发送器。个别设备可能只包括一个接收器或一个发送器。接收器用来接收MIDI信息并执行MIDI的指令，它由光隔离器做成的光耦合器件、通用异步接收/发送器和其他硬件组成。发送器将产生的MIDI格式信号通过通用异步接收/发送器和线路驱动器发送出去。图4-1所示为MIDI标准硬件电路图。
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图4-1　MIDI标准硬件电路图

根据MIDI数据格式，每10bit组成一个字节，用来表示一个信息内容。其中起始比特（逻辑“0”）和终止比特（逻辑“1”）各占1bit，另外8bit为数据比特。MIDI接口以31.25kbit/s的传输速率进行串行传输，因此传输一个信息内容大约需要320μs。MIDI标准硬件电路是一个5mA的电流回路。逻辑“0”时电路导通，每一个输出只激励一个输入。接收器由光耦合器件构成，电流小于5mA即可工作。采用的是高速光耦合器件，只要上升和下降时间小于2μs即可。

连接器使用5芯的DIN插座，连接器的插口标有“MIDI输入”（MIDI IN）和“MIDI输出”（MIDI OUT）。“MIDI输入”是乐器接收外来信息的输入口，“MIDI输出”是乐器本身产生信息的输出口。标有1和3的引脚不用，在接收器和发送器上空着不连接。

MIDI连接线的最大长度为15m，连线的两端装有5芯的MIDI插头。连接线为有屏蔽层的双芯绞线，屏蔽层接在输出端插头的2脚上。

根据情况，还可以设有“MIDI转接”（MIDI THRU）输出口，它是用来将“MIDI输入”来的信息原样地转接给其他乐器的信息出口。如果系统转接3件以上乐器时，就应使用MIDI转接盒，以免累积的上升/下降时间误差影响MIDI信息脉冲宽度的工作周期。图4-2所示为MIDI插口和连接线，图4-3为MIDI乐器连接示意图，图4-4为使用MIDI转接盒的连接示意图。
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图4-2　MIDI插口和连接线
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图4-3　MIDI乐器连接示意图
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图4-4　使用MIDI转接盒的连接示意图


 4.2　MIDI信息的组成

MIDI信息可分为两大类，即通道信息和系统信息，如图4-5所示。
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图4-5　MIDI信息种类图

MIDI信息的基本单位是字节。每一个字节由8bit组成。因此，一个字节可表示256（28
 ）种信息。为了传送的需要，MIDI规定传送的格式为1bit起始位，8bit数据位和1bit终止位。所以，实际的一个字节为10bit，其中起始位为“0”，终止位为“1”。

一个MIDI指令是由1～3个连续的字节组成的。所有MIDI传输联络都是由一个状态字节和紧随的一个或两个数据字节组成的。

系统中的实时信息中没有数据字节，专用信息的数据字节可以多于两个。

状态字节与数据字节的组成如图4-6所示。
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图4-6　状态字节与数据字节


 4.2.1　通道信息

通道信息中的声音信息包括按键信息、离键信息、复合键触后信息、控制器信息、音色改变信息、通道触后信息和弯音信息。

1．通道声音信息

（1）按键信息

按键信息如图4-7所示。
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图4-7　按键信息

其中通道信息由4bit组成，表示16个MIDI通道的任何一个。数据字节1表示音值（0～127），在GI键的键盘上，音值36表示最低音符键，音值代表一个音符的键位，并不决定音高，音高是由许多其他参数决定的。例如不同音色在同一键上的音高就不相同。第二数据字节表示击键力度（0～127），数值越大，击键力度越大。

（2）离键信息

离键信息如图4-8所示。
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图4-8　离键信息

其中离键速度通常决定被弹奏的音符在琴键释放后的衰减速率。

（3）复合键触后信息

复合键触后信息如图4-9所示。
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图4-9　复合键触后信息

这一信息表示作用在单独某键上的压力，它通常表示对单音附加的颤音，压力值（0～127）越大，颤音音量越大。将这一功能加到键盘上，将使乐器成本加大，因为它要为每一个键配置一个压力传感器，传感器将压力值传送给微处理器。所以只在一些高档合成器中有此功能。

（4）控制器信息

控制器信息如图4-10所示。
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图4-10　控制器信息

MIDI可提供128种控制器的控制，其中0～31为低分辨率连续可变的控制器号，32～63为高分辨率连续可变控制器号，64～95为控制开关信息（通/断）的控制器号，96～122属未定义区，123～127为控制通道方式的控制器号。但实际只允许有32种控制器，每种控制器可使用两组指令，即MSB（最高位）数据字节和LSB（最低位）数据字节。

下面举出几个控制器编号所对应的控制：1．调制轮；2．气息控制器；4．踏板控制器；5．滑音时间；6．数据输入；7．主音量；64．延音踏板；65．滑音开关。

控制数据对于控制器为0～127，对于开关为0（断开）和127（接通）。

（5）音色改变信息

音色改变信息如图4-11所示。
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图4-11　音色改变信息

它只有一个数据字节，在使用该指令时，必须搞清“从乐器”中每一种音色所对应的音色号，一般不同牌号或型号的合成器及音源的音色号所对应的音色是不同的。也有的合成器或音源的音色是按GS标准排列的，则音色与音色号是一一对应的，不会发生变化，为使用自动配器软件提供了很大方便。

（6）通道触后信息

通道触后信息如图4-12所示。
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图4-12　通道触后信息

它只有一个数据字节。压力数值表示作用在整个键盘上的压力，数值越大，颤音音量越强。另外，通道触后可改变许多参数，参数的变化范围取决于合成器的功能和音色。例如可控制音量，调制电平、音色的明亮度（即滤波器的截止频率）、低频振荡器的频率等。

（7）弯音信息

弯音信息如图4-13所示。
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图4-13　弯音信息

由于弯音效果要经常使用，所以在控制器指令以外，又单独设立了弯音指令。这一指令有两个数据，可有14bit（0～16384）级音调变化。数值8192为中间值，表示无音调变化，小于8192为音调变低，大于8192为音调变高。数值偏离8192越多，音调变化越大。

2．通道模式信息

通道模式信息如图4-14所示。
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图4-14　通道模式信息

通道模式信息有两个数据字节，表示下列几种模式。

①ccccccc＝122时为本机控制；

vvvvvvv＝1时为本机控制断开；

vvvvvvv＝0时为本机控制接通。

②ccccccc＝123时，关闭所有音符对应的键；

vvvvvvv＝0。

③ccccccc＝124时，全部接收为断开状态（所有音符对应的键断开）；

vvvvvvv＝0。

④ccccccc＝125时，全部接收为接通状态（所有音符对应的键接通）；

vvvvvvv＝0。

⑤ccccccc＝126时，单音色模式接通（复合音色模式断开，所有音符对应的键断开）；

vvvvvvv＝M（M为通道号）；

vvvvvvv＝0，表示这时的通道与接收通道相同。

⑥ccccccc＝127时，复音色模式接通（单音色模式断开，所有音符对应的键断开）；

vvvvvvv＝0。


 4.2.2　系统信息

1．系统共用信息

状态字节如图4-15所示。其中：
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图4-15　系统共用信息状态字节

当ttt＝1、4、5时为未定义状态；

当ttt＝2时为乐曲位置指示器；

1111111为指示器低字节；

hhhhhhh为指示器高字节。

乐曲位置指示器是一个内部寄存器，存有从乐曲开始后的MIDI节拍数（1拍＝6个MIDI时钟）。当开始开关按下时，指示器被置为0，并开始重放，每接收到6个MIDI时钟时，递增1拍，按停止键，则保持当时的数值，按动继续键，则继续递增。

当ttt＝3时为乐曲选择指令，有一个数据字节。乐曲选择指令用以指定演奏的乐曲和时序器号。

当ttt＝6时为调谐请求，它无数据字节，表示对合成器中的振荡器进行调谐。

当ttt＝7时表示系统专用信息终止。

2．系统实时信息

状态字节如图4-16所示。
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图4-16　系统实时信息状态字节

实时信息无数据字节，它可实时地对系统进行同步，并且可在任意时刻进行传输（即可以将它在信息的状态字节的后面或在两个或两个以上的数据字节中插入）。

当ttt＝0（F8H）为时钟信息。它对系统同步，并以24个时钟/四分音符的速度发送。

当ttt＝1、5时为未定义状态。

当ttt＝2（FAH）为时序开始信息。当音序器或鼓机的起始开关按下时，发送端立即送出该信息。

当ttt＝3（FBH）为时序继续信息。

当ttt＝4（FCH）为时序停止信息。

当ttt＝6（FEH）为伪状态字节，它以300ms速度被发送或接收。当接收到一个（FEH）后300ms内无（FBH）信息传送过来，则机器关闭声音，处于正常操作状态。

当ttt＝7（FFH），系统被复位，即系统恢复刚开始的状态。

3．系统专用信息

系统专用信息的格式如图4-17所示。
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图4-17　系统专用信息格式

其中状态字节（F0H）之后的字节为各制造厂家的识别码。如Roland的ID＝41H，Yamaha的ID＝43H，Kamai的ID＝40H，Casio的ID＝44H，Korg的ID＝42H，E-mu的ID＝18H等。专用信息的数据字节可以是任意的，只要数据字节的最高位为0即可。


 4.3　MIDI制作系统中的设备


 4.3.1　概述

MIDI制作系统中的主要设备有键盘合成器、音源、鼓机、音序器、MIDI效果器等。

在传统的音乐节目制作中，通常都是在录音室中，利用传声器拾取乐器的演奏声，采用声—电的录音方法来完成。但在MIDI制作系统中，通常是直接将合成器、音源和鼓机产生的电信号送给调音台，采用电—电的录音方法来完成。因而MIDI制作系统可以不受录音室房间建筑声学条件的限制，并且也无需大乐队演奏，使录音的制作成本大大降低。但是要利用MIDI设备制作出良好的录音作品，必须注意音色的选择与进行编辑修改。

对音色的选择在很大程度上取决于对声音的合成技术。一般来说，电子合成器主要解决两个问题：一是对乐器声和音响效果的逼真模拟，二是能产生出新的声音。只有很好地兼顾这两个问题，才能认为是一种好的合成技术。MIDI乐器中，进入我国较早的Yamaha DX系列的合成器，如DX7、DX11等，它们采用的是FM（调频）合成音色。FM合成法的基本原理是将两个单音信号（如正弦波）通过调制生成较为复杂的波形来合成音色。各个调制源、载波源的不同排列组合，以及它们之间的振幅、频率、相位等参数的相对变化，都将直接影响到最终输出的波形——音色。这种合成技术做成的合成器具有丰富的创造力，但对乐器音色的模拟仍受到一定的限制。后来Yamaha公司又采用了AWM（直接波形记忆）合成法合成声音。AWM的特点是将各种乐器的声音波形特征存储在波形ROM（只读存储器）中。当弹奏合成器时，波形ROM中的数据直接参与音源的振荡而再生出原来的波形。它合成出的声音非常逼真，但由于用户对预先固化的波形ROM中的参数进行编辑修改的余地很小，因而在创造性方面受到了限制，这种合成技术只用于电钢琴、鼓机和高级电子琴中，如CLP 550电钢琴、RY5鼓机等。

电子技术的发展为声音合成提供了强大的硬件支持。Yamaha公司现在采用的是AFM（先进调频）和AWM-2（二次生成先进波形存储）合成技术，同时还采用RCM（实时混合与调制）和性能优良的数字时变滤波器，从而大大加强了合成器的模拟性和创造性，如Yamaha的SY77、SY99等。日本Roland公司大多采用减法合成技术进行声音合成，这种合成方法的性能主要取决于时变滤波器VCF、VTF的特性。通过一组包络发生器（EG），对各种状态的滤波进行实时调制，其振荡源是一些简单的波形（一般含有丰富的谐波，如三角波、方波、锯齿波、阶梯波以及各种脉冲波和它们的混合）。这些具有丰富谐波的波形在滤波器的作用下，能合成出满意的声音。它的模拟性要比创造性逊色，但它的声音具有明显的个性。随后，Roland公司又采用了LA（线性合成）法来合成声音。它在沿用减法合成来创造声音的S单元的同时，又增加了PCM单元（称为P单元），来合成出真实的乐器声音，如Roland D5、D10、D20及D50。目前的Roland合成器采用的是SLA（超级线性）方法合成声音（如Roland 70）。Korg公司采用的是AI（先进集成）音源系统合成技术。它的特点是在内部PCM波形ROM中储存大量乐器波形数据与其他合成器的声音波形，用户不仅可以直接采用多种现成的音色，同时也可以对音色进行修改。另外，还可通过外接PCM插槽来扩展音色，如Korg M1、O/W/FD、T1、T2、T3。不久前Korg公司又推出了称为波形工作站的合成器，它除具备AI音源的特点外，还增加了称为波形音序器的单元。通过它，用户可以对ROM中的各种波形进行任意连接组合、循环输出，使合成出的音色更加丰富。


 4.3.2　MIDI键盘合成器

目前，我国国内使用的合成器，以Yamaha、Roland、Korg品牌的产品为主。下面对常用的合成器的原理及应用进行一些介绍。

目前常见的合成器，主要是Yamaha和Korg公司的合成器，大多带有音序器，例如Yamaha SY77、SY99，Korg O/W/FD等。在此，为了叙述方便，我们将音序器的功能放在后面单独予以叙述，这里仅就一般合成器的主要构成、预置音色的调用、运用编辑功能进行音色的修改和系统的总体控制分别介绍如下。

1．预置音色的调用

MIDI键盘合成器是MIDI系统中用来演奏和记录、重放的音源。它的键盘上的键数根据型号的不同而有61键、76键和88键。键盘对速度和压力进行响应，也有只对速度进行响应的。为了选择音色方便，合成器中预置了一定数量的音色。这些音色可分为基本音色和合成音色两种。其中由前面所叙述的合成技术产生的音色称为基本音色（在Yamaha的合成器上称为Element或Voice，在Roland合成器上称为Tone，在Korg合成器上称为Program）。由若干个基本音色组合在一起的音色称为合成音色（在Yamaha合成器上称为Voice或Performance，在Roland合成器上称为Patch，在Korg合成器上称为Conbination）。用户可以直接调用音色和进行音色编辑，此外，还可从波形RAM卡中调用更多的音色供使用。

2．音色的编辑修改

音色的编辑修改，首先需选择一个所要音色的波形。对于不同的合成器，选择的方式也不同。其次，对音高进行粗调和微调。另外，还可通过音调包络和低频振荡器对音高和音色进一步进行控制。控制主要通过滤波器来完成。不同的滤波器类型和滤波方式可以使声音清晰、透明或柔和。

音调包络是通过对长度R值或T值和高度值的设定，用包络控制器来控制一个音色从按键到抬键整个过程中音高的起伏变化。合成器中的包络发生器所产生的包络是将复杂的声音时间过程用简化的线条表示出来，通常可分为A（触击）、D（衰减）、S（维持）和R（消失）4段，并结合速率值、高度值的设定来控制各个段落的时间过程趋向。

低频振荡器是通过低频振荡信号对音高进行调制，使音高作周期性颤动而发生颤音。振荡器需设定的主要参数有波形、频率和深度。这3个参数分别控制音高颤动的特征、速度和幅度。

图4-18所示为对音色进行编辑修改的示意图。
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图4-18　对音色进行编辑修改的示意图

3．总体控制

总体控制是指对合成器整个音色的设定，包括音量、定调、移调、弯音范围、调制控制、声像控制、效果和命名等。

音量的设定是为音色设定总音量。

定调（或调谐）是在半音的范围内确定音高，以使在合奏时各乐器音高一致，或使多音源音色在演奏时产生失谐，用来创造齐奏的效果。

移调是以半音为单位对音高进行调整。

弯音范围是以半音为单位确定弯音轮或弯音杆对音色的控制程序。

调制设定是确定调制轮或调制杆的控制对象及调整深度。

声像是用来确定该音色在立体声输出时的位置。

效果参数是在合成器中设置的许多常用效果程序。它可以对合成器输出的音色加入效果，例如混响、延时、激励等。由于效果不是MIDI标准中规定的参数，因此合成器的预置合成音色本身并不带效果，除非该音色是对带效果的乐器声的采样信号。所以，在大多数情况下要利用外接效果器对合成器或音源输出音色单独加给效果。

命名是为用户编辑音色方便而设置的。利用该指令可以给满意的编辑音色起一个名字。

此外，利用合成器上的音色可以进行乐曲的演奏和进行音乐的制作。

用于乐曲演奏时，演奏者可以利用合成器键盘进行演奏，由于这时使用的是单声部，可以不考虑最大发音数的限制。因此，演奏时大多采用合成音色，以尽可能多的音色来演奏。在合成音色中，基本音色的构成通常有3种形式。一是单一形式，即合成音色只由一个基本音色构成，这个音色分布于整个键盘上供演奏者演奏；二是重叠形式，即合成音色由两个或更多的基本音色构成，这些音色重叠在一起，并分布在整个键盘上供演奏者演奏；三是分段形式，即合成音色是由两个或更多的基本音色构成，这些基本音色由分段点分布于键盘的不同区域，可以在演奏不同区域按键时，产生不同的音色。

用于音乐制作时，合成器除用于演奏外，还可以作为一个多声部音源供音序器使用。由于音色要分配到多个声部中使用，因此要受到最大发音数的限制。这时使用的是基本音色，整个键盘发出的都是一种音色，不过音色随声部的不同而不同，故多个音色可以同时发音。所以，合成器也可认为是处于多音色状态。


 4.3.3　音源

在电子音乐制作系统中，音源的优良与否在很大程度上决定了最后的作品质量。音源可以认为是一个无键盘的合成器，在内部存储了大量音色，它既可在键盘合成器或控制键盘的控制下发声来进行演奏，也可用重放音序器的MIDI数据来进行音乐制作。

通常，音源的音色编辑能力要强于合成器。

音源的音色通常有ROM音色和用户RAM音色。有的音源还可使用音色卡上的音色，以增加可供选用的音色数量。

由于音源内部音色很多，有的可多达500多种，而通过音色变化指令调用的音色数只有128种，因此，通过MIDI的音色变化指令实时地调用就需事先作一些设置。只有这样，才能通过音色变化指令调用128种以上的音色。音源不同，设定的方法也不同。


 4.3.4　鼓机

鼓机也称为节奏器，它主要担任乐曲节奏部分的演奏和编排。虽然合成器和音源中也有一些打击乐器和各种鼓的音色，但它们在对一些节奏编排和记录所特有的操作上，不如鼓机方便。另外，鼓机的操作更适合于表演，音色变化更逼真。它除了在敲击乐器按键时的力度变化能产生音量的变化以外，还能根据敲击同一按键位置的不同，而产生不同音色，因而能模拟真实打击乐器的演奏情况。

鼓机可以用实时写入和步进写入两种方式来写入一个节奏型。实时写入的数据可以通过指定的量化精度来量化，以便消除演奏中存在的微小时间差别。步进写入时，则可将演奏的音符以指定的时值长度写入。

对于写入的节奏型，鼓机可以进行实时编辑和步进编辑。编辑的对象包括力度、表演参数和时值。也可对写入的节奏型作时间上的移动。最后，可以根据乐曲的需要，对不同的节奏型进行排列连接，在不同的节奏型之间加入反复记号、速度和电平变化信息等，这样就完成了一首乐曲节奏部分的写入。


 4.3.5　MIDI音序器

MIDI音序器的作用是记录其他MIDI设备传输来的各种音乐及各种系统指令的MIDI数据，或者重放所记录的MIDI数据，并通过合成器、音源或鼓机进行声音的还原。由于MIDI音序器记录的是音乐信息数据，而不是像磁带录音机记录的是声音波形信号，因此重放的声音可以与记录时不同，它是由音源设定的声音来决定的。

记录的方式有3种：一是实时记录，这种记录方式是在演奏的同时将MIDI信息记录下来；二是插入记录，这种记录方式是在指定的插入点与插出点进行实时记录；三是步进记录，这种记录方式是将音符逐个分别记录，而音符的时值是事先指定好的。这种记录方式通常是用来演奏比较困难的旋律或节奏型。

音序器可以有8轨或16轨分别进行独立的MIDI数据记录、编辑、存储和装回。每一轨都可以记录16个通道的MIDI事件，对声轨上的MIDI数据可以进行连接、复制、混合、删除和互换等编辑操作。

在电子乐器中，音序器属于编辑类，通常有以下3种编辑方式。

（1）事件编辑

它可以对某些MIDI事件进行编辑，对原数据进行改变、插入、删除和改变某些音符的时值，也可以改变其他的控制信息。

（2）小节编辑

它可以对指定的小节进行编辑，包括删除、插入和复制，也可以在指定的小节中有选择地除去或改变某些数据。

（3）声轨编辑

它可以对整个声轨进行编辑，即进行声轨间的数据互换，声轨的复制、混合、删除及连接等。也可以将指定的数据转换到另一声轨上去。

音序器记录数据的多少，是受其容量限制的。音序器的容量一般以音符数来表示。但这里所说的音符数并不是记录音符的数量，而只是一个数量单位。

音序器记录和重放的速度是以每分钟演奏的1/4音符数来表示的，通常在30～250之间。音序器记录和重放的速度可以任意指定或改变。但音序器处于外同步时则不能改变速度。


 4.3.6　MIDI效果器

现在的数字效果器都已带有MIDI接口，即声音的效果程度可以由MIDI输入端所接收的音色改变指令来调出或更换效果器，也可以由MIDI输入口上接收到的MIDI控制变化信息来控制效果器的参数变化。例如用调制杆或电平来控制混响时间或电平等。

图4-19所示为利用合成器来控制声音效果器的一种方案。
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图4-19　利用合成器控制声音效果器的一种方案

当合成器选择了一种音色以后，它所对应的MIDI音色变化信息就由MIDI输出口传输出去，当数字效果器接收到该信息后，就调出适合该音色的效果程序。当然，音色与所调用的效果程序音的对应关系应事先在效果器上设定。


 4.4　MIDI设备在录音中的应用

电子乐器及音序器在装上了MIDI接口后，就不能再以孤立的乐器来看待。一个以合成器、鼓机、音源及音序器构成的声频节目制作系统日益普及，特别是微型计算机及多媒体技术的发展，使得装有MIDI接口的微机，在安装了各种音色制作软件之后，取代了音序器，使电子音乐技术又前进了一步。

图4-20所示为MIDI设备在录音中的一种应用方案。图中的鼓机除担任主要节奏声部的演奏之外，还要传输时钟信息，以使各种设备之间能同步工作。装有音序软件的微机是用来记录由其MIDI接口传输来的已被转换成微机语言的MIDI信息，或将记录的信息经MIDI转换接口转换成MIDI信息后传输出去。微机的MIDI转换接口的主要作用是进行MIDI信息与微机语言间的相互转换。主键盘的作用是演奏音乐中的各个声部，并写入到微机中，或担任对微机记录的信息的重放。音源和键盘主要是为了重放微机记录的音乐而设置的。通常，主键盘、键盘与音源的MIDI接收通道设备不同，以使它们对微机所记录的不同声轨音乐信息能分别响应。图中未画出声频信号的连接情况。实际情况是：主键盘、键盘、音源和鼓机的模拟声频信号输出接入到调音台，进行缩混处理，并将混合后的立体声信号输出到指定的记录设备中。
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图4-20　MIDI设备在录音中的一种应用方案


 4.5　电脑音乐制作系统


 4.5.1　电脑音乐制作系统的组成

随着PC在国内的普及，以及各种音乐软件的引进，越来越多的音乐工作者和制作人员采用了价格低廉、功能强大的电脑（术语为计算机）为主控机的电脑音乐制作系统。

电脑音乐制作系统是以MIDI标准为纽带、以微机为核心，将乐曲信息通过MIDI键盘、电脑键盘或鼠标等进行有序的输入、编辑及存储，并通过MIDI接口及传输线进行传输，以控制外部音源发声的系统。

一个电脑音乐制作系统基本上是由主机、主键盘和电源3个部分组成的。图4-21所示为一个电脑音乐制作系统的配置举例。
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图4-21　电脑音乐制作系统的配置举例

电脑装入的音乐软件有多种，有音序类、音序及乐谱打印类、自动作曲类、乐谱打印类和音色合成／音色库类，不同功能的软件支持是以电脑为主机时与音序器的主要区别。通常，音序器的硬件结构与工作程序在出厂时就已固定了，用户要被动地去使用它，而电脑是“开放式”的，用户可以方便地指挥电脑进行乐曲的录制和编辑，而且性能的改善无须改变软件就可实现。

常用的电脑音乐软件中，以音序类较为常用。例如IBM及兼容机使用的CAKEWALK Professional 4.0 Master tracks pro或Mac机使用的Performer EZ Vision等。

下面以EZ Vision软件为例，说明它的主要音序功能。

EZ Vision软件可支持电脑进行16轨或32轨的录音，并在显示器的显示窗口中显示出来。

在显示窗口的显示下，用户可进行MIDI音乐信息的录制和编辑。录制（即录音）的方式有实时录音、分步录音和插入录音3种。录音时的状态可分为重叠录音和替代录音两种。所谓编辑就是对某些MIDI信息（包括音符或乐段及其相应的MIDI信息）进行复制、修改、插入和删除等工作。通常，不同的信息适用于不同的编辑窗口，而这些不同的编辑窗口可以在显示屏上同时显示，从而使编辑工作十分方便和直观，对某些信息可以进行精确直观的修改。例如，在控制器窗口，可以用画线的方法来设置音量的变化等。另外，利用选单（即菜单）命令，用户可对乐曲文件及各声轨进行整体编辑，如剪贴、存储、调用、删除等，并可对音序软件与硬件接口的通信方式作一些参数设定。

EZ Vision软件的音序功能十分强大，它的记录操作与系统的录音方式十分相似，非常适合从事录音的人员使用。现在，国外的录音室中大多装备了电脑音乐制作系统，它与传统的录音设备相结合，将在录音工作中发挥越来越大的作用。


 4.5.2　电脑音乐制作系统在音乐节目制作中的应用

目前，国内的音乐节目中，有相当一部分声部是由电脑音乐制作系统制作的。对于歌声或民族乐器的部分，则是在演播室中用同步录音的方式加进去。

一个完全由MIDI设备组成的电脑音乐制作系统如图4-22所示。
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图4-22　一个完全由MIDI设备组成的电脑音乐制作系统

通常，根据音乐软件的不同和电脑MIDI转换口的设置情况，电脑可以进行16轨、32轨或更多轨的记录。下面以16轨的记录为例，说明电脑在音乐节目制作中的应用。

电脑音乐制作通常分为两个步骤完成。

1．利用电脑对演奏进行实时、插录和步进方式记录

（1）利用电脑对演奏进行实时方式记录

首先在电脑的音序编辑窗口下选择一条准备记录的声轨。通常，软件的开机初始设定是将16声轨与16条MIDI通道一一相对应，使用时，也可以根据需要进行变化。例如，使第1轨对应第10条MIDI通道。考虑到制作时的方便，通常是将合成器、音源及鼓机安排到不同的声轨上，它们接收的通道也不相同。这样，就可以在后期制作时，合成器、音源及鼓机对电脑重放的不同声轨上记录的数据和命令进行响应。实际上，与传统录音时的编组和分轨非常相似。

（2）利用电脑对演奏进行插录方式记录

利用主键盘实时演奏音乐的某一声部，如果演奏时出现了个别的失误，例如节拍没有对准，或时值不准，这时可以通过量化和音符编辑来解决。或者通过采用插入记录的方法，对指定的乐句进行补录。对于实时演奏非常困难的乐句，也可采用步进记录方式，将音符以指定的时值写入到指定的位置上。

（3）利用电脑对演奏进行步进方式记录

重复上面两项操作，记录下更多的声轨。对于这种记录，可以在重放已记录的数据的情况下进行同步记录，这与传统录音的分期同步录音相似。

通过以上操作，就可完成电脑音乐的前期素材录制。通常，电脑音乐制作的记录顺序与传统录音相同，先根据节拍器的打乐声（利用一条MIDI通道，使某一音源发出）记录一条节奏声部，然后再依次进入旋律声部和一些偶尔加入的乐器。

2．为已记录的各个声轨进行缩混，记录到DAT或其他记录媒体上

首先，为已记录的各声轨选定一个合适的角色。电脑音乐制作与传统录音不同，它记录的不是具体的声音波形，而是演奏的音乐信息。例如键位、力度、触后响应、弯音及踏板等所对应的MIDI信息和其他系统信息。因此，对已记录的数据可以选择不同的音色来进行重放。这一点充分显示了制作的灵活性，各声轨的数据可以通过合成器、音源和鼓机来进行重放。通常是对合成器、音源和鼓机的MIDI接收通路作不同的设置，使它们分别对不同声轨的MIDI数据作出响应。

其次，缩混时的各声部间的平衡和声像等参数，可以通过软件的调音台窗口进行调整。这一调整过程的数据变化可以记录下来，与声轨的音符信息相混合；也可以通过对MIDI控制信息的编辑，用“笔”画出它的变化情况；或通过对合成器、音源和鼓机的参数调整来加以配合。

最后，根据需要，对合成器、音源和鼓机的模拟输出信息，在调音台上进行电平、均衡、声像和效果处理，并将混合后的信息记录在DAT或其他记录媒体上，从而完成音乐的电脑制作过程。


第5章　数字声频工作站


 5.1　数字声频工作站的构成

数字声频工作站的构成主要有两种类型：一是建立一个专门的系统；二是通过在标准的桌面计算机上安装或添加硬件和软件，即以桌面计算机为基础的系统。本章将以实际的系统为例来说明数字声频工作站中的数字声频存储、重放和处理的方法。


 5.1.1　专门的系统

在早期的硬磁盘声频系统中，对于制造商而言，要开发出专门的系统是要投入相当大的资金的。这主要是因为批量生产的桌面计算机还不能胜任此项重任，并且大容量存储媒体的应用也不如现在这么广泛，并且还需要各种不同的接口和专门的文件存储技术；另外一个原因就是在开发之初，市场的规模还小，可观的研究和设计投入必须收回。

相比而言，专门的系统具有一些明显的优点，这也是它们在专业应用中受欢迎的原因之一。专门的系统不单单只是一个鼠标和一个键盘，而是通过为此目的而设计的一个专门接口来实现用户对系统的控制，这样可以使相应的设备设计更加符合人体工程学的要求。图5-1所示是这种系统的一个实物照片，它可以通过触摸屏和专门的控制器实现各种功能的控制，其中也用到了连续可调的旋转和推拉式控制器。目前将较便宜的专用编辑系统通过一个接口连接到主计算机上，以便进行更全面的显示和控制。这种做法是十分普遍的。

[image: ]


图5-1　一种专用的数字声频工作站


 5.1.2　以桌面计算机为基础的系统

近些年来，具有内置基本AV（音视频）功能的桌面多媒体计算机已经面世，并具备了一定的编辑和声音处理能力。虽然桌面计算机中内置的转换器受到成本因素的限制，但是在许多情况下，它们均具备了44.1kHz声频采样和16bit量化的能力。要想改善音质，则要采用第三方硬件厂商开发的硬件设备。

许多桌面计算机均缺乏对数字声频和视频信号直接处理的能力，但是可以通过增设第三方开发的硬件和软件来将一个桌面计算机转变成一台AV工作站，使其具备对伴随数字视频的几乎无限数量的声轨的声频信号进行存储的能力。通常的方法是在计算机的扩展槽上安装一块声频信号处理卡。该卡利用一个或多个DSP芯片来执行所有的声音编辑和后期处理工作，使主计算机成为一个主要的用户界面。声卡通常被接到一个声频接口上，这一接口可能包括了大量的A/D和D/A转换器，诸如AES/EBU数字声频接口，也可能有SMPTE/EBU时间码接口，在某些情形下还可能有MIDI接口。在声频扩展卡上常带有可与一个或多个磁盘驱动器相接的SCSI接口，这是为了优化声频文件交换操作而设的，同时为了达到这一目的，有些基本的系统使用了自身的SCSI母线。图5-2所示为以桌面计算机为基础的声频工作站的典型系统，图5-3中的照片示出了这种系统中所用的声频处理卡。
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图5-2　以桌面计算机为基础的声频工作站的典型系统配置
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图5-3　桌面计算机采用的声频处理卡

目前，苹果的Mac机系统成为声频工作站最受欢迎的一个机型。它采用了高速内部扩展总线（MuBus），并具有出色的图形用户界面，而且从1986年开始已使用SCSI母线作为它与周边设备的接口。近年来，大量的以Windows操作系统为基础的产品已经推出，同时面世的还有诸如以Unix为基础的SGI这样的其他平台系统。后两种平台打算以所谓的PCI扩展总线来取代苹果的MuBus，并且由于来自一个平台的系统软件正在被其他的平台所模仿，所以硬件平台间的差别变得越来越不明显了。


 5.2　数字声频工作站的声频处理


 5.2.1　大容量存储媒体声音的记录原理

1．声音文件

在数字声频工作站中，记录是以声音文件的形式存储在大容量存储媒体上的。存储媒体通常是磁盘，在某些情况下也可以使用诸如用于磁盘备份的其他媒体。这里，将磁盘作为存储的主要方式。声音文件是一种任意长度的（从数秒到数小时，由系统限制）记录。就磁带记录而言，磁带的部分可以以不同的时间来记录，并且在这种情况下，磁带被划分成代表完全不同记录的区域：它们可以是一个专辑中的“轨”，或录音期间的“某次录音”，或者是诸如声音效果的一小段单独的声音。磁带录音过渡到“声音文件”概念的捷径就是：所记录声音信号的不同单元，安装到可利用空间的单元的大小。

在声频工作站中，人们应将磁盘看成是一个“声音的仓库”，其中的某一部分与任何的其他部分并没有特定的时间关系—不能说某一部分在另一部分之前，或在另一部分之后。这是一种随机的特性，或直接访问存储（尽管有些光盘形式，比如WROM插盘或CD-R的容量是连续记录满的或分部分记录的，但是它们仍具有随机访问的特性）。

一个磁盘可以存放不同长度的多个声音文件，每个声音文件可以是10min的音乐节目，也可以是1s的音响效果。最重要的是，人们能够在可以利用的盘容量上存放尽可能多的声音文件，尽管有些操作系统对能够由目录结构处理的独立文件的数目有一个上限限制。每个声音文件是由众多的独立的数据块组成的，并且数据块的大小通常限制文件所占据的最小数据块的大小，因为系统通常并不写部分的块。

一般声音文件既可以是单声道的，也可以是立体声的。也就是说，一个声音文件可以是单独一个通道，也可以是两个相关声音通道的组合。声音文件几乎没有立体声双通道以上的多通道形式，因为多通道的操作是通过存储多个单独的单声道文件来实现的。同时每个通道的立体声声音文件包括了立体声的左和右通道，通常采用声频文件格式进行逐个样本的交错处理。这样有利于两个通道同时进行重放，而且保持固定的时间关系。访问一个立体声文件与访问单声道文件并没有什么不同，只是在相同的声音持续时间内立体声文件需要传输的数据量加倍了。从使用者的观点来看，系统在一个标题下可以表示一个立体声声音文件，并且在文件页头的注释中表示为立体声。在这种情况下，所有的缓冲将必须分成两部分，以便使左通道的样本读写于一组内存地址，而右通道的样本读写于另一组内存地址。正如所预计的那样，立体声文件所占据的磁盘空间是对应的单声道文件占据空间的两倍。

2．RAM缓冲

计算机磁盘驱动器原本并不是为记录声频信号而设计的，尽管它们可用于此目的。通常，磁盘被格式化成扇区形式，并组成数据块，而以块构成的文件不可能连续地存储（连续是指物理上的相连），其结果是传输到这种媒体上的数据，以及由这种媒体传输来的数据并不是均匀的，而是断续的或脉冲式的。更进一步，编辑包括了将存储在不同物理位置上的文件的段落连接在一起的处理，虽然新文件被定位于编辑点上，但是由于上述原因将导致来自磁盘的数据流发生中断。尽管这种脉动式传输几乎不会对诸如文本处理这样的应用产生什么影响，但是对于实时声频的记录和重放就不适合了。声频（和大多数情况下的视频）要求出入转换器或数字接口的样本是一个恒定的传输率，是一个不间断的数据流。因此，数字声频软件和硬件必须具备能将脉动的数据流转换成连续的数据流，及其反向变换的功能，通常这要通过称为短时间“缓冲器”或存储器的RAM来取得。

RAM是临时性的固态存储器，它具有非常快的访问时间和传输率，可以由声频工作站的CPU和DSP硬件直接进行寻址，并且用于对进出磁盘驱动器的声频采样的临时存储，如图5-4所示。在记录期间，声频样本以规律的速率写入到RAM之中，经过短时间之后，再从RAM中读出并写成磁盘的数据块。在一次操作中，至少要传输完整的一个声频扇区，通常一次操作要写多个扇区。传输进行了有效的时间压缩，因为100ms的样本，写入到磁盘中只需要20ms的短脉冲，紧接着的是一个间隙。在进行简单的重放时，数据块以脉冲形式从磁盘传输到RAM之中，然后以稳定的数据率读出并传输到D/A转换器或数字接口。由缓冲器传输出数据的处理一般是在文件被全部传输至缓冲器之前就开始了，因为不这样，则在开始重放与正式听到输出的声音间就有一个难以让人接受的延时，并且缓冲器的容量必须足够大才能盛得下完整的最大声音文件。
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图5-4　RAM缓冲用来将脉动的数据流转变成连续的数据流或进行反向转换

RAM缓冲的作用可以比作一个水箱。假定在水箱中存了足够的水，它可以保证在其输入和输出口供给和变化的要求，同时能保持提供不间断的供给。如图5-5所示，它用一个底部有洞的水槽并且由一个水龙头注水来模拟这一过程。人们可以将水龙头看成是磁盘驱动器，而将流出洞的水看成是声频输出。水龙头可以间断地向水槽注水，但是在某种限度内，它可以转成连续的水流。如果水流入水槽的平均流量与流出底部的洞的平均流量相同的话，那么水槽既不会流空，也不会溢出水（在水槽的容积限制之内）。如果由洞流出的速度比水龙头注入水槽的速度快，那么它一定流空。另一方面，如果水龙头始终开着，并且注水的速度比流出的速度快的话，则水槽就可能溢出水。
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图5-5　RAM缓冲的作用可以看成是一个水槽

很显然，在此需要一些控制机制，即在水槽里面接上一个传感器，以检测水位的高低，如图5-6所示。这个传感器连接到控制控水线阀门开闭的控制逻辑之上。当水平面变低时，阀门打开；而水平面上升时，阀门关闭。水槽出口的水龙头可以控制水流停止和开始（相当于声音重放用的PLAY键），其中的控制机理相当于声频工作站的软件。在记录和重放期间，指针递增和递减，以触发RAM缓冲器充满的状态，根据充满的状态来决定是传输新的数据块进出磁盘，还是停止传输。
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图5-6　在简单的水槽上加上一个控制系统使供水和取水连锁在一起

这种模拟比较还可进一步进行下去。假定水槽有不止一个洞（多个声频输出），并且水槽的洞更大了（更高的采样频率和分辨率），或者有低质量的水龙头（慢速存储器件）。声频系统设计中较大的一个问题就是如何巧妙地处理这些参数和其他参数的关系，以优化系统的性能表现（如果认真考虑一下，水槽模型并不能保持住水，因为水槽越满时，水从洞中流出的速度就越快，而在声频工作站的内存缓冲器中并不如此）。

RAM缓冲还有许多其他的用途。首先，它可以保证来自存储设备的数据中任何短时间时基的不规则变化能被平滑掉，并且不会对音质有影响。从存储器写入内存的数据，即使存在时基抖动，仍然够在准确的晶体时钟控制下以一个恒定的速率从存储器中读出数据。缓冲带来的唯一不足，是在缓冲器的输入和输出间引入了小量的延时，这一延时是由样本写入RAM，然后再从RAM读出这一过程的延时造成的。延时的最大值是由缓冲器的容量决定时，就像小的缓冲器那样，存储器被充满时，在新的样本可以写入之前必须将其部分腾空。缓冲器延时的影响在操作时可以被掩盖掉。因为数据可以在所要求的时间之内从磁盘中读出，并且在获得样本之后以适当的时间写入。

其次，缓冲器还能用于同步目的。如果声频信号要与时间码这样的外部基准同步，那么从缓冲器读出数据的数据率可以进行细微的调整，以确保维持锁定。在实际应用中，要保证同步处理不会产生听得见的副作用是一个相当复杂的课题，该问题将在介绍时基和同步问题中进一步讨论。

在数字声频系统中缓冲器的容量可以由用户来控制，也可以不由用户控制，但是典型值为0.5～2MB。在这种应用中，工作的RAM区域可以不予考虑，因为它是在声频处理卡之中的，而不是主计算机的系统RAM。一般而言，要处理的通道越多，缓冲器就越大，因为每个通道均要有自己的内存空间；另外大一些的缓冲器有助于弥补较差的碎片存储空间的影响，虽然它不能补偿总体运动很慢的磁盘驱动器。

3．磁盘驱动器的性能

作为主要的数字声频存储器而出现的磁盘驱动器，其重要性能就是访问时间和传输率，而且持续传输率比瞬时传输率更重要，因为它更适合表现实时文件传输工作的性能。

如果以不同分辨率的数字声频信号所需的数据传输率和容量为依据，人们能够制定出存储设备所应具备的性能。48kHz采样、16bit量化的单声道声频信号的数据率大约为0.75Mbit/s，因此可以认为传输率为0.75Mbit/s的存储器能够取得一个声频通道的数据重放的满意效果。如果存储器是由可忽略访问时间的固态RAM构成的（数十或数百纳秒的数量级），那么0.75Mbit/s的传输率已足够了。但是，通常情况下存储器件是磁盘驱动器，其访问时间严格限制了进出缓冲器的平均传输率。虽然由磁盘至缓冲器的脉动传输率可能比较高，但是当驱动器搜索新的数据块时在传输上产生的缝隙将降低有效的传输率。因此访问时间和传输率的综合作用的结果便是有效传输率。所需要的是快速的传输率和短的访问时间。

缓冲器的作用就是要掩蔽掉访问时间延时的影响，并且我们知道缓冲器的大小将取决于潜在的访问延时。如果传输是无规律的，也就是在长时间的间隙之后是极快的传输，那么缓冲器就可以在非常满和非常空的状态间变化，而不是在半充满状态附近徘徊。在前一种情况下，就可以需要一个大的缓冲器。

在使用一段时间之后，磁盘很可能碎片化，并且将导致文件块被存储在许多分开的位置上。存储被碎片化越严重，则数据检查的效率越低。更进一步，访问时间取决于数据块的物理位置相距多远，移动的物理距离短的比距离长的在检查动作时所用的时间就短。所以，指标中所给出的访问时间只是一个大概的表述而已。

某些存储媒体在记录（写入）和重放（读取）时具有不同的访问时间和传输率。例如，磁盘采用磁记录方法进行记录，它是用新的数据将原来的信息完全覆盖掉，而不用事先进行擦除处理；磁盘驱动器通常需要两个阶段的处理才能在原来的数据区上重新写入新数据，即首先要将块区域进行擦除处理，然后再写入。虽然有各种不同的处理方法，但是都存在局限性。有的可能需在写入之后，还要进行“验证”通过处理。这就是说记录性能不可能总是与重放性能一样出色，并且磁盘驱动器是可以同时重放比所记录的更多的通道。

基于以上原因，通常很难计算出一个磁盘驱动器到底能处理多少声频通道。例如，假定磁盘驱动器的平均访问时间为20ms，传输率为20Mbit/s，如果访问时间趋于零，那么传输率为20Mbit/s时将允许以上面假定的分辨率来传输26个左右的声频通道，但是实际工作时的有效传输率将达不到这个数目，可能在大部分的工作环境下，可以安全可靠地工作的通道只有12个或更少。如在声频编辑中，编辑对磁盘驱动器的性能也有附加的要求，具体则取决于执行怎样的编辑。正因为如此，有些厂家为了保证重放的安全可靠，将其系统限制为：每个磁盘驱动器可能只重放4或8个通道，尽管在有些情况下，驱动器有能力处理更多的通道。他们是宁愿始终保持可靠的性能，而不去冒险去做一些危险的事。在其性能许可的范围之外使用磁盘驱动器的影响通常是会产生重放时的失落，并且在打算重放多个编辑处理的大量通道时，会产生诸如“驱动器太慢”这样的系统信息。

4．分配单元或传送块

优化数据进出存储器设备的效率，将取决于对任何所给的文件传递要保持磁头寻道的数目最小，并且要求认真优化声频传送块或分配单元的大小和位置。一般而言，磁盘的扇区（也就是最小的可寻址存储单元）包括512B的信息，但有些备选的驱动器采用了1024B的扇区。尽管如此，这个容量与中等长度的数字声频文件的大小相对比还是太小了，并且如果一个文件被分开来存储到分布于整个磁盘的512B的数据块中的话，则由于要对磁盘的不同部分进行寻道，所以工作效率将不可想象地被降低。正因为这样，通常要定义一个最小的传送块，这个传送块是可以一起被传送的字节数目，并且最好将它们相邻存储，以取得效率的改善。或许传送块应包括8KB的声频字节，这种情况，它将占用16个512B的扇区。为了在存在碎片的情况下提高磁盘空间的使用率，传送块的容量必须足够小，而为了提高数据传送速度，传送块的容量应大一些。如果在主计算机本身的文件系统之下数字声频系统存储声音，那么在对磁盘卷进行格式化期间，传送块的大小应该是固定的。


 5.2.2　多声道记录和重放

1．是多轨还是多声道

重要的一点是要弄清多声道工作的工作站与磁带录音机的多轨录音概念间的基本区别。这一区别就是“声轨”（track）和“声道”（channel）并不一定就是指同一件事情（或事物）。在多轨磁带录音机中，一条磁带上最多可记录多达48轨的声音磁迹。在磁带的长度方向上，每条声轨是一个独立的单声道声轨。这个独立声轨的每一个分别馈入到被编号的声频输出上，并且是从一个已被编号的输入送来的。一旦声音被记录到一个被编号的声轨上，则它与记录在同一磁带的其他声音在时间和物理位置间的关系就固定下来了，并且将随时能在相同编号的声道通道上重放出来（除非机器的内部写入被改变了）。

在工作站中，“轨”和“声道”可以彼此分离，即在声音文件中，一旦存入了数据就可以根据用户的选择来重放任一声音通道，甚至可以将轨的概念完全废除，但这要取决于系统的用户接口，并且大多数厂家均保留了轨的概念，因为它既方便又便于理解。在工作站的术语中，轨只是一种表示将声音元素编组在一起在同一声道上重放的方法，但在磁带录音中它们并不是固定的。图5-7所示为对多轨包的模拟显示，图中轨用含有声音文件片段的水平条表示。左手方可以改变用于哪一轨重放的具体声频输出安排。通过左右滑动声音片段，可以将声音片段在虚拟轨上沿时间轴移动，如果需要的话还可以将其复制或移至其他轨上。
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图5-7　多轨包的模拟显示

2．输入、输出、轨和声道

由于轨、声道和声频输入及输出间有松散的关系，所以经常引起混淆。首先，应该牢记的是，这些概念中没有一个必须与其他相关联，虽然有时设计者可以决定让它们联系起来。在24轨磁带录音机中，有24路输入、24路输出、24条声轨和24个声道，所以能很容易地看出它们之间的直接关系，甚至可以准确地说出磁带的第13轨是在什么时刻开始录音的；在工作站中，例如，可以有2个输入，8个输出，99轨和8个声道，所以几乎不可能准确地说出第13轨是在什么位置开始录音的，或者说在它上面录了什么信息，因为这完全取决于用户的决定。在这个例子中，由于设计者允许用户在任何一个时刻进行记录，所以可能仅提供了2个输入，但是这非常像将这2个输入分配至任何一“轨”或任何输出通道上。两个声道允许记录立体声或单声道声音文件，这些声音文件可以存储在任意的位置上，并且可由用户来为其取名。尽管一次仅能记录两轨，但是这个操作可以执行多次，以便在存储器中建立起大量的声音文件。

在有些系统中，轨的概念被认为是很重要的。在上面的例子中，有99个声轨（只是一个虚拟的概念），但却只有8个输出或声道。这是因为允许用户在任何一轨上记录信息，但是用户仅可以同时重放其中的8轨。同时输出声道的数目是受存储器件上传输率、系统的信息处理能力和所用的D/A转换器的数目的限制。通过扩充系统，即增加更大或更快的磁盘和增强处理能力，可同时重放的声轨数可以超过99个。许多厂家在系统设计中已经采取这种模块化方案，允许用户从简单的开始起步，待时间和资金允许时，再扩充系统的能力。

3．轨的使用、存储容量和磁盘安排

对于多通道而言，存储的容量会随着通道数目的增加成正比地增加，但是有许多“轨”在大部分时间是空白的，所以实际上的8轨录音并不需要8倍于单声道录音的容量。如果考查磁带上的多轨录音，就会发现在没有记录内容的磁带段上留下很大一段空隙。所要用的总的存储空间将取决于节目中所用的单声道文件的总体持续时间，而不必去理会轨或声道是怎么安排的。例如，Anderson已经估计过，故事片成片中的音响效果轨大约有1/3是无声的寂静段，而对白轨只有2％～20％被利用。

人们常说，以磁盘为基础的系统并不在轨上记录无信号的寂静区，所以也就不会占用相应的存储空间，但是寂静段所节省的存储时间只是输出的声音文件间所存在的空白段落，在这一段落没安排重放的声音文件，如图5-8所示。所记录的寂静段落占用的磁盘空间与记录音乐占用的空间是相同的。
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图5-8　寂静区相应的存储空间

多声道磁盘记录系统常常使用不止一个磁盘驱动器，并且一个单独的驱动器仅能用于有限数目的声道，所以必须首先确定一个存储器件实际能处理多少声道，然后再制定出所必需的总容量。有些早期的系统打算采用将某些磁盘驱动器固定安排给某些声轨组的方式来模拟多轨磁带录音机的做法，如图5-9所示，但是这样限制了操作的灵活性。如果一轨上的声音文件另一轨也需要，那么就要花一定的时间将其复制到相应的驱动器上。如今这种方案已很少见了，而磁盘驱动器的性能正变得重要了，人们可以用一个单独的驱动器来同时重放大约16个声道。在模型化的系统中，如果需要更多的声道记录和重放能力，则只需简单地增加磁盘I/O卡，将它们与单独的磁盘相连即可。如果需要更大的存储容量，则可以将更多的磁盘驱动器接到相同的SCSI总线上，如图5-10所示。这样文件存储在哪个驱动器上相对而言并不重要，只要软件能够处理多驱动器的寻址就可以了。
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图5-9　早期的多轨磁盘系统将某些磁盘固定地安排给某些声轨
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图5-10　典型的模型化系统

4．多声道存储和缓冲

非线性记录的基本性能之一就是能够随时在任何输出通道上重放文件。原有的文件间固定时间关系的概念已不再成立，并且文件记录的顺序与其重放时的顺序没有必然的关系。对此，实际上是一个磁盘驱动器能够为多个输出提供文件，实际使用中，可以同时访问大量的文件（在这种情形下，“同时”必须是虚拟的概念，因为驱动器实际上是共享不同文件传送间的时间）。任何的文件可由系统随时使用，以及可分配到任何输出上的思想，就是为什么以块构成文件的物理位置，并且在盘面上彼此相对“邻近”存放的原因之一，这样可以减少问题的发生。在多声道工作时，尤其是影视后期制作时，小的和大的文件以各种不同时间关系重放，在声频磁盘驱动器上的磁头定位器被希望能够在各个地方工作，以满足重放每个“轨”的要求。

如果原本在时间上挨得很近的记录的块被存放在存储器件中相距很近的区域上，那么将有助于在它们之间取得良好的特定时间关系。在这些文件同时需要时，这种做法可以具有访问时间上的优点，但它也有一个缺点，即在同样的时间上只需要它们中的一个时，就没有相距一段空间存储的优势了。由此认为任何一种将某一文件比其他文件更靠近另一文件存放的方案将有助于在这些文件间取得良好的特定时间关系。看来似乎唯一可行的方案是将数据块随机地分布于整个存储器中，在这种情况下，无一个固定的关系将优于任何其他的处理。

上面所述的伪随机存储技术在对一个服务于大量通道的驱动器进行真正的随机访问时，会优化传递的效率，但是在系统试图模仿多轨磁带录音机时，每个磁盘驱动器仅服务于很少几个通道，可能对采取一种将声频数据以物理顺序写入磁盘的方案会更加合情合理，这样可以建立起一个串行的时间关系。

在多通道系统中，一个正在被访问的存储器件将为大量的通道提供输出，系统将处于必须决定在什么时刻提供哪个输出的地位，并且必须为每个通道保持一个合理的缓冲器充满状态。这将与用户所制定的声音文件重放次序一起取得，并且它将表示出哪个文件在什么时间分配到哪些输出上。编排软件将关注用户的重放次序，并且以此决定为了实现这一重放次序从文件存取角度看所必须做的工作。一旦重放处理开始，系统将始终参照每个通道缓冲器的腾空状态，以了解哪个需要充满到最大，并且将在是否要充满最空的缓冲器（否则将停止产生声音）和存取存储器中挨得很近的块间进行抉择（产生最高的传送效率）。

Abbott提出，每个通道的缓冲器是处在某一充满状态之上时，系统应该集中于对相邻数据块的存取。从传送率的角度来看，这样也是最有效的，但是在一个或多个通道的缓冲器是处在某一“危险水平”之下的紧急情况下，系统应将注意力转换到充满最空的缓冲器之上，而将对最有效传送的需要放在次要的地位，直到重放回到“安全”情况为止，此时所有的通道均在危险水平之上。采用这种方法，多通道系统将根据每个通道的缓冲器的腾空状态连续不断地在“安全”和“紧急”之间转换，并且维持对所给的重放安排以最有效的传送，如图5-11所示。
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图5-11　每个通道的缓冲器的腾空状态

5．插入录音

在多轨音乐录制系统中，插入录音的能力是很重要的。插入录音是指在触键瞬间迅速进入录音方式，并且在原有素材和新的素材间，即在插入录音的起始点和再次插出到原有素材的时候是无缝隙的连接。

插入和插出确实与在编辑中的操作非常相似，因为在新旧素材的连接点之间必须加入交叉渐变。从文件操作的角度来看，这可以理解为，人们不能简单地在先前写入文件的中间开始写入新的素材，而必须为“插入”部分写一个新文件。在内部，作为重放安排的一部分，系统将必须保留一段时间的记录，这段时间里必须进行从一个文件至另一个文件及反过来进行的交叉渐变。


 5.2.3　声频编辑

1．非线性编辑的优点

通过非线性记录所获得的最大益处之一，可能要算是编辑的速度和灵活性了。磁带编辑也有一些优点，但对于数字声频而言，这常常是一件麻烦事，它需要将素材实时地从源素材磁带复制到母带上，并且对已完成的母带进行细微的调整也非常困难。磁带剪接编辑是一种既快又很廉价的方法，也是一种模拟磁带惯用的主要剪辑方法，但是对于数字格式的磁带就缺乏可靠性，并且很少实用。像DAT这样的盒式磁带，并不是针对编辑而设计的，它不能进行剪接。在剪接编辑的磁带上，编辑器被固定到了要编辑的物理部分，并且彼此间有时间上的关系。如果用户想改变所编辑的母带的任何一个方面，那么必须将它们剪开，并重新粘接起来，而通常母带的最终版本只有一个。对于非线性编辑，在决定哪一个方案为最终方案前，编辑器可以预览各种母带制作方案的结果，这只需简单地改变编辑清单来更新母带制作方案即可。编辑还可以预览和试验，以便决定最合适的定位和处理（对于比较难一些的编辑形式）。

当今大多数的音乐编辑都是采用数字声频工作站来实现的。实际上现在这些编辑都是由专门的声频编辑系统来完成的，因为它可以比较快地进行比较，交叉渐变的改变和对均衡及电平的调整。非线性编辑也已广泛地用于影视的后期制作中，因为它有许多是与电影后期制作技术相同的，其中就采用了大量的独立单声道声音片夹。

非线性编辑是真正的无损伤编辑，所编辑的母版方案只是一系列的在某一时刻重放某一声音文件的某一部分的指令及某种信号处理的叠加，如图5-12所示。
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图5-12　非线性编辑系统

原始的声音文件始终是保持不变的，并且单独的一个声音文件可以根据需要在不同的位置和不同的声轨上使用多次而不必复制真正的声频数据。编辑可以是简单的段落连接，或者也可以是一个专辑中的一个节目与下一个节目间长时间交叉渐变这样的较复杂的操作，或者是段落间的增益偏置。非线性编辑的优点就是所有这一切处理均不会对原始的信号源素材产生任何影响。

编辑的处理包括不断地进行不同“制作方案”（takes）间的比较，以便决定合适的一个。对于磁带来说，这可能是一件很费时间的事，因为这需要不断地收卷磁带，找到定位点，甚至要更换带盘。而在非线性系统中，制作方案的比较只需不到几秒的时间，并且可以通过所要段落的实际标题来访问系统，这样可以找到这一段落，从而避免在制作过程中必须通过计数器或时间码地址来检索的操作。

2．声音文件和声音段落

声音文件是存在于磁盘中单独的声音记录数据，而每一个文件在磁盘的目录中均被列出。在进行音乐编辑的情况下，声音文件可以以时间分段，可以是几个小节或整个一个乐章，并且在影片配音时，也可以是一段对白或一个音响效果。它们通常是与其对应的名字一起存储起来的。在编辑期间，编辑人员可以将这些本身有用的声音文件的某些段落分离出来，因为人们可能只使用声音文件的一部分，而不是整个文件。在这种情况下，能够像识别整个文件那样识别出段落是很有用的，因为这样便可以在需要它的任何地方为它起名并使用它，且在大多数编辑系统中均具备这种功能。

具体实现时，它不是要创建一个段落文件的复制，而是将它作为一个独立的声音文件存储起来，通常是简单地以一个“软”实体的形式将这一段落存储起来。换言之，它只是编辑表或过程文件中的一些简单命令，它们标志出了所关心的片段的起始和终止地址，以及声音文件的出处。它也可以由使用者起一个名字，此后便可以像属于其自己的声音文件来使用了。由原始的声音文件能够创建几乎无限数目的这种片段，而不需再占用任何附加的声音存储空间。

3．编辑点处理

编辑点可以是简单的对接连接或交叉渐变。对接连接是非常简单的，因为它采用了由重放的一个声音片段直接切换到另一片段的处理。由于重放是利用了RAM中声音文件块的临时存储，所以它是一种确保在编辑区域的输出和输入文件能同时在RAM中使用的相对简便的方式（在不同的地址区域）。直到编辑开始，输出文件块被从磁盘读入到RAM，然后再产生声频输出，当到达编辑点时，要在输出和输入素材间进行切换。这是通过对应于输入素材的起始点实施的内存读取地址的跳变来实现的。此后重放是借助依次读取输入声音文件块来连续起来的。通常可以将编辑点以一个采样的精度来进行定位，如果需要的话，可以使时间分辨率达到几十毫秒。

对接连接的问题是相当不精细。由于波形上的不连续可能导致可闻的“咔嗒”声和跳变，如图5-13所示。所以通常在编辑点至少要采用一个短时间的交叉渐变以掩蔽掉连接的影响。实际上在模拟磁带剪接时也用这种方法，因为采用角度的剪接可以取得与短时间交叉渐变类似的效果（根据带速和剪切角度，为5～20ms）。大多数工作站在交叉渐变的区域上都相当的灵活，并且对短时间的持续是没有限制的。实际上，如今普遍采用根据不同的应用来选用不同的渐变形状和持续时间的做法，并且结合编辑的预演和编辑位置的微调，可以实现以前无法达到的准确编辑。
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图5-13　对接编辑导致波形不连续的情况

编辑点的位置是保存在编辑决定表（EDL）中的。EDL中包含有每次要被重放的片段和文件的信息，每个部分的入点和出点，在每个编辑点包含交叉渐变的时间和渐变形状的细节。此外还可能包含诸如所实行的信号处理操作的一些附加信息（比如增益改变、EQ等）。

4．交叉渐变

交叉渐变与对接类似，只是它需要为实现交叉渐变处理从淡入和淡出文件中读取数据。交叉渐变计算采用的是简单的信号处理，淡出采样的样值要乘上一个逐渐减小的系数，同时淡入采样的样值要乘上一个逐渐增大的系数。两个文件在时间上一致的采样被加在一起，产生输出采样，交叉渐变的持续时间和形状可通过更改所用的系数和处理所用的比率来加以调整。

交叉渐变既可以在通过编辑点时实时地进行，也可以预先计算并以文件形式写到磁盘中。这两种方案各有其优点。实时的交叉渐变可以随时改变，并且可以以简单的命令形式存入EDL之中，以表示出所执行的渐变的性质。这种处理与对接编辑类似，只是作为编辑点方案，采样是同时来自装入RAM的淡入和淡出片段的，以便可以进行准确的过渡叠加。在进行交叉渐变时，必须连续地将淡入和淡出片段装入到其对应的RAM区域。交叉渐变处理的路径如图5-14所示，最终采样是被分配到输出上了。这样做的结果是增大了对磁盘能力的临时占用，因为交叉渐变期间是要读取两个数据流，而不是一个。所以重要的一点是，磁盘驱动器和缓冲器大小应能满足实时交叉渐变所要求附加负载处理能力。例如，在对所有8个通道进行交叉渐变期间，8通道的重放将相当于16通道的重放。如果要求同时执行多通道的长时间实际交叉渐变，则编辑系统最终将被推至其极限。
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图5-14　交叉渐变期间信号处理的原理框图（X和Y代表淡入和淡出的声音片段）

对这一问题通常的解决方案是，首先由用户来决定编辑点和交叉渐变持续时间，然后对交叉渐变进行非实时的计算。在系统进行处理时，这种方案会带来一个短延时，此后新的声音文件被存储起来，这个声音文件只是简单的交叉渐变期间的文件，其他时间则没有。编辑的重放也是比较简单的，先是重放淡出的段落，直至交叉渐变开始，然后是交叉渐变文件，交叉渐变则是淡入段落，如图5-15所示。所以磁盘驱动器的负载并不比正常的高。这种方案有它的优点，因为它可以有任意声轨组合的任意数目和长度的交叉渐变，并且能够如实地重放。不足之处就是每当要改变编辑方案时都要给系统写一个新的交叉渐变文件，并且交叉渐变文件要占一定的磁盘空间（尽管通常占用的相当小）。
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图5-15　在文件X和Y之间的编辑点上重放预先生成的交叉渐变文件

交叉渐变的形状常常是能够改变的，以适合不同的使用目的。标准的线性渐变（增益不随时间而改变）并不总是最适合音乐的编辑点，尤其是交叉渐变长于10ms时。其结果可能是在交叉渐变的中间产生瞬间的电平跌落，这是由于两个文件相加在一起造成的。如果两个信号间存在随机的相位差（音乐上通常是这样的），那么这样两个信号相加通常会导致电平提高3dB，但是线性交叉渐变在其中心会产生6dB的电平跌落，故整体电平跌落大约3dB，如图5-16所示。指数形式的交叉渐变和其他类似的形状可能更适合这种情形，因为它们在中央处产生较小的电平跌落。也可以设计自己的交叉渐变法则。图5-17所示是被广泛采用的Sonic Solutions系统的交叉渐变编辑控制图。它能够改变实际编辑点的渐变起始和终止点的编辑量，并进行更快的淡入和淡出。
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图5-16　交叉渐变引起的电平跌落
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图5-17　Sonic Solutions数字编辑器的交叉渐变编辑控制图

许多系统还可以进行自动的增益变化，以产生类似的渐变，以便使在整个编辑上的电平偏差被校正过来。图5-18显示了交叉渐变的图例，图中编辑点之后信号的电平比编辑点之前的要高一些，并且对于淡入和淡出有不同的斜率。编辑人员在进行编辑工作时的许多难题都可以利用这些功能组合加以解决。
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图5-18　交叉渐变图例

5．编辑方式

在编辑处理期间，编辑人员要装入相应的声音文件并进行监听，其中有本身的文件和时序中的其他文件。组织起所编辑时序的准确方式在很大程度上要取决于用户的界面，但是一般而言，它都提供给用户一个模拟磁带走带的视觉窗口。其中允许用户进行“剪接”或“复制及粘贴”操作，以使文件放入虚拟磁带的相应位置上。这些文件此后便可以按照对应于该“磁带”虚拟位置的时间码地址进行重放。比较普遍的做法是显示出声音的波形，以便使用者在听的同时，也能看到编辑点附近的信号波形。

在采用数字磁带录音系统对音乐进行编辑时，通常是从组合一个要编辑的主版带开始，依次将各次录音片段从原版磁带复制到主版上。典型的步骤是：从音乐片段的引子开始，第一段录音将复制到主版带上直至第一次编辑要用的稍长一点。然后编辑人员通过重放相近的点并标记出来在主版带上找到编辑点，再对这一点进行微调，具体可以用稍微增减小的时间增量的方法，也可以模仿模拟“带盘锁定”法，用编辑轮以变速方式重放内存中编辑点附近的数字声频信号。编辑点定下来之后，用相同的步骤：将原版带的录音接到这一点上（淡入录音），这一编辑效果现在就可以听了。此外，在编辑点上淡出和淡入素材间存在交叉渐变，之后在编辑合适的时间以记录方式插入到主版带之前还可进行进一步的微调。

在非线性系统中，经常模仿这种做法，通过重放虚拟的磁带，对编辑点进行初步的定位，然后用模仿的带盘锁定法对其进行微调。声音文件和片段被视为一个录音素材（take），并且系统标注下每个片段中的那一点，在那一点上，一个片段停止重放，同时另一片段开始重放，进行交叉渐变所要求的交叠。

非线性系统还可以对完成版的中间某一部分进行插入或修改。例如，假定已经完成编辑的歌剧，制作人想改变其中某处的一段录音（见图5-19），对于以磁带为基础的复制编辑必须重新复制改动录音之后的所有内容，否则就不能插入所替换的录音，因为新的录音的长度不可能与原来的录音长度是完全吻合的。在非线性编辑中，可以简单地稍微拖动下面的素材以适应新录音的需要，这只需改变一个EDL就可以实现，而无须对所存储的音乐做任何改动。文件之后将会以与原来版本稍微不同的时间来进行简单重放。
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图5-19　在编辑过的节目中间替换一段录音

通常也允许将所编辑的段落准确地置入需要的地点，这样在其他的段落插入时就不必前后拖动了。这种方式的段落“粘贴”常用于画面配音上，这时确定的声音效果和对白必须对准关于画面的某一固定的位置。

删除编辑也容易实现。这种编辑方式是采用除去不想要的声音部分。它与来自存储部分的主版带组合编辑正相反。这种方法通常用于从录音中去除不想要的噪声，也用于语言的编辑。利用剪切和粘贴的方法是文字处理软件最普遍的编辑手段，它可以重放到要删除的每个段落的起始点，然后停止重放，最后通过选择要被删除的虚拟磁带的磁带部分检索到这一段落的起始点和要剪切的段落的终止点。在重放时，系统将简单地跳过包含不需要声音文件的部分，可能在接点上引入一个交叉渐变，如图5-20所示。这种编辑是通过跳变文件的指针，来决定下面要读取的声音文件块和采样来实现的。另外RAM缓冲用来将磁盘读取位置跳变所引发的不连续性平滑掉。原始的声音文件并不受任何影响，只是重放的方式变化而已。
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图5-20　不想要的素材可以在重放时很容易地跳过

6．“带盘锁定”（real-rocking）的模拟

在非线性编辑中，常常要模拟带盘锁定的效果，以此为用户提供一个声音印象，即类似于模拟磁带编辑时准确寻找编辑点所进行的对锁定的模拟磁带带盘的前后移动操作。编辑人员常用这种方法监听移动的磁带，并且以此熟练地确定编辑点。

对在两个方向上（前向和后向）变速重放的模拟，通常是通过转盘或鼠标的横向移动来实现的，这样就可以在当前的放音位置附近前后移动“磁带”。这种移动的幅度和方向通常是通过控制经缓冲器读取磁盘文件中采样的速度来决定的，并且这时的时钟取代了重放速率的控制器的固定采样频率时钟。在这种方式下，系统的音质会发生很大的变化，因为要产生令人满意的模拟效果，对系统来说是一项相当困难的任务。正是因为大多数方案的音质太差，所以许多编辑人员在非线性编辑器上并不采用这种编辑方法，而更喜欢用正常重放来精确定位编辑点，如果第一次不满意的话，就再用微调或增减法来调整。好的模拟需要非常快的敏感的动作和符合人体工程学的控制，而鼠标则不适合。此外还需要一定数量的DSP来对信号进行正确的滤波，以避免改变采样频率所引发的混叠。


 5.2.4　时基和同步

在许多情形下，必须保证工作站所记录和重放数字声频与某种外部标准取得时间上的同步。在同步的起始点，记录和重放要锁定到SMPTE/EBU时间码源或MIDI时间码（MTC）源上，或者锁定到外部的采样率时钟、视频同步标准或数字声频同步标准上。当工作站准确与其他声频和视频设备一同使用时，这是必需的，而当工作于全数字化环境中，还必须保证互连系统的采样频率一样。另外，当工作站独立使用时，所有要执行的操作均是在内部时间基准锁定到主要声频采样频率情形下进行的。

通常，要记录和重放的声频采样是采用标准频率的某一种采样得来的，所以必须精心控制任何外部时间基准和声频采样频率间的相互关系。时间基准是实施对磁盘进行读写数据时对数据率整体控制的标准，因为必须确保每秒钟所传输的样本既不能太少，也不能太多，否则将导致缓冲器溢出或取空。

1．对同步的要求

对工作站同步的要求，就是重放或记录的速度要与外部时间标准保持一致，并且在重放声频信号时该外部标准和时间的推移间没有长期的漂移。当要求锁定到一个外部标准时，该标准有可能发生速度上的漂移，即可能产生时基抖动，以及时间上的“跳动”（如果它是如时间码这样的“实时”标准）。在这种情形下，要求工作站的重放速度和采样频率应有规律而连续地调整，以跟随时间标准上的任何变化。由于采样频率的抖动将会导致可闻的失真，或者导致输出采样频率的变化超出了系统中任何其他的数字化接口设备所容许的容限。

为了取得与外部信号源的同步，避免出现上述的这些问题，必须平滑掉时间标准的变化，并且可以采用可变速率的采样频率转换以保证不论内部发生什么问题时均能以恒定的速率输出。在模拟接口的情况下，虽然伴随输出采样频率的变化而出现的一些问题可能并不重要，但是这也要取决于问题发生时的速度。

2．时间码同步

在非线性记录中，最常见的同步要求就是重放时锁定到SMPTE/EBU时间码源上，因为该时间码广泛用作声频和视频磁带记录，以及其他操作的时间标准。具备MIDI特性的大量桌面工作站是锁定到MIDI时间码上（MTC），它是SMPTE/EBU时间码以MIDI信息表示出来的形式，通常可由外部MIDI和时间码接口提供。

时间码形式广泛地用作无磁带系统中的一个内部标准，因为它提供了声音文件重放被执行时的时间计量标准。在扇区地址和时间码增量间可能并没有直接的整数关系，因为有许多种时间码帧率，并且有多种采样频率。例如，在48kHz采样频率，每个采样16bit量化时，512字节的一个扇区对应的时间长度为5.33ms，但是44.1kHz采样频率时则对应的时间长度为5.8ms。很明显，尽管希望在磁盘扇区和时间码间有一固定的关系，但是这种关系只是针对一个特定的采样频率和时间码帧频才成立。

对这一问题的一个解决方案（可能有许多）就是对于工作站采用不同的内部“时间码”。该时间码与数字声频采样结构有关，并且可通过合适的偏置和“齿轮箱”比值将它与SMPTE/EBU时间码联系起来。这样一种时间码采用了“采样地址码”形式，它是从通常的午夜开始，以经过的采样周期的数目来计量时间的。在工作站中所有的内部标准均可以采用这种采样地址码，比如记录段落的起始和终止点的时间、编辑点等，故对素材可以进行采样精度的定位。对于显示和同步目的，只要知道采样频率和帧频，那么采样地址可以被转变成任何一种适合应用的时间标准。

来自外部时间基准，可生成采样地址（在SMPTE/EBU时间码的情况），即将时、分、秒和帧的形式转变成采样地址。这是通过采用软件化的“齿轮变速箱”来取得的。该“齿轮变速箱”将帧频与采样频率联系在一起，如有需要，还可以引入一个偏置值。

在工作站与视频和电影配合使用的环境中，通常工作站在记录文件时，其声音文件页头或资源文件夹中包含着诸如SMPTE/EBU起始时间和帧频这样的信息，并且可能包含用于与MIDI时序器同步的音乐小节和拍子数。如果需要的话，它便允许文件与其他节目中原始的时间地址同步起来，或者保持一个固定时值的偏置。

3．真正的同步还是简单的触发

重要的一点是要知道工作站采用何种同步方式。必须考虑的因素之一就是外部时间码只是简单用作触发声音文件重放的时间基准，还是系统在重放期间连续地从属于外部时间码。在某些情形下，这些方式是可以转换的，因为这两种方式均在使用。在第一种情形下，当特定的时间码被触发时，重放就简单地开始了，并且在这种方式中，在时间码和重放声频间不能保持长期的关系。对于一些基本的操作，这是不错的方法，但是这可能导致在文件长于数秒时，声频重放和外部基准之间会出现逐渐的漂移现象。由于重放被持续锁定到工作站的内部时钟基准上，而这一内部时钟又比外部基准更稳定，所以这种方法是比较有用的，它可以潜在地改善系统转换器的音质。有些廉价系统在使用内部时钟作为D/A转换的采样时钟之前，并没有很好地“清除”外部时钟信号，从而导致音质变差。

在第二种方案中，在时间码和声频重放间建立起一个连续的关系，取得了长期的锁定，不会出现漂移。要达到这一点是比较困难的，因为它要连续地对时间码与系统的内部时间基准相比较，并且要求系统能跟随时间码的任何漂移或跳变。采样被传输到磁盘内存缓冲器中或从缓冲器传输出来的速率是受外部基准控制的，而外部时间码的抖动却是常见的事，尤其是当该时间码是由录像机产生的时候，所以由外部基准产生的任何采样时钟信号的抖动应该降至最低。这通常是通过采用高质量的锁相环来达到的（通常采用两级）。外部时间码的抖晃，在将时间码转换成采样地址码软件中利用相应的时间常数处理平滑掉了，所以速度上的短期变化并不总能在声频输出中反映出来，但长期的漂移则要表现出来。

在工作站的数字声频输出可以采用采样频率转换，以确保由同步作用所导致的工作站的内部采样频率变化并不反映到输出采样频率上。如果在全数字化演播室中，工作站与其他设备是以数字化接口互连的，就需要这种处理。

4．与外部数字声频、电影或视频基准的同步

在全数字化系统中，必须有一个固定的采样频率，系统中的所有设备均锁定到它上面。这样处理是为了使来自一个设备的数字声频可以不经转变或无音质损失地直接传输到其他设备上。在使用视频设备的系统中，数字声频采样频率通常必须锁定到视频的帧频上，同时时间码也同样要锁定到它上面。在此使用的类似处理也用在时间码同步上，只是这里的参数基准信号可以作为“主同步”信号，它并不必须携带“天数”的时间信息，而用来锁定工作站内部的采样频率时钟。其他的同步信号可能包括测速表或来自磁带机的控制脉冲，或者是来自电影设备的帧速率脉冲。如果系统能够解决所有这些问题的话，其中包括时间码和数字声频输入，则需要一个非常灵活的“齿轮变速箱”来完成对不同速率同步信号的倍频和分频处理，以便于它们可以产生系统内部使用的采样频率时钟。为此通常使用稳定的压控振荡器（VCO）和锁相环。

图5-21是可实现同步操作的原理框图。其中有各种基准信号和恒定的采样频率输出。
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图5-21　与大量的时间源中的某一个同步重放的原理框图


 5.2.5　变速操作

在模拟磁带录音中，通常要以非正常的重放速度来重放所记录的声音信号。其中最常见的情况：一是以比正常速度偏差（快或慢）很少的百分比的带速来重放声音，以此来改变声音的音调；二是利用手动操作带盘（前后移动，锁紧磁带），以确定编辑点；三是以标准重放速度的若干倍将磁带绕到盘芯上。在第一种情况中，磁带速度是在标准重放带速附近变化；在第二种情况中，磁带是在两个方向上以一个非零的速度移动，更进一步，还可以用于明显的磁盘加速运动，故磁带速度是快速变化的；第三种情况是采用比正常重放速度更高的带速（前向或反向）将磁带绕到供收带盘上。

为了在工作站上实施变速重放，必须改变从磁盘／缓冲器组合中读取采样的速率。这样会改变声频采样速率。如果采样频率降得太多，那么就可能产生混叠成分。如果标称的采样频率越高，那么在变速方式下，出现混叠之前可以向下移动的越多。为了消除采样频率一半以上的频率成分，可以使用数字低通滤波来避免出现混叠，这种方法还可以和采样频率转换相结合，以确保在重放率改变时使输出数据率保持恒定。

在以磁盘为基础的系统中，对变速量的限制因素很多，其中尤其是从存储器中读取数据的最大速率。例如，如果一个存储设备已经被使用到了其传输率的上限，那么它就不能够再提供比正常重放速率更高的数据率了。

带盘锁定模拟对失真的要求，可能与小百分比的变速重放时所要求的有些不同，因为后者重要的是要保持高质量的声音，而前者关心的重点是编辑点的准确定位，对音质的要求并不怎么高。更进一步，带盘锁定模拟的控制方法有些像高速可双向转动的大车轮，而变速控制则有些像小的微调。针对保证在较宽范围的输入采样频率下有高质量的声音而开发的数字滤波器，还能保持恒定的输出采样频率，而且对于这两个应用均可以采用相类似的DSP技术。

对于可闻的高速卷带的模拟，可以通过以正常方式由盘读取采样，直至变化到以其最大的传输率来读取采样的方法来实现，但是这种方法仅允许使用以二或三倍于正常重放速率的卷带速度（取决于磁盘的速度和处理的通道数）。在许多情况之下，这是可以接受的，并且较长距离的“走带”可以转变成“go to”命令来实现。如果需要在高速“走带”情况进行监听，那么必须在记录的时候写入所谓“卷带文件”（spooling files）才能进行，卷带文件是分辨率降低的主文件版本。对于高速重放，卷带文件将以比记录时更高的速率进行重放，以模拟想要的效果。


 5.2.6　工作站中的DSP

大多数声频工作站除了有基本的录音、重放和编辑功能之外，还具备一定的信号处理能力。这些处理包含最基本的电平控制以及先进的时间压缩和噪声衰减处理。

1．混合

工作站中最常用的DSP操作是数字混合，它能够在不添加任何其他声频设备的前提下完成整个制作，而最终的立体声或多通道输出可以转储成主版格式。外部的输入和输出（模拟或数字）同样可以引入到这种混合之中，利用工作站的声频接口，将诸如效果单元这样的外部信号源的信号进行分配。另外，人们能够利用内置的信号处理和内部的声频信号分配来使用所有的效果。

混合的界面既可以是在屏幕显示的各种推子和其他控制，也可以是看起来与常用的调音台非常相像的外部控制面板。前者较为便宜，但使用起来比较不方便。软件控制通常可以进行调音台的自动化，以便将推子的移动和其他设定以动态的形式存储起来（控制位置以连续更新的形式加以存储）。还可以用图形的方式显示增益的轮廓，这样便可以用拖动鼠标的方法来编辑某点的增益，或者通过增加的方式来改变电平，同时声像也可以用同样的方法来进行控制。

2．“基于段落”的处理

当对一个作品进行效果或其他处理时，如增益修正或EQ等，通常只是在某个特定轨的某个特定声音部分进行。如果段落随后被移动，将在时间或者在其他轨的关系上出现问题，因为处理仍将保持在初始地址上。DAR首创了称之为“基于段落处理”来表示对有关段落确定的处理，随后它会跟随段落一起移动。如果复制段落，处理将一起被复制。对一个段落的处理也可以复制到另一个无须在其他任何方面改变声音的段落上。

3．内部数字声频分配与效果

以扩充信号处理手段为目的的工作站，经常利用一个高速的总线来在系统的各部分之间传送声频信号。这里以Digidesign的TDM总线为例加以说明。因为它显示了信号处理是怎样以模块形式建立起来的，甚至允许别的厂家的软硬件结合到结构中。

TDM总线是一个基本的时分复用总线，它在24bit的精度下可以传输多达256通道的声频数据，并且可以用来互连处理器卡，声频可以在它们中间分配和传输，如图5-22所示。TDM总线与计算机的扩展总线（对这样的目的不可能足够快）是完全分离的。如同所见到的那样，允许用户从第三方开发的插卡选择出最适合特定目的的器件。例如可以通过一个偏爱的公司的转换器获得一个声频I/O，以及从其他途径获得混响也是可能的。使用一个通用的称之为DAE（Digidesign Audio Engine）的软驱，第三方开发的应用软件可以被挂在系统中，并且作为屏显调音台的分配源和目的地出现。
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图5-22　Digidesign的TDM总线系统

如果需要，公司允许用户购买DSP卡，每一块DSP卡通过TDM总线相连，在那儿可以运行许多第三方的“插接”应用，它与标准的用户接口是结为一体的。

4．时间压缩与扩展

DSP使得在不改变音调的前提下，进行声音素材的时间压缩与扩展处理成为可能。首先要对处理的声音素材进行分析，随后靠在关键点上对波形进行编辑，可以在时间域上进行巧妙的压缩或扩展处理，这样就产生了一个或长于或短于原文件的新文件。如果随之以正常的采样速率播放，这一文件将与原来一样，但是速度却比从前快了或慢了，而且音调与从前的一样。这些处理技术应用好的话，可以产生满意的声音，与绝大多数信号处理一样，越昂贵的系统，产生的效果越好。

对于音乐而言，只有当速率不超过原速度的10％时才能有满意的效果，否则音质会变坏。但是对于语言节目，时间压缩可以大至50％。在解决配音时语言时间大于画面时间问题时，这种处理是相当有用的。计算修正文件时间所需要的处理时间可能是相当大的。为此，并不总是需要实行实时的“on-the-fly”操作。

Teff Bloom开发了一个算法，在DAR的产品中，它作为“字装配”而被提出，能够分析一个标准音轨，例如一个现场同期对话轨，以及自动“配合”一个同步录音轨，它可以与原始轨的时间变化特性相符合。这在后期配音时被证明是极其有用的，因为它免去了配音演员需要正确对口型的要求，所以提高了制作的速度，这在许多译制片配音中也被认为是适合的。

字装配工作是靠对两个声频信号（每10ms）进行定期的频谱分析，以及产生一个表示时间修正的需要制作到同步录音的轨，以便建立起其关键因素与那些在标准轨上相匹配的一个“time-warping”途径。语言中的无声部分也被视为相同，因为压缩和扩展字间的间隔是轻而易举的。通过分析波形的周期性，并在不改变音调的情况下实行一个增加或移去大约10ms波形，而实施音调上的同步编辑，同步录音的声音随后在需要改变时基的某点进行自动编辑。

5．数字降噪

现在有一些制造厂家利用DSP软硬件来降低噪声或将其从节目素材中去除。与那些需要对声频信号进行编码／解码的绝大多数模拟磁带降噪系统不同，这样的数字系统能将令人不悦的噪声从信号中隔离开，然后将其去除或者使用自适应数字滤波器来去除带音调的噪声，例如哼声和“嗡嗡”声。在宽带噪声的情况下，系统通常使用节目中的一个无声部分来分析噪声频谱和电平，以此获得一个噪声信号的模板。这一模板随后在节目中作为减去的成分而被使用。对于其他形式的噪声，可以选择不同种类的其特性可以仔细地调到那些不想要的噪声上的数字滤波器，在许多情况下，需要操作者有熟练的技巧来去除噪声却对保留节目的质量毫无影响。例如，用户可以建立一个滤波器来去除一轨的哼声。该哼声通常有许多与功率线性频率成整数倍的谐波成分，而数字滤波器可以在所有对应的频率上设置一个陷波器，使它不仅移去哼声的基频，也可以移去哼声中讨厌的高频部分。

这一处理不像杜比降噪那样是一个互补的编码／解码处理，它们在数字单端降噪系统有时会产生明显的副作用。欲减少降噪所带来的副作用的影响，获得好的音质，不对相应参数进行仔细调整几乎是不可能的。


 5.3　文件格式及数据交换

本节将介绍声频及其相关数据的存储在系统间进行交换的文件格式，开放式媒体结构的数据交换（OMFI），CD预母版格式，常用的实时数字声频接口，采样频率同步及传送数字声频数据的相应网络等。


 5.3.1　声频文件格式

1．背景介绍

当今使用的声频文件格式十分多，不胜枚举。长期以来，以磁盘为基础的数字声频分支中所采用的特殊的文件存储技术是数字工作站设计成功的关键因素。这是由于磁盘驱动相对较慢，需要有更巧妙的技术来确保其功能能够处理来自多个声频通道的大量数据，再加上制造商均采用了独立开发的策略，市场占有率相对较低，从而导致了每种类型的工作站都使用了不同的声频文件格式和编辑清单。

目前，为实时应用（比如音视频编辑）所专门设计的文件结构，还是有其优点的，因为人们总是可以从磁盘驱动这种方式中获得比较好的结果。但是这还不是最关键的问题。通常在这样的系统中，数据传送速率是十分重要的，其次大概就要算数据交换了。如今的大多数硬磁盘驱动系统都能够实时重放多个声频通道的数据，而无须利用特殊的存储技术。实际上，大量的桌面系统可以简单地使用主计算机本身的文件结构。随着工作站应用的日益普及，对系统间文件的交换的需求也变得更加迫切。这一问题可以采取两种方法加以解决，其一是采用国际标准化的措施；其二是采用一种人们可以接受的，目前市场上占主导地位的产品的某种文件格式，以这两种方法中的某一种来完成数据的互换。但这并不是说仅保留一两种格式，而是说用户能够在发送和从其他源接收信息时，以共同的格式来进行文件的读写。

在此不打算对现有的所有文件格式一一进行介绍，因为那样会缺乏针对性，读者也会感到乏味。这里仅将最为通用的文件格式，尤其是那些在桌面系统和多媒体系统中广泛采用的文件格式介绍给大家，这对了解系统的工作还是大有益处的。

2．声频文件格式简介

数据文件是由一系列的数据字节构成的数据块组成的。它既可以以连续的方式，也可以以分部分的方式进行存储。在某种意义上，文件本身是与操作系统独立的，并且也独立于计算机的文件结构。这是因为文件可以被传送到另外的平台上，并且是以与原来一样的一系列数据块存在。这就是通常的平台或与操作系统相关实体的文件系统。它与操作系统和生成它们的文件系统直接相关的数据文件有一些特性，这些特性是相当基本的，但是通常它们不会阻止这种文件被其他平台转换。

例如，字节的次序有两种形成方式：一个是所谓的little-endian次序，即最高有效位在前；另一个是所谓的bit-endian次序，即最低有效位在前。这两种字节次序与两个最通用的微处理器家族的数据处理有关，而这两个通用的微处理器恰恰被桌面声频工作站的两个最通用的操作系统所采用。一个是Motorola 680X0系列处理器，它用在苹果Mac之上，处理采用little-endian字节次序，而Intel 80X86处理器则用在MS-DOS的机器上，处理采用big-endian的字节次序。这两种方式间的文件翻译或转换相对而言是容易的，但是必须了解正在编写的软件是否需要这样做。

Mac文件实际上可分成两部分，一个是资源文件夹，另一个是数据文件夹，如图5-23所示。高级别的“资源”是存储在资源文件夹之中的（用于某些声频文件中，存储文件的有关信息，比如要进行处理的信号、显示信息等），而文件的原始素材数据内容存储在数据文件夹中（用于声频采样数据的应用），资源文件夹并不是总需要，但是经常要用到的。这与大多数其他的计算机平台是不一样的，在那些计算机平台上是将所有的信息均存入一个部分。
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图5-23　Mac文件

有些数据文件包含有一个“页头”，它是文件开始处的多个字节。这些字节包含的信息有关于以下数据的有关信息，如图5-24所示。在声频系统中，它可能是诸如文件所用的采样频率和分辨率等内容。通常声频的重放是在页头之后立即开始的。另一方面，有些文件只是简单的素材数据，通常这种情形下格式是固定的。大家熟悉的ASCII文本文件便是素材文件的一个例子，因为它们就是简单地从文本的第一个字符开始的。
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图5-24　数据文件的页头和素材数据

在最通用的高质量声频格式文件中，其声频数据是以2的补码的编码形式存储的，并且大多数文件采用16bit数据，所以每个声频采样值只好用两个字节来表示，而8bit文件中每个采样用一个字节表示。对于需要大于16bit分辨率的文件格式则有两种选择：如果要求达到24bit的分辨率，则每个采样正好适合用3个字节，但是如果像常用的20bit采样的情况，再这样使用就有点浪费存储能力了。在这种情况下，某些文件格式是通过各种方式使每两个采样之间共同使用一个字节，即其中一个采样用4bit，而另一个采样用另外4bit。

3．Sound Designer Ⅰ格式

Sound Designer文件是由加里福尼亚的Digidesign公司最先开发出来的。该公司或许称得上是世界上桌面计算机数字声频硬件厂商中影响力最广的一家。许多系统都能处理Sound Designer文件，因为这些系统的目的是进行CD-ROM上音响效果的分配和处理其他短的音乐采样文件。如果某人想成为其第三方开发者，那么需掌握Digidesign文件格式的细节。公司在这方面不采取特别的保护措施。

Sound Designer Ⅰ格式（SD Ⅰ）是用在单声道的声音上的，并且推荐用于重要的简短声音资料的存储。该格式的文件被Mac首先采用，所以数字数据是以little-endian字节次序存储的，并且没有资源文件夹。数据文件夹包括一个1336字节的页头，页头之后接的是声频数据字节。页头包含的信息有Sound Designer编辑软件中应显示的采样信息。这其中包括对垂直和水平刻度的数据说明，以及针对文件“循环点”的细节说明（这些对于使用声频／MIDI采样包是很主要的，在此情形下，只要按下一个键便可以重放循环声音的某一部分，以此来维持某个音符的发音过程）。此外，页头还包含有采样频率、采样周期、每个采样使用的比特数、量化方式等信息（比如“线性”或其他方式的量化），以及所用的RAM缓冲器的容量。

声频数据通常是8bit或16bit，并且每个采样的最低有效字节是跟随在最高位字节之后。

4．Sound Designer Ⅱ格式

Sound Designer Ⅱ（SD Ⅱ）是声频工作站中最为通用的格式之一。它比SD Ⅰ要灵活得多，并且再次成为Mac文件。它与SD Ⅰ不同，具有独立的资源文件夹，所以数据文件夹就简单地包含声频数据字节，数据仍采用2的补码形式，每个采样用8bit或16bit量化。SD Ⅱ文件可包含一个通道以上的声频采样，这时数据采用交错的方式组织在一起，如图5-25所示（比如一个通道采样的所有字节紧随着下一个通道采样所有字节等）。在SD Ⅱ文件中很少能看到包含有较多的立体声数据，通常它是采用每个通道使用一个单独文件的方式进行多通道记录。在有些多通道应用的场合，打开要用的立体声SD Ⅱ文件时，在使用前首先通过对采样数据去交错将立体声文件分成两个单声道文件，但这种处理要求有足够的空余磁盘空间。
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图5-25　SD Ⅱ文件对多个声频通道的采样实施交错

由于Mac的资源文件夹能够和其相应的数据文件夹进行单独的写入，所以可以对声频数据之外的文件的说明信息进行更新修改。又因为在改变数据时不必同时重新写入所有的声频数据，所以在文件比较大而声频数据没有改变时，这样处理就节省了许多的时间。只有3种资源是受严格保护的，而其他受强行限制的资源有：“采样的大小”（每个采样的字节数）、“采样频率”和“通道”（文件中所指的声频通道数）。Digidesign可以有选择地添加其他的说明性资源，诸如时间码起始点和与文件相关的帧率，以利于后期制作。

5．AIFF和AIFF-C格式

作为声频文件互换标准，AIFF格式被广泛地采用。这是因为AIFF符合关于各种信息类型间格式文件转换的EAIFF 85标准，比如图形、图像信息的转换。AIFF是一种针对声频数据的Apple标准（little-endian）文件格式，因此广泛应用于以Mac为基础的声频工作站上，并且它也是包括在OMFI之中的标准声频互换方法之一。据称AIFF适合作为常用的声频文件格式和互换格式使用，并且在某些系统中也确实是这样用的。根据需要，它可以用来存储各种分辨率和任意数目通道的声频信息，同时与此相关的AIFF-C（“AIFC”型文件）格式还可以处理压缩的声频数据。AIFF只包括一个数据文件夹，而不具有资源文件夹，这样转换至其他平台上便相对容易一些。

所有的AIFF型文件均是由如图5-26所示的那样典型的数据块组成的，一个块包括有一个页头和大量的数据字节。最简单的AIFF文件包含有一个“共用块”，它相当于其他声频文件中的页头数据。另外还有一个“声音数据”块，它包含有声频采样数据。所有这一切均包含在如图5-27所示的“结构”块中。AIFC文件在共用块之前还必须有一个“版本块”，以便能够在日后变成AIFF。
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图5-26　AIFF文件块的通用格式
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图5-27　AIFF文件的通用格式

共用块页头信息说明了紧接着的声音块中每个通道的声频采样数、声频通道数、每个采样的比特数（从1～32）、采样频率、压缩类型ID（只是AIFC，Apple安排了一个触发器），以及对压缩类型的条件（也只是针对AIFC）。声音数据块由紧接在块页头2的补码声频数据组成，声频采样的存储要根据分辨率的情况选用1、2、3或4个字节，多通道的数据交错采用与SDⅡ文件相同的方式。对于每个字节达不到完整的8bit采样，则应对空下来的各位进行调整（朝MSB位移），并将不使用的LSB设成0。

另外选用的块包括在整个总块之中，比如标志信息、注释、循环点和有关MIDI采样器的其他信息、MIDI数据、AES通道状态数据、文本和专门应用数据。

6．RIFF WAVE格式

RIFF WAVE格式是Microsoft开发的与Apple的AIFF对等的文件格式。它具有类似的结构，并且也符合AIFF的模型标准，但是数据的存储是以big-endian而不是little-endian形式。如今它已广泛应用在PC工作站和与声音有关的多媒体应用中，用于声音文件的存储和转换。WAVE文件中可以包括关于大量的提示点的信息以及按提示顺序进行重放的重放清单。

7．MPEG声频文件格式

MusiFile格式是由Digigram和CAR-Group开发的，用来满足MPEG声频数据要求的标准文件格式。MusiFile格式包括一个说明文件属性和制造商专用数据区的页头，之后便是经数据压缩处理的声音采样。经MPEG方式压缩的声频数据可以以AIFF-C或WAVE文件方式进行存储，而压缩的类型标注在对应的页头区域。需指出的是MPEG声音文件也包括在OMFI的未来版之中，但是目前尚未达成共识。也有采用MS-DOS的扩展文件表示MPEG声音文件。比较有名的是MPA（MPEG声音）或ABS（声频比特流）。

8．采样器文件和格式

目前市场上有大量不同种类的以MIDI为基础的声音采样器，所有这些采样器均采用了不同的存储格式将声音采样数据存放在磁盘上。最常见的格式或许要算是Akai公司生产的采样器，如S-1000和S-3000等所用的格式。但是与上述的各种格式不同的是，有许多的声频工作站的软件都能直接读取这个采样器的格式文件，而后将它们翻译成一种更为通用的文件格式。这样就使得以CD-ROM形式发行的大量采样声音库资料可以在声频工作站上使用，而不是只能在MIDI采样器上用。

也可以在某些多媒体工作站上，用CD-ROM驱动器直接将CD唱片上的某个声音节目或某段声音传送到计算机的硬盘上。在这里，声音可以用诸如WAVE或AIFF之类的通用交换格式来存储，以便于对它们进行编辑。要实现这样的功能，在很大程度上取决于CD-ROM驱动器的驱动软件，以及该软件在相应的硬件平台上的适用性。这是因为并非所有的情况都会给出令人满意的结果。

9．编辑决策表（EDL）文件

EDL格式通常对于所用的工作站而言是唯一的。也就是说，在视频领域中，被广泛使用的一种EDL格式就被称为CMX兼容的格式。CMX是一家著名的视频编辑设备的厂家，大多数的编辑系统为了兼容起见，都做成可以读取CMX的EDL文件。这些都可用于基本的声频编辑上。当然，许多的工作站能够读取CMX EDL文件，以便按照在另外的系统上完成的视频编辑来自动完成声频编辑。CMX的编辑表是在接点处定义源素材和各种转换效果的编辑点。这样的编辑点可以相应地转变成声频编辑的提示点，以及它们的时间码位置。通常这里用的是SMPTE/EBU标准的时间码。

OMFI结构也含有一种用于交换编辑表数据的格式，详见下面的叙述。对于声频和视频工作站而言，我们可以得到一系列软件，让它执行在各种标准之间进行EDL文件翻译的功能，这样就使得交换变得容易一些。


 5.3.2　开放媒体构架交换（OMFI）

OMFI（Open Media Framework Interchange）是1994年由Avid技术公司提出的。Avid是一家专门从事桌面音视频后期制作系统开发、研制、生产的美国公司（现在与Digidesign合并）。提出OMFI的目的是要定义一种在不同平台上运行的工作站之间进行声频、视频、编辑表以及其他多媒体信息交换的通用标准。这也表现出迄今为止在这一领域建立一种标准的努力。实际上，这个格式大家都可采用，Avid并没有收取任何形式的许可认证费用。OMFI正在成为鼓励在这个领域的工业界整体加速发展的有力工具。许多别的厂家已签署支持OMFI的声明，并一起将该结构用于自己开发的产品中。演示已经证实不同的工作站可以共享通用的文件和编辑表，这表明该格式已经取得了巨大的成功。Avid以适中的价值向想在自己的产品中建立OMFI兼容性的开发商提供OMFI的开发工具软件。

OMFI文件含有两种类型的信息：“结构”和“素材”。结构指的是各种不同的素材以什么样的形式组合在一起变成最后重放的节目。素材数据（声频、视频或其他别的多媒体文件）既可以以分立的文件形式，也能以OMFI的包结构内的数据的形式进行存储。OMFI的包结构有点儿像前面介绍过的AIFF模型（当然，Avid刚开始时用的就是AIFF）。这个包结构含有一些自描述部分，被称为Bento。OMFI文件的每个部分自身都是完整的，可以与其他部分分开进行处理——当然指的是在不需要OMFI文件中的每个部分都参与的应用，这样就可以做到在需要时，不同的部分按不同的字节排序。不过，在这种“面对所有人的所有事”的方法中，存在有危险的一面，因为系统可以声称OMFI的兼容性还没有达到能够对文件中所含的某些数据项进行处理的能力。

OMFI 1.0版的技术指标相当长，它描述了各种可能包含信息的类型和包容的方法，也含有结构的细节，以及编辑时基数据的管理方式。考虑到声频用户的利益，1.0版本指示了通用的声频格式是非压缩的AIFF格式或WAVE格式，具体的选择取决于硬件平台。另外它也考虑到了厂家可能想要指定自己“私人”交换格式的可能性，所以在此方面也留有余地。1.0版的大部分文件是针对视频操作的，因此剪接和效果都是以视频的术语加以描述的，只有极小的一部分针对编辑点的声频交叉渐变。1.0版的OMFI是非常视频化的，它对声频数据文件的两个适用格式的声频的说明、规定编辑点的方法和基本交叉衰减的持续时间（但不是形状）很少谈及，假定视频的渐隐可以认为与声频的交叉渐变一样。这确实只是一个开端，Avid正准备提出下一版本的OMFI，其中就包括了交换声频音量、声像和EQ信息的方法。

人们经常说，所需要交换方面的能力是能够从一个系统中生成的磁盘或磁带能够直接在另一个系统上使用，但这却是越来越不现实，因为各种各样的存储媒介和文件系统正如雨后春笋般涌现出来。尽管人们可以使用光盘、磁带来作为在不同厂家的工作站交换OMFI文件的方法，但是还没有进行任何的标准化工作，不论是文件系统还是与文件相关的硬件平台。从事这方面工作的Avid声称已经在研究一种称为TAR的独立文件结构的平台，它可能被推荐作为能更多说明OMFI数据的标准文件结构。TAR驱动器能够用在需要安装包括OMFI数据的任何硬件平台上，而不管文件系统是否是所用平台自己的。

OMFI声频文件可以以原始的格式用于工作站的声频媒介中，从使用的角度来看，这可能还不是最佳解决方案，但是它毕竟是为此所设计的一个标准选择。


 5.3.3　CD预母版格式

将CD母版交给压片工厂的最初磁带格式，是Sony的记录在U-matic视频磁带上的声频专用PCM 1610/1630格式。如今这已成为“过时的技术”了，它正在很快地被其他更新的数据存储媒体和文件存储协议所取代。这其中包括有PMCD（Pre-master CD，预母版CD）和Sony的母盘（MasterDisk）格式。而作为一个有前途的格式，并很有可能成为实际标准的就是由Doug Carson Associates开发的磁盘说明协议（DDP，Disk Description Protocol）。第一版DDP制定了基本的数据结构，但对涉及交换的更高级问题则很少谈及，这就使得它对于生产商想确保来自一个系统的DDP母版在另一个系统上仍能够被读出的问题变得稍微复杂一些了。但预计不久问世的第二版DDP将会对这些问题的某些内容提出建议。

DDP是用来说明CD内容的一个协议，不是针对媒体的。也就是说，在写入的时候，它成为交换8mm Exabyte数据盒中DDP数据的标准。它可以用来交换成各种不同CD格式的数据，比如CD-ROM、CD-DA、CD-I和CD-ROM-XA，并且这个协议非常简单。它包括有大量的数据“流”，每个数据流都携带有描述盘上内容的不同信息。这些数据流可能是一系列转换到网络上、磁盘或磁带上的文件，或独立于任何文件系统的原始数据块中的数据包。假设块或包的大小至少为128字节，DDP协议就可简单将其数据映射到媒体采用任何大小的块或包中，要么使用标准计算机文件结构，这时每个数据流均被保存在一个起名的文件中；要么使用存储媒体，将与每个数据流起点在一起的原始数据放在已被指定的扇区或块地址上。

厂家已经发现，在Exabyte磁带上的DDP母版的块长度，在下面所述的不同数据流之间并不保持恒定，通常是相当于主流中4个CD扇区，但比其他信息要小一些。ANSI磁带所标的指标，被用来标志用于DDP交换的Exabyte磁带。这允许各种数据流的命名和地址一致起来。

DDP交换中涉及的主要数据流如下。

（1）DDPID数据流或“DDP DI”文件

它的长度为128字节，描述的是DDP信息类型的级别，关于其他DDP文件及其在媒体中地址的各种“重要资料”（在实际的可寻址媒体情况下），以及用户文件区域（不转换成CD）。

（2）DDP映射流或“DDP MS”文件

这是一个128字节数据包的数据流，它们的共同作用是给出CD内容的映射，表示出记录在CD的各个部分中的CD数据类型、数据流的长度、所用子码类型等。指针包含在CD各个部分的相应文本、子码和主数据流（或文件）中。

（3）文本数据流

一种备选的数据流，它所包含的文本是用来描述盘、轨或索引点的主题信息（目前还没有存成CD格式），或其他文本说明信息。如果作为文件来存储，那么其名字是与对应的映射包一致的。

（4）子码数据流

可选择的包含信息是包括在盘的某一部分之中的有关子码数据，尤其是CD-DA。如果作为文件来存储，那么其名字是与对应的映射包一致的，当然在DDP Exabyte磁带上的子码块仅有64字节的长度，尽管标准中说块的大小最小应为128字节。

（5）主数据流

包括要存入CD某一部分的主数据，可以简单将其看成字节流，而不必去考虑所用的块或包的大小。这些文件中的几个可以在混合方式的盘中使用，但是对于通常使用的声音CD一般只有一个文件。如果作为文件来存储，那么其名字与对应的映射包一致。

一组DDP磁带制作完毕，那么用于声频CD的DDP磁带按以上所提的顺序写入后就不能再更改PQ（子码）数据了，除非全部重写，包括声频数据在内。这是因为子码数据是夹在映射流和声音数据之中的。所以有些工作站软件允许数据流以不同的次序写入，如图5-28所示。图中首先是声频数据，最后是子码。尽管是非标准的，但许多CD刻录机在形式上能够接受这种类型的数据，这给母版工程师提供了更大的便利。
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图5-28　针对声频CD的DDP母版磁带上的数据流顺序

因为Exabyte磁带的交换速率相当高，CD玻璃母版能够从Exabyte/DDP磁带上以比实时更快的速率进行刻录。在写入的时候，能够以比实时快2.5倍的速度来进行CD的刻录，这就是优先选择它的最有说服力的原因。随着网络应用的日益普及，用户能够利用DDP来交换CD母版，而不必用实际的媒体。


 5.3.4　数字声频接口

为了在两个数字声频工作站间交换数字声频数据，而不必再转换成模拟形式，以保持音质，就必须将声频工作站进行互连。通常要实现这一愿望，要采用下面谈及的某一种点至点的数字接口。这些数字接口不同于计算机数据网络，因为它们纯粹是为实时传送声频数据而设计的，不能用于通常意义下的文件交换。

1．计算机网络与数字声频接口的比较

实时声频接口相当于数字声频的信号线，通过它，一个或多个通道的数字声频信号被实时地从一点传至另一点，同时也可附带传送一些辅助信息。实时声频接口使用了专门为声频而制定的数据格式，它与计算机数据网络不同，计算机数据网络是完全不考虑所传送的数据包是怎么样的，借助数字接口将记录的数据转移到第二台机器上，可以认为是完美的复制或克隆。这种处理是实时发生的，操作者只需将接受设备设定为记录方式，将输入来的声频数据流存储下来，辅助的信息可或不可记录（通常大多数是不可记录的）。

实时接口一般是单向的、点到点的连接，这与双向传送的总线和计算机网络不同，它们是以包的格式来传送数据。数据源可以利用分配矩阵接至目标源上。这一点与模拟信号相似。声频数据是以一个不间接的流来传送的，在数据交换时不存在交接处理，并且发生错误的数据是不可能再重新发送的，因为没有请求数据重发的机制。实时声频接口的数据率是直接与要被传送的声频数据的采样频率、字长和通道数相关的，因此要确保接口总能处理指定的通道数。

很明显，实时接口最适合工作的场合是那些必须用相应的数字器件来取代模拟信号线的地方，在这些场合，数字声频信号可在演播室中从一个地方分配到另一个地方，以保证馈送特定的信号。

相对的情况是，计算机网络典型的工作方式是异步的，并且数字是以包的形式来传送的。所以人们可以实现用一个单独的网络将大量的设备互连起来，并借助寻址结构将数据从某一个数据源传送到某一个目标源上。总线仲裁被用来决定网络交通的实现，避免总线使用时出现混乱。数据流动的“方向”是简单地由源和目的地址来决定的。网络的有效速度决定了总线上可以出现的交通量以及传送率，它的这种性能与声频信号采样频率、通道数或字长几乎或根本没有关系。网络上的数据形式不必专门为声频考虑（尽管协议对可能要使用的声频数据交换进行了优化），例如，一个网络可以传送文本数据、图形数据和E-mail，所有这一切均是以单独的数据包来进行的。

2．模拟域的互连

模拟域互连时，重放出的声音信号需通过重放设备的D/A转换器转换回模拟域，再借助通常的声频线分配至记录设备上，然后利用记录设备上的A/D转换器再转换到数字域。这时声音信号受到输出和输入间电平差可能引入的增益变化的影响，或者受到录音机录音增益控制和放音机放音增益控制的影响。如果在放音机和录音机之间要进行信号的模拟处理的话，那么就必然要进行模拟域的复制，比如要进行增益校正、均衡或加入混响效果等。尽管现在越来越多的这些处理是可以在数字域进行。

模拟域的复制不能说是完美的复制或原始母版的克隆，因为数据值不能准确地保持完全一样（由于录音电平的微小差别、转换器间的差异等）——所以要进行克隆必须进行数字域的复制。

3．数字域的互连

专业数字声频系统和某些民用系统均有符合某种标准协议的数字接口，利用它可以将多个通道的数字声频数据在两个设备间传送，而不会产生音质的损失。只要误码能够被完全纠正，那么不论进行多少代数字复制，都不会影响最后一代的声音质量。记录设备的数字输出是由误码纠错之后的信号链的某一点取出的，所以复制的是纠错过的信号。所以只要这些误码能够被改正，那么复制就不受存在于母版的任何误码的影响。

数字接口可用于记录系统与像调音台和效果器这样的数字声频设备间的连接。这种用法最终将成为一种通用习惯，即只在信号链的最前端和最末端使用模拟接口，而所有中间环节的互连均采用数字连接。如今现有的大量系统配置均已采用全数字化的声频互连。

4．数字接口类型

现有的数字接口种类很多，有些是国际标准的，而另外一些则是厂家专用的。这些数字接口都能传送至少16bit分辨率的数字信号，并且能够工作于44.1kHz和48kHz的标准采样频率之下，如果必要的话，还能工作在32kHz，并带有一定容限范围，以便进行变速操作。大多数接口标准只是针对单通道或双通道的，但其中也有多通道接口，这就是所谓的MADI。

有些厂家出于对信号交换的考虑，尤其是在AES/EBU被标准化和广泛采用之前制造的设备上，就可能安装厂家专用的数字接口。这些接口是根据需要进行互连的具体数目而变的，因为有时要求所连接的每个通道要加上一路同步信号，而有时则在传送全部声频信息和同步信息时只用一条线。

在利用任何接口标准来进行记录信号的复制时，都要将放机和录机用相应的电缆连接起来，并且要将录机上的输入开关由“模拟”转换成“数字”，因为这样设置后，接收的来自数字输入的信号与经过A/D转换器的信号不同。必须保证两台机器工作在同一采样频率上（除非使用了采样频率变换器），并且可能需要将录机开关转换到“外同步”方式，以便它能锁定到放机的采样频率上。另外（最好是）采用一个共用的标准信号来作为打算进行数字互连的所有设备的同步信号。录机至少应能够保证与放机有相同的量化分辨率（每个采样的比特数），否则声频的分辨率将会下降。如果在系统间存在不同的分辨率，那么在两台机器间最好使用一个处理器，这个处理器可以为新的分辨率的信号提供一个最佳的高频颤动，或者在源设备上选择使用高频脉动处理，以提供新分辨率的信号。

5．AES/EBU接口（AES3-1992）

对于AES/EBU接口，AES3-1992、IEC958（类型Ⅰ）、CCIRRec647和EBUTech3250E基本上是一致的。它可以通过一个平衡接口来串行传送两通道的数字声频信号（A和B），所采用的平衡驱动器和接收器与用于RS422数字传输标准的类似，其输出电压为2～7V，如图5-29所示。这种接口允许两通道声频信号转送的距离可达100m，但更长的距离则需要采用相应的线缆、均衡和端口。一般使用标准的XLR-3接口，并标有DI（数字输入）和DO（数字输出）。
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图5-29　用于标准两通道接口推荐用的电子电路

每个声频采样都包含在“子帧”中（见图5-30），而每个子帧是以3种同步型中的一种来开始，以便标志出采样是A通道还是B通道，或用来标志出一个新通道状态块的开始，如图5-31所示。这些同步型不符合双相位标志编码规定，因此很容易由解码器识别出来。另外的附加数据也包含在子帧中，它是一个4bit的辅助数据（它既可用来表示附加的声频分辨率，也可用来表示像低质量语言信号这样的信息等）。此外在每个子帧中还有一个有效比特（V）、一个用户比特（U）、一个通道状态比特（C）和一个奇偶校验比特（P），它们共同组成了一个32bit的子帧和一个64bit帧。
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图5-30　标准双通道接口帧的格式
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图5-31　在子帧的开始处有3种不同的起始状态（X、Y和Z）

一帧（包括了两个声频采样）的数据在一个声频采样周期内被传送出去，所以数据率是随着采样频率而改变的。通道状态比特在接收器上被组合在一起，每192帧构成一个24字节字，这个字中的每个比特均与接口工作的特定功能相关联，图5-32示出了该字的示意图。例如该字中的各位用途，有的表示的是采样频率和预加重，还有的携带采样地址“时间”，以及源和目标的标识。第一个字节的第一个比特表示的是：接口是按专业（设定为1）的，不是民用（设定为0）规格来工作的。
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图5-32　每192帧构成的24字节字所代表的功能

双相位标志编码是与通道编码相同的，用于SMPTE/EBU时间码的编码方式。这种编码方式是为了保证数据能自锁定，带宽有限，无直流成分和无极性相关性，如图5-33所示。接口必须能适应各种各样的线材和所推荐的标称110Ω的特性阻抗。最初（AES3-1985）有多达4台标称输入阻抗为250Ω的接收器，能够通过一根专业接口电缆连接起来。但是最近对标准推荐进行了修订，对于每个发送器只有一个单独接收器的用法，其接收器的标称输入阻抗为110Ω。
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图5-33　双相位标志通道编码举例

6．标准型民用接口（IEC958，类型2）

民用型接口（其历史与SPDIF-Sony/Philips数字接口有关）与专业的AES/EBU接口非常相似，但是它采用特性阻抗为75Ω的同轴电缆来进行不平衡的电气连接，如图5-34所示。这种接口常用于准专业级或民用级数字声频设备的技术规格中，比如CD放音机和DAT机。通常其端口连接采用的是RCA型唱机接口，尽管有些Hi-Fi设备也采用光缆来传送同样的信号。实用中，通常使用格式转换器来将民用格式的信号转换成专业格式信号，或反过来进行，并且可以在电气和光格式间进行转换。
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图5-34　民用型电气接口

当IEC对双通道数字声频接口进行标准化时，存在两个要求：一个是为“民用级产品使用”，另一个是用于“广播或类似目的”。单独的IEC标准（IEC958）在民用和专业应用间只作了微小的改变。偶然情况下，这将导致设备的互连发生些问题，比如民用格式数据传送到了专业电气接口。IEC958目前正在修订中。

民用接口的子帧数据格式与专业接口所用的完全一样，但是通道状态的实现却几乎完全不同，如图5-35所示。民用接口通道状态的第二个字节已经留给了“种类码”的指示，它们是被设定成表示民用种类的。目前，所定义的种类码有：一般种类为（00000000），CD为（10000000），而DAT为（11000000）。一旦种类码确定下来，接收器便可以根据种类码的情况以不同方式对通道状态的某些比特进行译码处理。例如，在使用CD时，来自CD的“Q”通道子码的4个控制比特被输入到通道状态块（bit1～bit4）的头4个控制比特中。在民用接口设备中，它按照串行复制管理系统（Serial Copy Management System，SCMS）的规定也被用来进行复制保护。
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图5-35　民用接口中通道状态字节的作用

民用接口的用户比特常常被用来传送由记录的子码产生的信息，比如轨号和提示点数据。例如，在进行CD和DAT的复制时要用到它们，以确保轨起始ID的标志能与声频数据一起被复制下来。而这样的信息通常AES/EBU接口是不传递的。

7．厂家专用接口

最常见的厂家指定专用接口应是Sony的SDIF-2，它被设计用每根电缆来传送最高为20bit分辨率的一个通道的数字声频信息（尽管大多数设备仅采用16bit）。在大多数双通道设备中，接口是不平衡式的，并采用75Ω同轴电缆和75ΩBNC型接口端子，每个通道一个。电平为TTL兼容电气电平（0～5V）。与声频通道接口端子相配的还有单独一个用来传送字时钟信号的接口端子。字时钟是一种采样频率的方波信号，它用来同步接收器的采样时钟。也有符合RS422标准的多通道电气接口，这种接口采用D型多通路接口端子，像以前一样，仍要用单独一个BNC接口端子来传送字时钟。

在每个声频采样周期内，由每个接口传送的数据相当于32bit，尽管只有字的最初29bit被认为是有效的，此后的最后3bit元周期被合成相当于平时维持时间1.5倍的两个元，以便于它能起到同步型的作用。声频数据传送时，首先是MSB，接下去是9个控制或用户比特。最终的数据率为：48kHz采样频率时为1.53Mbit/s，44.1kHz时为1.2Mbit/s。

SDIF-2接口主要用在由Sony专业数字声频设备向外传送声频数据上，尤其是在PCM-1610和1630CD母版PCM转换器上。有时这种接口也出现在那些要与Sony设备进行连接的其他专业声频设备上。

随着时间的推移，大量的其他厂家专用接口随之出现，尤其是在那些低成本的数字声频设备上大多采用这些接口，其中有Yamaha和Tascam。现在可使用已商业化的接口转换器，将这种设备与使用标准接口的其他设备简单互连起来。

8．标准多通道接口（AES10-1991）

众多数字声频制造厂家合力提出了多通道串行接口标准（AES10-1991），即MADI（多通道数字声频接口）。它是以双通道AES/EBU接口为基础制定的。它的设计对AES/EBU数据是透明的，并且已经应用到大规模数字跳线系统和多通道声频设备的互连中。MADI自然采用更高速的数据率来传送更高的信息量，它可以通过一条75Ω的同轴电缆或光导纤维来串行传送56个通道的声频数据，以便使每个通道的一个采样能在一个声频采样周期内传送出去。

为了能够与双通道的AES/EBU数据格式取得最大的共性，MADI允许子帧包含20bit或24bit数据，并且可结合针对每个通道的AES/EBU数据的附加状态比特。MADI和AES/EBU间的主要差别是每个子帧的最初4bit（在双通道接口中它没有使用双相位编码法则来提供同步型，但是在MADI中却被用来表示其他的页头信息）。通道子帧被依次连接在一起，构成了一个56通道帧，如图5-36所示。

[image: ]


图5-36　MADI帧的格式

MADI的传送数据率固定为125Mbit/s，而不管采样频率或通道数目如何，但由于采用了4/5比特编码方案，所以实际的数据传送率为100Mbit/s。在这种通道编码方式中，每32bit子帧被划分成4bit字，然后按照查对表来编码成5bit字，这样做的目的是维持码字中的低直流成分。同步符号（1100010001）每帧必须至少插入一次，假如没有采用连接的全带宽，那么多余的同步信号被插入后便要占去总线的容量。典型的MADI连接配置如图5-37所示。
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图5-37　典型的MADI连接配置

人们希望数据通信完全由所谓的TAXI（Transparent Asynchronous Xmitter/Receiver Interface，透明异步发送器/接收器接口）芯片来承担，它可自动识别出插入的同步符号。与双通道格式不同，其意图是异步连接，并且发送器和接收器将被锁定到共用的同步时钟上（以AES/EBU参考信号的形式）。它采用BNC75Ω接口端子，并且最长的同轴电缆的长度不超过50m（作为另外一种互连方法，可用光缆，它可传送更远的距离）。采用的调制方法为NRZI，用高电平至低电平或低电平至高电平的瞬态变化来代表二进制“1”，而无瞬态变化则代表“0”。由于接口的异步特性，所以要在连接的两端使用缓冲器，以便数据能够由时钟来重新调整，并以正确的数据率由缓冲器输出。在接收端，数据是在同步信号的控制下锁定。

9．工作时的问题

如果在两个设备间的某个数字接口发生了不能工作的情况，那么可能是由下面所谈及的一种或多种情况造成的。可以借助像图5-38所示的那种台式和手持式数字声频接口分析仪来查找出到底是接口还是数据格式出现了错误。
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图5-38　手持式接口分析仪的一例

（1）异步采样频率

两台设备通常必须工作在相同的采样频率上，最好选择锁定到一个共用的参考信号上。同时应确保接收器处在同步方式下，并且要确保同步信号（通常是对发送器而言的）要送至接收器的同步输入端。另外，要将接收器设定至锁定到数字声频信号输入上（仅是标准双通道接口）。如果输入来的信号是在错误的采样频率上，那么它必须要重新同步或进行采样频率转换。接收器上的“Sync（同步）”或“Locked（锁定）”指示灯闪烁或熄灭时，通常是表明没有外同步参考或者是与数字输入端的信号有差别。这时要检查外同步标准和数字输入是否是正确的采样频率，并与同一个源锁定。要根据具体的应用，来决定是采用内部或外部的同步参考。

在与其他的机器锁定或进行编辑时，如果发生了需“良好锁定”或漂移偏置的问题，那么要检查所有时间码与视频帧频和声频采样频率的同步情况。

（2）数字输入

它可能是接收器在接收数字输入时没将开关转换过来。

（3）数据格式

接收到的数据格式不对。发送器和接收器必须工作在相同的格式之下。出现这种矛盾的地方可能是通道状态，也可能是民用和专业间的矛盾。利用格式转换器来设定必要的特征位或改变发送器或接收器上的设定。

（4）电缆和接口端子

电缆和接口端子可能会出现损坏或接线错误的情况。另外电缆还会出现太长、阻抗不对，或总体质量太差的问题。数字信号本身也可能质量较低。利用接口分析仪可以指示出信号的电气质量。

（5）SCMS（仅对民用接口）

版权或SCMS标记可以由发送器来设定。对于专业使用，可采用格式转换器来设定必要的标记或使用不受SCMS控制的AES/EBU接口。

（6）接收器方式

接收器不处在记录或输入监听方式下。有些录音机要想产生一个来自数字输入的监听和仪表输出，事先至少要处在记录—暂停状态。


 5.3.5　数字信号同步

1．同步的必要性

数字声频信号与模拟声频信号不同，它具有严格的时间结构，因为一个采样信号要同其他采样进一步构成有一定时间长度的帧和块。

如果数字声频设备打算进行彼此间的通信，或者要以某种方式进行组合，那么重要的一点就是它们应与共用的参考信号取得同步，以使得设备的采样频率完全一致，并且彼此间不会产生采样频率漂移。对于两个设备来说，单单工作在正常的相同采样频率（比如说两者都是44.1kHz）上还不够，因为在专业声频设备的采样时钟之间有可能存在高达±10－5
 的频率偏差，并且即使一个非常缓慢的漂移都可能造成两个设备完全失去同步。

信号与同步参考信号或其他信号的关系发生了漂移，产生了失去同步的现象而引起的可闻效果，通常是当信号与参考之间产生频率差时产生“咔嗒”声或跳变。典型的情况是，在对采样进行循环或舍弃处理时，由声音电平大约在信号之下50dB的情况造成。当打算混合两个采样频率有小量偏差的数字声频信号时，或者对诸如没有与已同固定参考锁定的专业系统锁定的民用信号源进行解码处理时，将会发生上述的问题。这就是说，通过监听并不是总能很容易地检查出异步工作的问题，即使正发生采样滑动的情况。有些系统在出现了异步信号问题时，可能根本就不能工作。

更进一步，当数字声频与模拟或数字视频结合在一起使用时，声频信号的采样频率必须锁定到视频参考信号上，也可以是所采用的任何时间码信号上。在一个单独的演播室工作时，确保锁定到一个共用时钟的问题显得没有多演播室中心中或者数字声频信号是来自遥控的地方时那么关键了。在那种情况下，传来的遥控信号必须与本地的采样时钟同步，或者遥控演播室必须采用与本地演播室一致的参考信号。

2．同步参考信号的选择

目前，AES已对数字声频信号的同步提出了推荐方案，这就是AES11-1991文件。文件提出，最好所有的机器应能够锁定到参考信号上。这个参考信号应是能够稳定于某一容限之内的标准的采样频率，并且是采用双通道接口信号的形式，以及所有的机器应为这种同步信号提供一个单独的输入。如果没有采用这一方案，那么设备也可以锁定到包含在AES格式声频输入信号的通道码中的时钟上。这一技术称为“集中同步系统”（genlock）方式同步。

在AES11标准中，当各信号有相同的采样频率时，就认为它们同步了，但是允许在参考时钟和所接收/所传送的数字信号间存在相位误差，以便酌情处理电缆传送延时、锁相环误差和其他电气的影响。输入信号的帧沿必须处在参考信号帧沿的±25％范围内（当作“X”前导的前沿），而输出信号处在±5％之内，如图5-39所示。因为在设备级联时可能产生其他不能接受的延时，所以最好是采样比此更严格的准确度。
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图5-39　AES11标准中所推荐的同步信号时基容限

AES11参考信号既可包含节目，也可不包含节目。如果没有包含节目，那么可能是数字静音或是与其他的无效帧一起的同步前导。它规定了两级参考信号：1级，长期的频率精度为±10－6
 ；2级，长期的频率精度为±10－5
 。2级信号是为那些对更大精度没有直接技术原因的单独演播室而准备的；而1级信号有更严格的技术指标，它是为真正的演播室中心的同步而准备的（如果需要的话，则单独演播室也可使用）。

为专业应用而设计的数字声频工作站常常提供了各种各样的同步输入，并且大多数系统能够工作在外部或内部同步方式下。在内部同步方式中，系统锁定在其自身的晶体振荡器上，如果它符合AES推荐的应用场合（AES5-1984），那么在专业设备中应该有±10p×10－6
 的精确度，但是民用设备的精度要比此小得多。

在外部同步方式中，系统将锁定到它的某一个同步输入上，这些同步输入既可以用开关来选择，也可以根据工作的方式（关于这一点，用户应该参考所用设备的操作手册）所确定的优先权来进行自动选择。典型的同步输入是字时钟（WCLK），它通常是采样频率的方波TTL电平信号（0～5V）。一般采用BNC型接口端子，并且在设备上普遍使用Sony接口（SDIF）和“复合视频”。这种复合视频信号包括普通图像信息或者只是“黑场和消隐”信号（消隐图像的视频信号）。在所有情况中，一个机器或源必须被确认为“主机”，它作为整个系统同步参考，而其他机器为“从机”。

使用AES/EBU接口的情况下，设备间WCLK可以接成“菊花链”（环路连通）形式，通常在设备的前面板上（或机盖下方）有一个“同步”指示灯，用来指示与外部或内部时钟取得了良好的锁定。如果系统不能锁定到所指定的时钟上，那么指示灯可能闪烁或熄灭，这可能是因为产生了太大的跳动、电平太低、与另一个时钟发生冲突，或者也可能是因为它不是系统所能接受的采样频率造成的。

当系统在视频环境下工作时，通常采用视频同步（复合同步），这种情况下，数字声频系统被指定采用与系统中的视频设备相同的同步参考信号。

3．同步参考信号的分配

在研究同步分配的问题时，尤其是对于大型系统的同步分配，适合用视频的方法来考虑数字声频的有关问题。因此，应该采用中心高质量同步信号发生器（相当于视频同步脉冲发生器，或SPG），将其输出通过分配放大送至“星形”分配的不同插座上，进而分配到演播室中需要同步的每一设备上。在视频操作中，这种方式常被称为“主同步”，如今这一概念同样适用于数字声频。系统中的每个数字设备均可接到这个主同步信号源上，同时每个设备应该设置成在外同步方式下工作。直到AES11参考输入用到声频产品上时，才可以用字时钟或视频参考信号取代。

利用中央同步信号分配技术（见图5-40），可以将所有的设备看成是同步发生器的从机，而不是每台机器要锁定到前一台机器的声频输出上。在这种情况下，没有“主机”，因为同步发生器起的是“主机”的作用。它要求系统中的所有设备工作在同一采样频率上，除非使用了采样频率转换器或信号同步器。
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图5-40　将一个中心同步参考信号分配到各个设备的单独同步输入端

另外，对于小型的演播室，采用单独一个SPG可能成本高一些或不实用。在这种情况下，必须将演播室中的一台设备指定为主机。这台设备将起到SPG的作用，并且工作在内部同步方式下，而其他所有设备则工作在外同步的方式并从属于主机，如图5-41所示。如果使用了数字调音台，则可将其当成SPG使用，当然也可以采用具有稳定时钟的磁带录音机、工作站或其他设备作为SPG使用。

[image: ]


图5-41　两种供选用的同步方案

4．外同步与声音质量

数字声频采样的时基稳定性是决定将其转换回模拟域后音质好坏的关键。因为转换时采用的时钟必须与工作站其他部分所用的采样频率相同，通常这一时钟是由这时所用的同步参考中取出的。用于工作站的内部时钟信号能够做得相当精确，并且具有出色的稳定性，但是外部同步信号的稳定性则要差一些。因为其稳定性要取决于传输同步信号的电缆长度、外部干扰和同步发生器的稳定性等因素。对于较廉价的系统，通常经过一个不稳定的时钟控制的转换器后，音质会变得较差，对此改正的办法就是尽可能滤掉外时钟信号中过大的抖动。

5．视频工作环境下应考虑的问题

当处在数字声频与视频信号混用的环境下，重要的一点是要将声频采样频率锁定到作为视频参考的同一主时钟上。这种处理同样适合于用在数字声频和视频设备的时间码。

采用PAL或SECAM电视系统的人们幸运一些，因为在用于电视的数字声频系统中采用的48kHz的采样频率与25Hz的视频帧频间（每帧有1920个采样值）存在一个简单的整数比关系，并且对于44.1kHz和32kHz的这些其他常用标准采样频率与PAL/SECAM帧频间也存在着简单的关系，如表5-1所示。对于NTSC电视系统的用户（如美国和日本）来说就没有那么幸运了，因为电视的帧频为30/1.001（大约为29.97），这样便导致它与标准的声音采样频率之间存在着非整数比的关系。因此对于采用NTSC VTR的数字声频记录系统，引入了44.056kHz的采样频率，这样可使它与帧频具有整数比的关系，但目前这种采样频率已很少采用。

表5-1　在PAL/SECAM和NTSC系统中每个电视帧中的声频采样数
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在一个演播室工作时，人们希望以主机的声频信号为中心，就像以视频参考为中心源一样，并且这两个参考通常是锁定到同一个高稳定性的铷时钟参考信号上，它们可依次锁定到全国发射机发射的标准参考频率广播上。如图5-42所示，总体的主时钟可用于锁定视频SPG、任何的声频参考信号发生器和视频彩色副载波合成器。视频参考还用来锁定时间码发生器，选择合适的主时钟频率和分频比便可用到上述的应用中去。
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图5-42　视频工作环境下所有声频、视频和时间码同步参考均应锁定到共同的时钟上


 5.3.6　网络

一般用途的数据网正越来越多地用于数字声频方面，它不是作为一般的信号线，而是作为在各分配设备间交换文件的一种方法来使用。网络不仅仅能连接大量的本地工作站和存储资源库，而且还被用于超长距离的文件交换，如果需要的话，则可在全球范围进行这种交换。这样便使得人们可以用公共的素材进行工作，通过存储和备份来进行资源共享，既可以节省时间，又降低了将所记录的媒体送到另一地点的实际开支。

正如存储设备那样，只是近一段时间网络才进入到了速度更快、成本更低的实用阶段，这是因为数字声频需要考虑实时交换的带宽问题。如果打算将网络真正用于数字声频，那么就确实要求网络具备同时处理大量声频通道的文件交换的能力，并且最好有超实时的处理速度。尽管如此，尤其是人们进行耗时、耗资的录音资料的国际交换时，在某些情况下网络以非实时方式交换数据还是可以接受的。

1．网络的基本原理

网络既可以采用电缆传送数据，也可采用光缆来传送数据，通常由大量的设备和用户间共同享有，亦即通过有限数目的字节（通常在64～1518）构成包的方式组成的数据，从而实现共享。每个数据包均带有地址，这一点与MIDI数据很相像。包可以享有公共的物理连接，这种物理连接一般是某种高速串行总线，它可以利用有规律的时间槽结构或异步方式进行时分复用，其中包间的时间间隔是可以改变的，如图5-43所示。包的长度也不可能是恒定不变的，具体情况要取决于共享同一网络的不同协议的要求。针对两个设备间的特定文件交换的包不可能是紧接着依次进行的，而是要根据其他享有同一物理连接的包流量情况进行非规律的交换。
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图5-43　针对不同目标（A、B和C）的包在公共串行总线上进行多工传送

图5-44表示的是对于局域网（LAN）而言，常用的一些物理配置情况。LAN是一个在有限区域内使用的网络，比如一个办公大楼和演播中心。在LAN中，每个设备均能“看到”同样的数据，每台设备和用户可以访问其中的包，并用忽略其他包的方式有选择地读取。为了将数据包放入网络，设备必须有办法判定网络是否处在占用忙碌状态，并且目前有针对解决网络访问问题的各种协议。以骨干网形式配置的设备被连接起来驱动公共的串行总线，这个总线要求在每个依次排列的设备间的总线要进行“链式”连接。在此，链中的一环出现中断就可能导致多台设备中断。以“星形”配置的网络采用了一个集线器（Hub），它将数据分配到每个单独的设备上。这种配置方案更加可靠，因为连接中任何地方中断都不会影响到其他设备。在这两种方案中，总线的驱动通常是由一个相对不太成熟的冲突检测方案来实现的，它在很大程度上要取决于人们之间的对话规定。当设备将包安置到表现清闲的总线时，如果另一台设备在第一项任务完成前也要传输数据，那么就可能发生冲突。如果网络被冲突中断，那么传送设备的网络接口利用读取刚刚传送来的数据，并且在传送完简要“块信号”后，再次将其传送出去。
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图5-44　计算机网络拓扑的两个例子

令牌环配置是将每个设备放入一个“环”中，每个环有一个“入”和一个“出”端口，并且采用从一个设备至下一个设备的环通过处理来实现总线调度。这种机制更像运行在一条单轨线上的列车，列车只能用这条线路。令牌被交给下一个列车后，空下了这一单轨区间，以表明这条线是空的。

网络通信被划分成多“层”来进行，每层均决定通信中的某一特性。针对开放系统互连（OSI，Open System Interconnection）的ISO7层模型表示出了在实现无缝数据交换之前在系统间需要有多少级来取得其兼容性，如图5-45所示。它表明通信是由应用开始的，并且滤出了大多数人了解的各级和层——物理层。层3、4和5能够决定数据包被格式化和交换的方法。这一点与实际媒体中数据的交换有极大的相似性，从实际到应用的兼容层范围决定一个设备能读取另一设备的盘。
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图5-45　针对开放系统互连的ISO模型由7层来组成

2．网络标准

以太网、FDDI（Fibre Distributed Data Interface，光纤分布式数据接口）和ATM（Asynchronous Transfer Mode，异步转换模式）是几个网络标准的实例。其中，每一个标准指定了OSI模型中的若干层。例如，FDDI仅指定OSI模型的最初3层（物理、数据链路和网络层）。

以太网允许各种不同的互连方法，并且工作的最大速率为10Mbit/s（尽管现在有工作于100Mbit/s的型号），利用冲突检测来进行网络访问控制。互连可以通过厚的（10-base-10）或薄的（10-base-2）同轴电缆来进行，薄的使用得相当普遍，并且通常用于前面提及的骨干网配置中，采用50Ω BNC接口端子和T形接口来链接网络中的设备，如图5-46所示。这种配置要求在总线的两端应是电阻性端子，以避免产生反射，像SCSI连接。如今扭绞双线电缆（10-base-T）连接也相当普遍，这种连接常用于采用集线器的星形配置上，设备可以插入和拔出，而不会影响网络其他设备的工作。
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图5-46　典型的薄以太网互连安排

FDDI是工作在100Mbit/s的高速光纤网，它采用前面所述的令牌通过原理来工作，两个站点的距离可达2km。也有使用铜线的FDDI，它称为CDDI，其运行速率不变，只是互连距离受到严格限制。ATM完全只是一个通信协议，它没有指定互连的物理媒体，现在的物理系统可以运行的速率为250Mbit/s，计划处理的系统速率为2.5Gbit/s。FDDI和ATM被认为特别适合声频和其他多媒体方面的应用，由一些厂商开发的专门协议也已出现，它们是针对实时记录和重放而制定的，能够优化传输的带宽。

3．网络协议

协议规定了网络的通信格式。换言之，即决定了诸如数据包格式、数据包的页头信息和寻址结构，以及任何符号交换和误差恢复方案等内容。一个物理网络能够处理各种各样的协议，并且符号不同的协议包也能够在同一总线上共存。

通用网络协议的一个最普遍的例子，就是Apple Talk，它用于Mac机间的文件共享和打印。TCP/IP，用于因特网的通信。虽然这些通用的协议对于实时声频交换不是特别有效，但是它们可用于工作站间声频文件的非实时交换。

4．声频网络要求

计算机网络在声频系统中的基本应用，就是在工作站间，或工作站与存储共享文件的中心“服务器”之间交换声频数据文件。请求交换的设备称为“客户机”（client），而提供数据的设备则称为“服务器”（server）。当以这种方式进行文件交换时，逐字节复制的数据在客户机上重建，并且文件名和任何其他页头数据均丝毫不变。其最大的优点是，它能够以一个超实时的速度实现这一工作，而这一工作不是以实时输入声频数据为目标。例如，在进行新闻编辑的环境中，用户可能希望从远方的磁盘驱动器中装入一个新闻故事文件，以便将它组织到报道之中，这就需要系统能尽快地将它交换过来。另外，编辑人员还需要能访问远方的存储文件，比如在另外一个系统上的声音文件，以便于单独地进行工作。在影视的声音后期制作中，可能有一个存储音响效果的中心库，网络上的每个人均能访问它，或者想跳过项目的完整段落转而进入到后期制作处理的下一阶段。

像Apple的Local Talk这样的简单桌面计算机网络，对于声频标准而言是太慢了，并且连交换单独一个通道的声音文件都不能实时进行；而以太网对于交换声频数据文件已经是足够快了，它的连接比实时稍快一点，具体要取决于网络的负载。利用光纤的FDDI或ATM的方法，最适合以高速来同时处理大量的声音文件交换的问题。与实时声频接口不同，通过网络来交换声音文件的速度（当采用常规的文件交换协议）要取决于当前所用网络的交通状况。如果交通量很大，那么交换的速度要比网络安静时的慢一些。随着交通量的变化，文件的交换速度也会发生不规律的变化，从而使得到达目标的文件呈“浪涌”形式。这样便需要专门为进行实时数据交换而设计的网络通信协议，它能够在给定的时间周期中保留一部分网络带宽。

在没有设计出上文提到的实时协议前，不可能依靠计算机网络来交换声频数据，因为在目标上，要从所注重的数据中重建起不间断的声频输出。网络的速度越快，就越可能以足够快的速度来交换文件，产生一个不间断的声频输出，但是不能将此认为是理所当然的。因为即使是最高速的网络也可能发生交通阻塞，直到人们考虑网络上的另一处磁盘驱动器被本地的工作站用作重放的源之前，似乎不必为此多虑，如图5-47所示。在此，必须能够确保所许诺的遥控磁盘能以足够的速率进行访问，以进行实时交换，否则在重放的声音中会出现缝隙。
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图5-47　声频网络系统举例

5．声频网络

在声频领域的网络化解决方案中，由AMS/Neve、西门子、Sonic Solution、Avid和其他商家提出的方案，采用了高速光纤技术和FDDI或ATM。其他一些公司目前还摆脱不了较慢的以太网，尽管没有打算用它来进行大量声频通道的数据交换。虽然以太网的最大数据率为10Mbit/s，但由于所采用的网络访问方法决定了在众多用户的重负载情况下，其表现的性能通常低至2～3Mbit/s。

例如，Sonic Solution实施自己的开发计划，利用其自己的网络协议SonicNet，通过FDDI来进行声频和其他多媒体数据的传送，以便通过采用大的数据包来确保带宽的利用率达到最佳，并且允许系统接受实时文件交换，一旦开始，它将是完整的，不会存在中断（所谓“保留者”方案）。它允许同时交换多达80通道以上的声频数据。SonicNet的第2阶段将允许网络用于分配实时数字声频信号及文件交换，这将进一步淡化数字声频接口和计算机数据网间的区别。

Sonic Solution已经进一步渗透到OSI模型的深层次中，而FDDI协议中仅指定最初的3层，这样就允许对数据交换的方式进行更出色的控制。取而代之的更高级方案是一种“完全自由”网络形式，它假定具有比任何时刻所需更宽的网络带宽，允许应用占用进行文件交换工作所需的任何带宽。由此变得更简单了，但是在重网络负载情况下，其可靠性仍比较低。

网络化声频系统的一个例子示于图5-48，它表示出资源在网络中是如何分配的。应注意的是，它是利用特殊的接口机箱和卡，将独立的磁盘驱动直接接到网络上的SonicNet为基础的方案。
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图5-48　具有分配存储和处理资源的网络化声频系统

ATM考虑到既要用于源与目标间进行容许带宽上的通信（AV应用所必需的），也要用于更常规的可变带宽通信。这是一种可开关的网络，也就是说物理网络是由一系列用来按照每个数据包所附的页头信息进行源至目标的信息重组的互连开关组成的。网络管理系统处理不同设备间的信息交换，这些设备要按照当前的要求来分配带宽。

6．网络的扩展

如果扩大网络的服务区域增加设备，则通常要进行网络的扩展。随着设备数量的增加，交通量也随之增大，这时便急需将网络划分成区域，由“转发器”、“桥路”或“路由器”来划分。这些设备有些允许网络交通在区域内进行，只有必要时才在区域间进行通信。这种处理在大型网络上是非常重要的，因为被放在网络任何地方的不同的数据应出现在网络上的每个其他网点上，这样很快就可能发生过载。

转接器可以将两个分离的网络连在一起，以便它们可以相互通话。在通常使用时，用一个桥路将两部分隔离开来，仅在另外一边有目标地址时才由桥路来交换数据。路由器的选择性很强，它通过考核数据包，并根据多种因素决定是否让数据通过。路由器还可利用编程，只让某些协议和只让某些源与目标地址的数据通过。所以其作用有点像网络卫士，可以将其作为保卫网络安全的第一道关卡，不让不受欢迎的外部上网者访问。另外它还能工作在不同标准的网络之下，比如在FDDI和以太网之间，并且能使数据包的交换以最佳的时间／成本－效率路径来进行。人们也可以采用路由器的某种形式将本地网与相距很远的另一个网连接起来，构成所谓的环球网（Wide Area Network, WAN），如图5-49所示。数据既可以通过拨号上网的方式进行分配连接，比如ISDN，像使用电话拨号那样来支付时间费用，也可以向电话电报公司租用某一时段的专用数字线路，这种方法不必拨号就可进行数据交换。具体采用哪种方法，则取决使用的级别和相对成本。这种连接处理的声频数据率通常要比LAN的低一些，所以就限制了它在多通道声频方面的应用。但是利用它们来进行长距离目标的文件交换及对采用数据压缩形式的立体声声音素材的试听还是非常有用的。专用线路通常可使用的带宽为1～2Mbit/s，而ISDN的工作速度为64kbit/s或128kbit/s。我们期望随着时间的推移具有更大带宽的使用价格合理的线路逐渐发展起来。
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图5-49　将两上或多个LAN通过路由器连接起来，构成一个WAN

7．SCSI分配矩阵

尽管它不是一个真正意义上的网络，但是可以利用SCSI分配的方法取得一些网络的益处，即允许各种工作站来访问中央存储资源库。这种方案已被SSL采用，并用于SoundNet系统中。SoundNet可将多达16个SCSI设备接到分配矩阵上，这个分配矩阵能把设备分配到工作站上，如图5-50所示。这要求工作站的处理器被安置在靠近分配矩阵的地方，因为SCSI电缆必须很短，所以较低速以太网的连接是针对控制目的将工作站连在一起的。用户端口再由RS422串行接口进行连接。
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图5-50　利用SCSI分配矩阵将存储资源安排给工作站

这种方案严格限制每次只能将存储设备安排给一个机器，但是存储设备可以随时重新安排，以便能在两个系统间快速进行文件复制。以太网还能扩展其用户端口，用户端可安装光盘驱动器来重放资料库的光盘。以太网至少对于交换立体声声频数据而言已足够快了，但不能同时为太多的人提供这种处理。多个工作站处理器在多通道的大型项目中可以被同步起来，每个处理器可从独立的盘中重放8个声频通道。

8．ISDN

ISDN（Integrated Services Digital Network，综合业务数据网）是已广泛用于电信领域的新技术。对用户而言，ISDN是一个扩展了的数字电话网络，它能提供双路64kbit/s通道（“B”通道），并通过拨号上网方式接入世界各地的任何ISDN端口上。实际任何种类的数据均可通过拨号上网进行交换，ISDN的未来应用领域也包括了声频数据交换。

由于一个单独ISDN-2连接的整体可用容量只有128kbit/s，所以利用这种连接是不能传送通常分辨率的线性PCM数据，但是它能够以这种速率来传送已具有相当高质量的立体声数字声频数据。比如像MPEG声频这样的数据压缩系统的数据，或者通过组合多个ISDN连接以取得更高的速率，其速率可达256kbit/s或384kbit/s。如果不同的延时造成要进行补偿的不同连接，那么多条ISDN线必须利用称为反向多路转换器的设备同步在一起。也有30线的ISDN，能提供30条同时工作的64kbit/s的B通道（大约2Mbit/s），但是成本太高了。

也可以利用ISDN中继线来进行非实时声频文件的交换，根据项目的重要性和文件的大小采用这种方法来交换文件是有不错的经济利益的。ISDN拨号的成本完全与正常的电话拨号通话成本一样，因此这是从异地获取信息的一种廉价方法。

在美国，还存在与ISDN非常类似的许多线路，但不完全一样。在此称之为“Switched 56”，它传送的数据率为56kbit/s，而不是64kbit/s（64kbit/s中余下8kbit/s供Switched56中的服务性数据使用，在此服务性数据与ISDN一起在两个64kbit/s数据通道上边的“D”通道中交换）。这样在打算连接ISDN端口时可能会产生一些问题，如果在某处存在Switched 56的桥路，那么就只能以低速率来进行文件交换。

9．因特网

作为一种在世界范围内通信的方式，因特网正日益引起人们的兴趣。因特网投入使用之初并不是用于像声频和视频这样的实时多媒体信息，但是目前以这种方式来传送低质量（非常低的比特率）声频和视频信息的应用已明显地增加。例如，由Progressive Networks开发的RealAudio格式允许通过因特网实时交换8bit、11kHz采样频率的单声道数据，其声音质量与中波无线电广播的质量相差不多。另外人们还利用因特网来非实时地交换某些声音文件，但只局限于较短的游戏用音响和音乐片段，因为大多数用户使用的是有限的数据率。关于因特网的书籍非常多，也很全面，在此只作简单的介绍。

因特网是包括各地的桥路和路由器在内的互联网的集合，最初它是为大学和研究部门开发的。现在它已广泛应用于这些领域，并且在个人和商业方面应用也很普遍，已有许多商业运作机构以合理的价格为用户提供因特网服务。因特网的带宽（数据率）因地而异，这要取决于数据交换所用的路径。从这个意义上讲，还没有一个方便的办法来保证一定的带宽，也不存在一个“时间槽”，因此当网络的交通量很大时，将文件交换到另一处要很长一段时间。许多人是通过商业性服务的提供者进入到因特网上的，他们要使用电话线和调制解调器，利用这种技术所能达到的最大速度当前为28.8kbit/s（比声频标准要慢）。在这种速率之下，误差率可能相当高，许多人以2400bit/s、9600kbit/s或14000bit/s的低速率工作。使用ISDN是为了进行高速通信的另外一种选择，而大多数对速率要求较高的用户更适合通过租用专门线路直接访问因特网，以取得更快的速率。例如，英国的校际互联网——称为Super JANET，在专门线路上的速率为10Mbit/s。

因特网上通信的共用协议称为TCP/IP（Transmission Control Protocol/Internet Protocol，传送控制协议/因特网协议）。作为TCP/IP结构的一部分，还有更详细的级别划分，有用来以不同方式交换数据的高级协议，有用来从异地下载文件的文件交换协议（File Transfer Protocol，FTP），简单邮件交换协议（Simple Mail Transfer Protocol，SMTP）和用来交换电子邮件的邮局协议（Post Office Protocol，POP），用来在所谓的环球网（World Wide Web，WWW）上进行互连的超级文本交换协议（Hypertext Transfer Protocol，HTTP）。WWW是连接到因特网的文件服务商的总称，每个文件服务器均有各自的IP地址（供连接到因特网上的设备识别），其中可以存储文本、图形、声音和其他数据，并且能将重放任何下载式多媒体信息的应用连接起来。


 5.4　数字声频工作站中的视频技术

如今视频技术已广泛应用在与声频相关的系统中，并且在许多的工作站均提供了进行存储和随机重放或“非线性”视频的功能。其中包括制作低质量的提示画面，乃至进行高标准的专业编辑。但是几乎所有的应用均要选择某种图像数据压缩方式，以减少画面的数据率，并且适合存储在通常的SCSI硬盘上。大多数情况下均采用JPEG压缩处理，对于桌面多媒体系统可利用第三方开发的处理板来进行，然而对于将来的一些应用可以采用更新的MPEG处理。有些多媒体计算机采用了先进的图像数据压缩算法，以便于以非常低的数据率进行画面的存储，并且可以在普通的计算机上重放出中等质量的运动图像。Apple的Quick　Time便是其中一例，但是如果需要，Quick　Time也可使用MPEG和JPEG。

对于使用数字声频设备的人来说，有必要对数字视频有一个基本的了解。这里就数字视频的原理、视频数据压缩，用于视频设备与其他信号源同步的SMPTE/EBU时间码以及在后期制作中与数字声频工作站相关的一些视频技术介绍如下。


 5.4.1　数字视频基础

1．一幅视频画面

比如在欣赏家用电视机节目时，一幅视频画面是由许多水平行构成，即由一系列由上至下的扫描线形成的。每个满屏的扫描线表示出一个静止的帧，电视系统常利用两组交置（交叉间置）的扫描线（每一组称为一个场）来构成一个帧。这种交替呈现不同扫描线组，即在表示出一场之后的扫描线的间隔上安排下一场的扫描线的做法，是为了减小画面的闪烁感，如图5-51所示。因此场的变化速率是帧变化率的两倍。在现行的欧洲系统中（如PAL和SECAM），每帧由625行构成。而在美国和日本的系统中（NTSC），每帧为525行。帧变化率指的是要构成活动画面时，每秒钟的时间所需呈现的完整的静止帧画面的数量。在欧洲，帧变化率为25Hz，而在美国和日本帧变化率大约为29.97Hz。这些都被称为“传统的分辨率电视”或CDTV。在计算机系统中，图像可能是以不同的速率和分辨率进行扫描和存储的。高分辨率的电视（HDTV）在一幅画面上的扫描线数要翻一倍，若不论及其他方面的话，其目的是为了提高分辨率。
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图5-51　交叉间置的视频扫描的例子

在声频领域，频率这个术语与声音的音高相关，指的是波形的重复变化率。人耳对3～4kHz范围的中频段的灵敏度最高，而当向频谱两端移动时，灵敏度就显著下降。如果声频信号的高频响应降低，声音就会不够明亮，变得暗哑了。在视频领域中，频率这个术语与视频信息的变化率相关。但是，一个静止的帧画面有两个自由度，因为画面可以被看成是一个点阵（见图5-52）或在水平和垂直两个自由度上的像素。因而给出了“空间频率”的概念。还有一个概念是“时间频率”，它与随时间变化而连续的画面帧之间的变化率相关，具有很高的空间频率的画面可以被认为是带有很多细节的，即图像元素从亮到暗的变化相距很近。而低频则被认为是粗的结构模块，如图5-53所示。人的眼睛对高频视觉信息的灵敏度要比对低频的低，同时对彩色成分的灵敏度也比对亮度成分的灵敏度低。在模拟域中，典型的CDTV画面的带宽大约为5.5MHz。
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图5-52　一幅画面是由水平和垂直的二维像素或画面元素的阵列组成
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图5-53　图像的水平频率

在模拟视频中，水平自由度（行方向）可以看成是从亮到暗连续变化的（在单色的情况下），但是在垂直方向却是按行扫描线的结构采样的。数字视频在水平自由度上也是采样方式的，并且按照每个像素的亮度对这个图像矩阵中的每个像素赋予一个二进制数。为了要表示彩色，通常需要3个视频信号——红、绿、蓝视频信号（即R
 、G
 、B
 视频信号）。根据这3个视频信号可以合成出其他的彩色和白色。但是，通常我们所用到的却是一个亮度信号（Y
 ）和两个色度信号（R
 -Y
 ）和（B
 -Y
 ）的形式。亮度信号（Y
 ）是由R
 、G
 、B
 3个信号的混合构成的。我们可以由R
 、G
 、B
 和Y
 信号按矩阵运算组成两个色差信号R
 -Y
 （记为Cr
 ）和B
 -Y
 （记为Cb
 ）。Cr
 和Cb
 可以用比Y
 信号小得多的带宽来表示。因为人眼对降低彩色带宽的灵敏度要比对降低亮度带宽的灵敏度小得多。这种色差格式在记录与传输系统中常被称为“分量视频信号”。

复合视频信号这一术语指的是这样的一种系统，即色差分量信号被调制在副载波上，并与亮度信号混合在一起形成一个彩色信息与亮度信息按频谱间置在一起的波形。以此为目的，常见的技术有PAL，用于625/50的视频系统，以及NTSC，用于525/60的视频系统。这种技术是对视频信号而言，是带宽利用率最高的一种形式，分量视频和RGB视频要求有更宽的频带。当然，调制的结果在某种程度上会由于彩色信息与亮度（单色）信息之间的相互作用而导致副作用的出现。

2．视频的数字化

CCIR601标准规定了用于分量视频的基本采样频率为3.375MHz，我们以该频率的各种倍数对亮度信号进行采样。所谓的4:2:2格式的视频采样系统就是用4倍的3.735MHz（13.5MHz）作为亮度分量的采样频率，2倍的3.375MHz作为（降低了带宽的）色差信号的采样频率。对于525/59.94Hz的电视系统，采用的是同样的采样频率，因为这个采样频率是这两种系统行频的公倍数，所以简化了可供两种系统工作设备的设计。复合视频通常以不同于4倍的副载波频率的采样频率工作，这导致对625行和525行的两种视频系统来讲要用不同的采样频率。这一切归咎于用数字的方法完成对彩色信息解码的做法，以及为简化所需的滤波器设计的要求。

按典型的做法，数字视频的采样样本是按8bit或10bit的分辨率进行量化的，相对于声频的16～20bit的分辨率要低。这是因为对高质量的视频信号的信噪比要求没有像对声频信息要求的那么高。因此，由3种制式的4:2:2的分量数字视频信号所导出的比特率，在样值按10bit精度量化时，为270Mbit/s。而对于复合的视频信号来讲，它的比特率却是相当低的，例如625/50Hz的系统只有152Mbit/s。对于HDTV来讲，用于演播室质量画面的比特率超过1000Mbit/s（1Gbit/s）。因此，非压缩的数字视频信号的数据率比数字声频的数据率要大200～1000倍。


 5.4.2　视频数据压缩

视频数据压缩是非常重要的，其理由与数字声频压缩的诸多理由是相同的。主要表现为：在存储和传输上的巨大经济利益；对广播用途而言，带宽的利用效率；便于与消费类媒体及个人计算机一同使用。事实上，应用于声频的许多基本原理同样可以应用于视频，因为数据压缩是依赖于从信号中除去冗余信息的方式，并且是以在压缩数据的过程中要尽可能少地引入可以感觉得到的对质量的影响的方式。因此许多为声频数据压缩引入的概念都可以移植用到视频的数据压缩上去。

1．导言

就像声频的数据压缩一样，视频的数据压缩几乎可以做到任意的压缩率，只是我们要确定需要的最终质量究竟应达到什么程度。

例如，利用MPEG-1的BRR（比特率压缩，是Bit Rate Reduction的缩写），现在可以在低到1.2Mbit/s的比特率的条件下，表示出被交互式媒体的工业界称之为全运动的视频（FMV）。这个比特率相当于表示全分辨率的声频信号的比特率。这也表现出可以做到从用于表示PAL制电视完全的复合数据上压缩100倍以上，并且可以用于将传统分辨率的视频信号存放到CD-I上，以便于家庭用途的信号分配与发行。这种图像的质量算是过得去的，可保持在与VHS视频系统可比的质量水平上。若用5Mbit/s左右的数据率以MPEG-2方式进行压缩处理，就可得到高质量的画面。

研究表明，HDTV的信号可以被压缩到20Mbit/s或更低的比特率水平，却仍能得到对于大多数的观众来说是很高质量的画面。测试表明，利用合适的调制方法，可以在（现有用于传输模拟电视广播的）8MHz的电视广播通道上传送数字HDTV的信号，这当然是一大进步。

图5-54给出的是一种简单的用于对数字视频进行比特率压缩编码的框图，图中只表示出下面所介绍的技术中的一部分，但却明确标示出为了保持输出比特率的相对稳定，可以通过对量化器引入一定的反馈控制来实现。
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图5-54　一种简单的视频比特率压缩（BRR）编码的框图

2．频率域的变换

大多数用于视频比特率压缩的方法，都是将画面分割成像素组，再将画面从行结构形式变成块结构的形式，如图5-55所示。通用的块大小为8×8的像素，然而也有一些系统选择了其他的结构大小，如16×16像素或8×4像素等。这种块结构可在那些数据被过分压缩，也可在过大压缩率的静止画面中见到。与像素相对应的采样值表示的是像素的幅值（在单色画面中就是亮度）。图像块随后被送去做离散余弦变换（DCT），就像在许多的声频比特率压缩系统中的做法一样。这样得到一个由频域表示的图像块，其样值表示的是图像块中不同空间频率成分的相对强度。这种方法对于比特率压缩而言是很有效的，因为在那些典型的图像块中，许多的空间频率分量接近于零，只有少数的有效幅度才需要进行存储与传送。
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图5-55　像素被分成块，而后通过DCT获得空间频率分量

作为例子，我们来看一下由很细小的黑白方格组成的图像块，当它经过DCT处理后，就会在变换的结果上表现出很强的高频分量，而其他的分量都是零。经过逆DCT即可恢复出原先像素的空间幅度。假如我们除去频域上的零采样值或接近零的采样值，那么完成逆DCT后重建的画面看起来几乎与原先的画面相同。即使不加以重新量化，这一技术也能够有效地降低用于表示这个图像块所需要的信息量。

3．心理视觉模型

由于人的眼睛对高频信息和彩色信息的灵敏度较低，因此有可能允许在这两个范围内的噪声，比在低频亮度信息上的噪声大一些。这样，由DCT生成的谱系数就可以进行加权及按视觉噪声为基础量化表进行重新量化。这些加权的和重新量化的参数，可以按控制视频信号的平均比特率的要求作适当的调整。同时，这种参数调整也可根据不同的块有所变化。

4．熵编码

要重新量化的谱系数，可以采用变长度的哈夫曼编码法进行编码处理。哈夫曼编码是对每一个样值设定一个特定码长的二进制码与之相对应。按照对典型的电视画面中最常出现的代码位数形式的分布情况，我们可将最短的代码分配给最常出现的代码位数形式，而将最长的代码分配给较少出现的代码位数形式，以此进一步节省数据率。

5．帧内编码与帧间编码

除了前面提到的各种方法外，利用分析活动画面的时间方面的特征，尝试预测出画面在若干帧之后的变化情况，也成为进一步压缩比特率的有效方法之一。这种方法称为帧间编码。若编码只是在一场或一帧内完成时，这样的编码过程我们就称之为场内编码或帧内编码。究竟哪种方法合适，应取决于使用中的数据压缩处理的类型和应用场合。

帧间编码方式依赖于对图像块中样值的预测，这里预测是基于前一帧相同的图像块上的各点样值以及运动补偿的方式。所要完成的DCT只是对预测的图像样值和实际的图像样值的差值进行。依据前一帧上同一图像块所做的预测只能是在静态的画面上显出有效性。如果画面是移动的，那么就要预测图像块的运动方向，通过当前帧与前一帧的比较，沿各个方向进行尝试搜索，以找出与当前帧上的图像块的最佳匹配运行方向。这样就可确定作为预测结果的位移矢量，并将其随同编码了的画面系数一起传送，以保证在解码时用于形成相应的运动补偿预测。

这种帧间运动补偿编码，要求有一种适用于有图像块的简单场内编码方式与之相配合，以确保预测的误差的累积。在某些以计算机为基础的系统中，例如Apple系列上的QuickTime视频压缩器，就采用了一种类似的称为“差帧”的做法。在差帧法中，连续的若干帧画面被编码的只是帧间的差值，当然同时要说明的是差帧与“关键帧”或“主帧”之间的距离。这样的“关键帧”存储的数量越小，画面的质量就可能越低。帧间编码并不是一味地追求节省比特率。鉴于并非所有的图像都是按照可预测的方式移动的，以及背景可能是不太清晰的，因而在这种情况下采用帧内编码可能是适宜的。

6．跳跃场

在某些非线性视频编辑系统中，还用到一种只对个别场的画面进行编码的技术。这种技术在重放一帧画面时，都是将第1场的图像稍加移动即作为第2场的图像。这样做很明显使存储的数据量减了一半，但也使画面的垂直分辨率下降了一半。这种技术用于参数图像的脱机编辑是可行的，但决不能用于广播质量的视频信号。

7．缓冲

所有上述的各种技术，应用于典型的视频信号上时，都会导致比特率随时间发生显著的变化，除非采用什么技术来保持比特率的恒定。在计算机中，静止画面的存储不会在乎占用磁盘空间位置的差别，但是在相当多的存储及传输的应用场合，都要求比特率保持恒定。这可以利用在编码器的输出端增加缓冲存储器的做法，使输出的数据保持恒定的比特率。同时，缓冲存储器上数据量的多少可用于控制信号的再量化或预加重的处理，通过对DCT系数的重新量化精度的调整，使之适应于当前比特率的要求。相应地，我们可以用一种前向预测的方法来评估最后编码信号的熵值，并以此值控制量化器以保持恒定的数据率。


 5.4.3　MPEG和JPEG

JPEG原先是为高质量的静止帧画面而建立的，它被广泛应用于计算机图形与多媒体上，用以压缩24bit的静止画面。它能够按照画面质量的要求调整压缩比，压缩的处理过程可以是利用软件压缩的慢速做法，也可以是用像C-Cube JPEG压缩芯片那样的特定硬件实现快速的处理。快速的程度是以适应在计算机上实现全运动画面的视频信号的帧速率为准。运动JPEG（Motion-JPEG）是将基于静止画面的JPEG改造成适用于运动画面的编码方式，它的处理过程与JPEG的基本一样。运动JPEG倾向于使用在要求编辑及其他后期制作的演播室。由于JPEG的帧完全局限在自身的帧结构内（帧内编码），因此用它记录的信号可在任意点上进行编辑。JPEG的处理可以得到很好的静止帧画面以及其他的特技性能。

MPEG方式的编码包含了前面提到的预测和差帧技术，相对于演播室的慢动作、搜索、反向播放以及静帧方式等，可能更适用于沿前向的连续视频节目的传输与重放。MPEG-1最适用于非间置的画面，而MPEG-2能够在4～9Mbit/s的码率上对常规分辨率的画面进行编码，以15～25Mbit/s的码率对高分辨率的画面进行编码。表5-2给出的是用MPEG-2表示的各种等级质量的画面所需的比特率。由于MPEG相对于JPEG可以得到更大的数据压缩，因而人们现在对基于MPEG-2的非线性编辑系统的开发表现出强烈的兴趣，希望利用各种巧妙的处理方式，克服MPEG作为演播室录制格式的局限性。

表5-2　各种画面质量的MPEG-2比特率
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 5.4.4　桌面视频系统

Apple的QuickTime视频系统就是将视频采集和播放技术能力增加到桌面计算机系统上去的一个范例。这是该公司集多媒体软件和在所有廉价的计算机上设计实现活动画面记录和重放的系列产品中的一种。早先这种用法只是在Mac机上能见到，现在PC一样能实现这样的装备。起初这种系统只是很简单的视频系统，按每秒15帧的画面运行，只能在计算机显示屏上的一个小窗口上观看，采用Apple公司专利的压缩和解压缩计算法（虽然有其他的选择可供挑选）。QuickTime的运动图像相对可以存放在较小的磁盘空间上，并且利用较简陋的做法保持与相应的声频信号的同步。为了照顾到声频的重放必须保持其连续性，因此为保证QuickTime的运动画面无论在什么样的机器上，快的或慢的，都能重放，在存储设备不能以足够快的速度传送数据时，就必须以丢帧的形式保持同步。在速度较慢的机器上播放运动图像就会出现动作急变的形象，而在速度较快的机器上播放时，看起来画面就会好些，重放显得平滑。

最近，QuickTime已经扩展成能提供在通常电视的帧频上实现满屏显示的条件，它还吸收MPEG的视频格式，使之具有允许MPEG编码的运动图像在桌面计算机上重放的能力。JPEG板也可以与桌面计算机一同使用以提供高质量的连续静止画质的运动画面。QuickTime2还可容许将时间码作为单独的一轨同视声频信号一起被记录下来。这样的技术正被广泛地用在声频工作站中，以提供视频的提示点，便于进行配音或其他后期制作。有些厂家进一步增强了QuickTime的能力，提供了声音与画面之间更好的同步。Digidesign公司的Post View就是这样的一个工具包。

Microsoft公司推出的与QuickTime相当的系统是Video for Windows。这里利用相似的处理过程，将视频能力加入到运行Windows的PC上。它形成用于多媒体用途的PC的一种标准，即MPC标准的一部分。MPEG的视频重放也是现在MPC标准所集成到的一部分。


 5.4.5　用于声频工作站的数字视频选件

在声频工作站上增加数字视频选件，就能允许画面像声频一样存入到磁盘上，使它同样具有随机存取的优势。此前那些希望将声音配到画面上的要求，就必须通过串行遥控，让声频工作站与外接的录像机同步。当录像机找点、走带放像时，通常带有可想象得到的延迟，也可能要求有一定的时间（几秒）让声频工作站跟录像机的时间码锁定。对于反复执行短的循环或相似的情况，时间的浪费是可以想象得到的。随机存取的视频信号克服了这方面的大部分问题，使画面段可以即时地定位到指定的位置上，并且按照声频信号的运动指令快速地锁定同步，实现同步重放、慢动及快速卷带等功能。唯一的不足就是如音视频一样，要在开始编辑制作工作之前将视频信号装入到硬盘上去。

给基于Mac或PC的桌面声频工作增加视频能力，最常见的做法是在市场上购买第三方厂家生产的视频采集和压缩卡。这是假定计算机设有视频记录和重放的能力时的做法。不过现在的多媒体计算机已经能做到这些。这里需指出的是，即使计算机上已装有这样的硬件，它们似乎都太低级了，都不能用MPEG和JPEG压缩的格式来工作。JPEG板是现在用得最广泛的，它允许视频以实时的速度、满幅的帧画面尺寸进行记录和重放，帧频可达每秒30帧。MPEG-2似乎也要变成流行的格式，尽管它有上面所讲到的一些局限，但也有其自身的优势。这些板的质量各异，各自有随板提供的软件。若要求高质量的画面，并带有好的慢动作和其他变速工作模式，就要去买有质量保证的产品。

通常我们建议用独立的高速硬盘来存放压缩了的视频信号，以保证具有足够高的数据率来提供平滑的画面重放。一般的软件都能让用户对视频的数据率进行调整，以便按画面的质量和大小来调整存储空间和传输率。SCSI-2的硬盘接口通常是厂家要求使用的一种规格，这是依据高传输率提出的要求。RAID系统也被认为是用于这一用途的一种好的选择。

视频的硬件和软件并不是所需要的唯一东西，许多声频生产厂家已推出用于将音视频要素统一起来的软件包，以确保音视频两方面的内容严格同步，并且可通过一个接口实现对这一部分内容的控制。一般来讲，我们可以决定声音和画面谁为主，谁为从。在所有的这些产品中，重要的是要确保所选择的硬件和软件能够良好地协调工作，因为市场上有许多的选择对象是不兼容的。由于厂家几乎每个月都在改变它们的产品，因此很难给出与产品相关的指导性介绍。

有些专业设计的声频工作站（即那些不是基于桌面计算机建立的声频工作站）也提供有数字视频的工具，这些数字视频的能力也都是基于内部集成有视频的硬件和相应的软件。有时也采用一些独特的压缩算法。SSL公司用在Scenaria和Omnimix这两种产品中的VisionTrack系统就是采用这种方法的一个例子。它包括了能够显示画面信息的图形时间线的软件，用于指示在画面的什么地方要做什么样的变化，使得能够很容易地快速找到画面的提示点。


 5.4.6　SMPTE/EBU时码

为了保证在视频磁带上能够精确地执行编辑控制，美国电影电视工程师协会于1967年提出了一套工具系统。这套系统随后演变成著名的SMPTE时码。这套时码从根本上讲是一个可以任意的以时、分、秒、帧表示的起点开始连续计时的8bit时钟计数器，计时的依据是运行中的节目。这种时钟信息被编码成一种可以被声频信道进行记录的信号（如LTC，即长度方向时码）和可以被插入到电视画面上方的行期间（即场逆程期间的某些行上）的VITC方式（VITC是场逆程时码的英文缩写）。每一个单帧的视频信号的记录都有其自己唯一的称为时码地址的数值，这个时码地址可以作为精确的编辑点位置的指示。

选用哪种帧的时码标准，完全取决于所使用的电视标准，例如每秒30帧的帧频是用于单声的美国电视（即黑白的美国电视标准）。现在只用于Sony的1630格式的CD母版制作系统。每秒29.97帧的帧频用于NTSC电视制式（主要用于美国、日本和部分中东国家），被称为SMPTE的丢帧格式。每秒25帧的帧频用于PAL制和SECAM制的电视，被称为是EBU标准（主要用于欧洲、澳洲等）。每秒24帧的帧频用于电影。

每个时码的帧用80bit的二进制“字”来表示。这80bit的“字”按4位一组分割，每4bit的二进制数以BCD码方式用于表示一位十进制数（见图5-56），例如时钟的小时数等。有时，并非要求所有的4bit二进制代码位都要用于表示十进制数，例如时钟的小时数最多只要求能表示出23即可。在这种情况下，剩余的其他位即可用于表示其他的控制用途，或设置成0。因此，对于每一帧图像而言，总共需26位的二进制数用于表示时间地址信息，以便为该帧图像提供唯一的时、分、秒、帧的数值。第32位的“用户位”可用于表示如磁带的盘号、场景号、日期以及其他类似的标准性信息。第10位是标准，用于是否采用“丢帧格式”说明，若该位为1，则表示图像以丢帧格式记录。若第11位上为1表明信号按彩色成帧方式工作。每个时码帧的最后16位组成一个特定的序列，称为“同步字”，可用作标示帧与帧之间的分界。它也向时码读取器指示读码方向。以10开始时，沿反方向读码。
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图5-56　时码的帧用80位二进制“字”表示

这种二进制的信息码不能直接记录，因为带宽太宽了，所以采用一种称为“双相标记”或调频的简单调制方式，在每个周期的边沿按（从低到高或从高到低的）过渡变化的形式出现。若在该位周期的中间有别的过渡变化形式出现，就表明该位为1，如图5-57所示。这样做的结果就像是有两种频率的方波，按该位周期上的代码数值是0还是1，决定采用哪种频率的方波。按照信号的帧频，在时码信号中所能拥有的方波信号的最高频率为2400Hz（80bit×30帧/秒）或为2000Hz（80bit×25帧/秒）。最低频率为1200Hz，或为1000Hz，这样就可以很容易地被记录在声频设备上。时码可以正向读，或反向读。时码读出器能在很宽的速度范围内读出时码，从正常重放速度的0.1～200倍。时码信号的生成时间，就是在两个极端位置情况下开始走带时所需的时间，被规定为（25±5）μs，因此它要求声频的带宽为10kHz左右。
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图5-57　采用FM或双相位标志通道码来调制时

VITC广泛用在录像机上，并且不是被记录在声频轨上，而是记录在视频信号的场同步周期内的行上，因此只要视频能够读出，VITC时码就能读出，例如在慢动作和暂停的工作状态中仍能读出VITC时码。


 5.4.7　丢帧时码格式

当彩色电视（NTSC制）被引入到美国时，就要求对黑白电视（单色电视）的帧频进行修改，以保证在相同的频谱范围内容纳下彩色信息。每秒30帧的黑白电视帧频的最初选择是为了能锁定在美国的60Hz的电源频率上。后来改为29.97帧/秒的帧频是因为振荡器稳定度的提高，已不再需要保持与电源频率的同步了。为了保证30帧/秒的时码能与新的帧频同步，就要在时码中，除了整数倍的10min之外的每个分钟时间间隔的起始处先丢掉两个帧，这样就使得时码与画面之间的长期累积误差（在24h有75ms的差）最小化。也就是说，出现在每分钟边界上的少量时间误差累积，先被复位的方式消除掉了。

在时码字中，设有一个标记用于指示NTSC丢帧格式的时码标准。这类的时码可用于希望锁定于NTSC视频节目的任何应用场合。使用者和软件程序都要认识到在大部分的分钟上丢掉头两个帧，并相应地使用它们。


 5.4.8　时码的处理

按照应用的场合，时码可以事先记录在声频或视频的磁带上，可以是在节目被记录的同时，也可以是在节目被记录之后。通常，若时码是被用作锁定磁带机的速度，那么时码就要与作为标准速度的参数锁定在一起，否则，在磁带的时间信息与用时码测算的时间信息之间将会产生长时间的偏差。作为时码发生器的同步参考信号通常是由视频复合同步信号提供的。在数字录音机上提供有这样的视频同步输入也是为此目的。

时码发生器可以以多种方式工作，或是作为独立的设备，或是作为同步器或编辑器的一部分，或就集成在工作站中。在一个大的节目制作播控中心，时码可以是由中央提供分配到各点的跳线板上以供使用。当时码是内部发生的时候，时码通常就像声频信号一样出现在XLR插座上。在MIDI系统中，通用是MIDI时码（MTC），这是一种通过MIDI接口传送的SMPTE/EBU时码版本，并且已经有一些集声频MIDI时序器于一体的桌面工作站采用MTC作为同步源。大多数的时码发生器允许用户来设置起始时间及帧频标准。

时间码常被记录在多轨机的外沿声轨上（通常是第24轨），在数字录音机上常提供有独立的时码轨或提示轨。时码信号以较此基准电平低10dB的标准进行记录。由于时码极易分辨的中频特点，在轨之间或电缆之间的串音就成了比较重要的问题。专业的DAT机器常常是能够记录时码的。时码被转换成可以记录在子码区上的运行时间形式。重放时，任何帧频的时码都能被分离出来，而不需顾及在记录时所用的是哪种标准，哪种在缩混时好用。在录像机上，通常既要用专业的时码轨（在专业的机器上）或占用声频轨来记录LTC时码，又要在画面的场同步间隔上记录VITC码。在流动的电影、电视拍摄工作中，常用独立的设备进行录音、录像的工作，因此就需要将共同的时码录到录音带和录像带上。这可将同一时码同时送给两种机器。但是更常见到的情况是每种机器内部都带有时码发生器，在每天开始拍摄时，只要对一下时钟，就能让每天的起始时间是同步的。高稳定度的晶体控制确保了时钟间的同步可以在一天内得以保持。这样就可以不必去管两台（更多台）机器谁在什么时候走，谁走得更多一些。因为每一帧的画面都有一个唯一的日子时间地址，它保证了后期制作的同步。

当在磁带上记录时码时，时码在节目开始之前至少要跑出30s或更多一些时间，确保计算机或其他机器有足够的时间来跟踪锁定。如果节目是分散在几盘不同的带子上，时码发生器就必须设置或在这些盘的带子上设有重点的时码，以此避免后期制作过程中的混淆。相应地，不同的盘可以分别标上盘号。

对于数字声频工作站而言，时码不总是作为信号被记录下来，还常利用合适的时钟速率与声频采样频率转换作为重放数字声频文件时的参考。如前面时基和同步中介绍的那样，原始的时码起始时间和声音文件的帧频可以存在文件头里，供以后作为参考用。


第6章　CobraNet技术

CobraNet是一种将硬件、软件和通信协议综合为一体的网络声频实时传输技术。它是由美国Peak Audio公司开发并推广的，目的是在高速发展的计算机网络平台上找到一种实时的、稳定的专业声频数据传输的方法。这一技术很快就被世界各地的专业声频器材制造厂家所关注，并相继提出、开发了多套解决方案。随着时间的推移，在众多方案中，CobraNet以其良好的互通性、低成本的造价、可靠稳定的测试，以及可预见的发展速度和良好的商业运作机制迅速地占领了市场，并得到了包括Peavey、QSC、Hamman、Biamp、R-H等数十家国际一流声频设备公司的支持。从某种意义上讲，由CobraNet技术带动的整个专业音响行业正向着计算机网络化方向发展，它也将会在我国的专业音响领域得到进一步发展和应用。


 6.1　CobraNet设备的类型

虽然CobraNet技术是由Peak Audio公司开发推广的，但该公司并不生产产品，而是由其他厂家向Peak Audio购买技术专利和CobraNet CODEC（即CobraNet的编/解码器，是一组芯片，也称为CobraNet Core）。为此，不同厂家生产的基于CobraNet技术的声频传输设备就会在使用中存在一些差异，但因为它们都遵守相同的通信协议，所以不同品牌的产品基本上都是可以互相通信的。下面按照设备的使用方法，将CobraNet产品分为以下两类。


 6.1.1　只用于信号传送

由于CobraNet技术本来就是用来解决声频信号传输问题的，所以针对信号的传输问题设计的信号接口箱应用就比较广泛。例如，QSC的RAVE、Symtrix的SymNet、Biamp的CobraNet接口箱等，经过固化号码的Peavey CAB也可以这样应用。由于CobraNet的基本信号传输单元Bundle是以8个声频通道为一个数据包，所以上面提及的这些产品都是以8个声频通道为一组的（有的设备是16个通道一组，但是里面包含了两个Bundle）。在实际应用中，输出到功放的往往是两个通道，所以一些功放的制造厂家就制造了一些两个通道的CobraNet终端产品，用来将CobraNet信号直接引入功放，例如，CrestAudio（高峰）的Cki系列、Crown（皇冠）的IQ PIP2插件和R-H的有源音箱系列等。


 6.1.2　用于信号输入、信号处理、信号输出

这就要求设备不仅仅能完成数字与模拟信号之间的D/A、A/D转换，还要有相配套的声频处理设备，其中最为成熟和成功的就是我们熟知的Peavey公司的MediaMatrix（媒体矩阵）。目前其他公司也在加快开发这类的产品，比如Biamp已经有这种带有CobraNet接口的小型处理机了。


 6.2　CobraNet技术的应用


 6.2.1　CobraNet技术的应用范围

并非所有的声频工程都需要使用计算机网络进行声频信号传输。对于那些独立使用音响器材的Disco舞厅、中小型会议室和多功能厅等场合，目前还不适合使用网络型设计，因为这样做只能是增加设计难度和提高成本。但是对于像运动场、主题公园、歌舞剧院、广播电台、大型现场演出、大规模智能会议系统和楼宇智能声频系统等大型工程则比较适合。因为CobraNet信号是在以太网设备中传输的，所以一条普通的5类双绞线可以在双方向传输128个通道的高质量、无压缩的声频信号，如果使用光纤则可以轻易地将上百路信号传输数千米而无损耗。显而易见，这会大大降低多通道、远距离多点控制声频系统的设计和运行成本。标准的CobraNet信号采用和CD唱片同样的无压缩PCM数据，而采样频率和量化分辨率却使用了广播级的48kHz和20bit，远远高于CD唱片的数据指标，这就能满足广播电台直播间信号的传送、录音棚中各录音间之间的信号共享等高质量要求。


 6.2.2　CobraNet以太网的使用

20世纪80年代末期，各种网络技术相继出现，其中具有代表性的主要有Xerox公司1973年提出的Ethernet（以太网）、IBM公司1970年提出的Token-ring（令牌环）网和Apple公司在80年代开发的AppleTalk。这些网络都有各自的优点和缺点。例如以太网应用软件的种类很多，开放性能好，成本低，但是存在网络冲突等问题；令牌环网虽然有效地避免了网络的冲突，稳定性得以增强，带宽利用率高，但是由于开放性差，导致支持这一技术的厂家甚少；AppleTalk造价很低，但是其低效率和低速的数据传递已经不能适应现代化的网络发展，所以必定会被淘汰。这些都是当时的一些实际情况。随着网络技术在20世纪90年代的飞速发展，特别是中小型局域网和因特网的广泛使用，以太网得到了前所未有的高速发展。目前全世界已经有2亿多个以太网节点，快速的普及带来的就是技术的发展和成本的下降，而其灵活的开放特性使得以太网的传输速度以呈对数的速度增长，从十兆比特的标准以太网到百兆比特快速以太网甚至吉比特、十吉比特和百吉比特以太网都已经开始运行……这些都已经证明CobraNet选择以太网作为媒介是正确的。采用这种网络设备以后，在以太网上可以传输上千个无压缩的声频数据通道，而价格却像日用品一样便宜。IBM公司宣布放弃令牌环网的开发也证明了以太网的强大优势。


 6.2.3　使用网络交换机作为CobraNet的网络交换设备

网络交换设备一般指的是网络集线器（Hub）、网络交换机和路由器。其中，对路由器而言，读者可能会联想到TCP/IP协议簇，联想到因特网，但CobraNet是建立在标准以太网构架下的网络传输协议，是工作在数据层的低层传输协议，所以涉及不到网络层以上的高层协议。也就是说，CobraNet不属于TCP/IP，也不能穿过路由器进入因特网，它只能在局域网中传递。因为现在全球因特网的网络带宽还远远不能达到CobraNet的要求，同样IEEE 802.11的无线局域网带宽也是不够的，所以目前能传输CobraNet的物理介质只有双绞线和光纤。我们知道，网络中的设备进行相互通信时，数据要经过操作系统、通信程序、网卡、网络交换设备等各个环节，而为这些环节生产相应设备的厂家也不计其数，如何能让这些产品能“相互沟通”和“相互协作”，那就必须有一套规则，只要大家都遵守这个通信规则，无论是买谁家生产的产品都能保证通信的正常进行。由于网络连接涉及软件和硬件以及通信协议的问题，所以国际标准化组织（ISO）专门为网络传输定义了一个模型，让大家共同遵守，这个模型称为OSI（Open System Interconnect Reference Model，开放系统互连参考模型）。该模型由下向上共分为7层，从1～7层分别称为物理层、数据链路层、网络层、传输层、会话层、表示层和应用层，如图6-1所示。图6-1中第1层物理层完全是针对网络硬件设备提出的，层数越高越向软件方面发展，到第7层已经完全是高级应用软件了，例如我们熟悉的Windows Office软件。同时，也能看出集线器（Hub）是工作在最底层，亦即物理层，它是直接和物理传输硬件，例如光纤、同轴电缆定义在一起的。而第2层数据链路层则是定义网卡通信的，网络交换机也是工作在这一层的，所以网卡和网络交换机是可以互相通信的，这就是网络交换机和Hub的本质区别。在应用上Hub只是一个网络信号的“放大器”，它是不能识别信号“来龙去脉”的，如图6-2所示。
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图6-1　OSI参考模型
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图6-2　Hub的工作原理

当信号从任一端口进入Hub以后，Hub将这个信号进行放大后传输到其他所有端口。也就是说，Hub并不关心从Port1进入的数据要去哪里，只是将信号放大后传输到Port2和Port3就算完成任务。这样对于100MHz带宽的Hub来说，某一时刻整个网络只有一个信号在传输，而且这个端口只要是在接收数据的时候就不能发送数据，也就是我们所说的半双工共享100MHz带宽。而网络交换机就不同了，可以将它理解为“智能化的集线器”。因为交换机内部设置有CPU和内存，存储器中有逻辑单元列表（LUL），列表中保存着所有和这台交换机连接的网络设备的MAC地址，当某个通道有数据输入时，CPU会打开这个数据包的第1层确认这个数据包的去向，然后按照目的地的MAC地址将这个数据包送到指定的端口，如图6-3所示。这样，网络交换机就具备了智能的条件，它只将需要相互沟通的两个端口之间建立数据连接，而其他通道的数据传输也在同步进行而不相交叉。所以交换机的端口是“独享带宽”，而且是全双工工作的。说到这里我们就知道了由于CobraNet协议是工作在数据链路层的，所以和上层网络层的IP以及更高级的TCP无关，同样也就和工作在网络层的路由器无关了。
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图6-3　网络交换机的工作原理

虽然我们推荐大家还是使用网络交换机作为CobraNet的网络交换设备，但是某些CobraNet设备依然是可以和Hub连接在一起的。例如QSC的CobraNet产品RAVE，就是使用Hub作为网络设备的。但是要注意，并非所有CobraNet设备都支持良好的Hub通信，比如MediaMatrix系统就不能使用Hub进行网络搭建，否则会造成通信不畅或无法通信。当使用Hub搭建CobraNet网络时必须注意以下的网络设计问题。

1．网络中不能存在其他非CobraNet设备

如PC等，就不能在这种网络上进行其他数据交换，甚至SNMP（简单网络管理协议）的巡查。这是由于CobraNet在网络数据层使用了O-Persistent机制，使得所有CobraNet设备并不遵循CSMA/CD（带碰撞检测的载波侦听多址）协议而由网络中的Conductor进行管理。如果在这样的网络中加入其他类型网络设备，如普通的PC，则计算机网络数据就会在总线上与CobraNet数据包发生冲突，导致数据丢失或连接中断。这里提到的CSMA/CD只不过是以太网为了避免数据冲突而采用的一种监听机制。

2．网络可传输的最大声频通道将不能超过64个

这是由Hub以太网的特性决定的。因为Hub的所有端口在同一时刻只能共享100MHz的带宽，这就把CobraNet数据包Bundle的数量限制到了8个（每个Bundle包含8个20bit 48kHz的PCM声频通道）。

3．网络直径（Network Diameter）

随着以太网设备和电缆技术的提高，很多电缆（包括CAT5和光纤）都可以使信号传输很远的距离而保持较低的误码率，例如高性能单模光纤甚至已经能够传输超过50km的距离，但是还不能应用到Hub连接的CobraNet上来，因为它将受到数据冲突（Collisions）和传播时间（Propagation Time）的限制。为了使Conductor发送的同步码能同步达到终端设备，并且不造成信号冲突，必须限制网络直径：CAT5搭建的Hub网络最大直径是200m，而多模光纤不能超过2000m。在实际设计中，网络直径可以按照下面的原则进行设计：1bit数据在网络上的传输延时＋Hub延时≤2560个比特周期（或2.56μs@100Mbit/s以太网）。

可能有的读者会觉得现在的因特网上连实时的视频信号都能传输，怎么只传输声频信号的CobraNet会要求这么大的数据带宽呢？这是因为CobraNet传输的是不压缩的声频数据流，而几乎所有的其他网络媒体数据流都是压缩传输的。例如我们熟悉的CD唱片信号是不压缩的，每张唱片能容纳十几首立体声歌曲，而同样容量的使用MP3格式却可以装入近200首歌曲，所以这个差别还是很大的。

CobraNet的声频PCM数据量在一个通道时是48kHz×20bit＝0.96Mbit/s，再加上通道的控制数据和其他公共数据，使得每个Bundle（包含8个声频通道）的实际数据流接近9Mbit/s，而使用100Mbit/s快速以主网交换机时，每个端口最大吞吐量为单向8个Bundle，也就是72Mbit/s的带宽，这已经接近了交换机的最大吞吐量极限。当多口交换机的数据叠加时，则更是要求交换机的主板有足够的带宽，并且CPU的速度也要够快才行。所以在大数据量的CobraNet系统中我们建议使用经Peak Audio测试过的品牌和型号的交换机，否则在通信时可能会出现数据溢出甚至不同步的严重后果。


 6.3　以太网与CobraNet的数据帧结构

上面已经提到，国际标准化组织（ISO）在制定的开放系统互连模型（OSI）中，以太网帧结构归属于数据链路层，而我们关心的CobraNet也是面向这个层面的协议。


 6.3.1　MAC数据帧结构

在以太网构建的局域网中，MAC帧是最大的一个数据包，其他所有的同步或非同步信息都包含在这个数据包中进行传输，图6-4所示为标准以太网（即DIX格式）MAC帧的格式。

在图6-4中，实线框内表示的是MAC帧的全部1518字节的分配。在以太网创建之初就规定了每个帧的最大长度（1518字节）和最小长度（64字节），所以任何有效MAC帧长度必须在这个范围内。虚线框内表示的是在MAC帧发送之前，物理层封装上去的前导字段（连续7个10101010）和起始界定符（10101011）共8字节。这8字节是要提醒网络内的所有接收器——现在开始传送新的MAC帧了。
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图6-4　MAC帧格式

接下来就该传送MAC帧所要发往的目标地址，以及发送方的源地址各6字节的信息。由于MAC地址在网络中是全球唯一的，这就意味着全世界的所有网卡都不能有相同的MAC地址编号。国际上负责分配MAC地址编号的组织是美国电气电子工程师学会（Institute for Electrical and Electronic Engineers, IEEE），他们负责给每位申请者分配一个称为“机构唯一标志符”（OUI）的3字节地址前缀。例如Intel公司的OUI是X＇00-90-27（注：X＇表示后面的数字是十六进制），而我们关心CobraNet的版权公司PeakAudio的OUI是X＇00-60-2B。IEEE分配给各公司前3字节的MAC地址，而后面的3字节的地址则由获得OUI的公司自行分配。所以所有具有CobraNet接口的设备，它的MAC地址前3字节一定是X＇00-60-2B。

MAC帧的第三部分是以太网的协议问题，也称为以太网类型（EtherType）。当一个网卡按照MAC地址接收到了一系列数据包后，依据什么来判断这个数据包是CobraNet数据包，而不是其他类型的数据包，这两个字节就包含了以太网类型的全部信息。按照IEEE的命名，将世界上所有开发以太网协议的公司按照申请的顺序进行命名排列，CobraNet的EtherType为X＇88-19，而因特网的EtherType是X＇08-01。所以当一个网卡按照“收信地址”收到一个以太网帧以后，就可以通过MAC包头第13、14帧的内容判断出这个数据包应该交给哪个处理模块进行处理。例如当网卡发现以太网类型是X＇88-19时，就将这个数据包转交给CobraNet Core进行处理；如果是X＇08-00则网卡将这个数据包交给上层（网络层），按IP数据包进行处理等。

MAC帧报头数据完成以后，最大1500字节的数据就交给网络类型协议对应的处理模块进行处理。

在每个MAC帧的最后还有4字节的帧校验序列（Frame Check Sequence, FCS），负责检查整个MAC帧的数据的准确性。这个检查是非常必要的，对于整个数据帧，1bit的错误信息就有99.9％的概率被检测出来。而对于这些错误，更高级的协议（如TCP）甚至可以要求源服务器重发这个帧。当然这种重发对于像CobraNet这样的同步传输的MAC帧来说是没有意义的。这样数据链路层就完成了一个完整MAC帧的传输工作，准备接收下一个帧。一个MAC帧的结构如图6-5所示。需要注意的是，MAC帧只是完成了数据链路层（OSI第2层）协议的工作，当数据传输到目的地以后，MAC帧就已经被打开，而只将图6-5中“数据”这个部分传输到上层协议中，上层协议（或处理单元）还要继续分析这个数据包。假设图6-5表示的数据包是为因特网服务的（也就是协议字节为X＇08-01），那么这个“数据”块中还包含目的地址（IP地址）、源地址（IP地址）、协议（TCP）和数据等数据。这样看起来就像一个大的数据包包含着一个小的数据包一样，我们把这个过程叫“封装”，如图6-6所示。从这个例子可以看出，网络数据按照各自的功能，由各层的处理模块进行处理。高层协议数据包在底层数据包中封装，而不能相互“越权”处理。前面我们提到的CobraNet以太网类型编号是X＇88-19，这样它的MAC帧从数据链路层开始就被CobraNet解码器处理而不可能再进入到网络层（IP协议所在的层）。
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图6-5　MAC帧结构
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图6-6　IP数据包在MAC帧中的封装


 6.3.2　数据包结构

前面我们假设的MAC帧中包含的是因特网数据，那么我们关心的CobraNet数据又是怎样的一个数据结构呢？

CobraNet数据包也类似于图6-6那样被“封装”在MAC帧中，但是由于MAC帧中标注的协议类型是X＇88-19，所以这个数据包不会再向高层传送而直接被送到了CobraNet的同步解码器（我们称为CobraNetCore）。在同步解码器中识别的CobraNet数据包，根据CobraNet的包头信息协议还要再分为Beat数据包协议、预约数据包协议和声频数据包协议3种类型。

1．Beat数据包

Beat数据包结构如图6-7所示。
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图6-7　Beat数据包结构

Beat数据包是由网络中唯一的Conductor发出的。一个数据包大约100字节，每秒钟发送750次，总共占用大约1MHz的带宽。目的是在整个网络中建立起一个同步的“时钟节奏”，这样才能保证全网络中的CobraNet设备在一个“步调”上传送。这里需说明的是，使用CobraNet发送网络同步传输信息是基于两方面的原因：一是由于100Mbit/s的以太网仍然保留了CSMA/CD的传输机制来防止发生冲突，CobraNet通过O-Persistent机制抑制了它以后，为了避免发生冲突而采用了类似“令牌环网”的手段而引入了这个Beat数据包；二是以太网本身是一个非同步传输网络（我们熟悉的同步传输技术包括IEEE 1394或者USB通信协议），所以是没有网络基准时钟的，这对于声频这种同步信号来说是无法传输的。同时，以太网报头目的地址是以X＇01-60-2B开始的，与前面提到的PeakAudio的OUI在第二个字节上有差别，这里的第二个字节最低有效位是“1”而不是“0”，说明Beat数据包是“多播”信息而不是“单播”信息。

此外，图6-7中许可传送机列表就是指网络中所有的Bundle发送器（如媒体矩阵的CAB8i或CAB16i等）。这样网络中的所有传送器接收到这个数据包后，依据传送列表中被分配的传送顺序开始传送声频数据。

2．预约数据包

预约数据包结构如图6-8所示。
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图6-8　预约数据包结构

预约数据包是网络内所有的CobraNet设备向外定期（一个设备1s发一次）发送的多播数据包，每个包包含100字节的数据量，总共占用10kHz左右的带宽。这个数据包的作用有两个：一是每个CobraNet设备（无论是发送机还是接收机）定期向Conductor发出预约传送（或接收）请求，并等待批准；二是定期向网络公布自己的CobraNet优先级和IP地址。公布CobraNet优先级的目的是：全部CobraNet设备的优先顺序必须在网络中时刻进行排队，这样当网络中突然失去Conductor（比如断电）时，排在后面的CobraNet设备立刻充当Conductor的角色。此外，这里需再次强调的是CobraNet设备是不能进入到网络层参与IP协议的，因为每一个CobraNet设备在开机时都会动态地得到一个IP地址，而这个IP地址不是为CobraNet信息本身服务的，而是为其他非同步信息的高级管理软件使用的（如Peak Audio开发的Discovery、CobraCAD等上层管理软件）。

3．声频数据包

声频数据包结构如图6-9所示。
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图6-9　声频数据包结构

当传送机的传送请求得到批准以后，开始向目的地址发送同步声频数据。这个目的地址可以是一个（单播），也可以是多个（多播）。区分的依据就是按Bundle号码进行判别，即1～255的Bundle号码表示的是多播地址，此时该数据包的以太网包头目的地MAC地址以X＇01-60-2B开始；256～65 279之间的Bundle号码则表示单播地址，此时该数据包的以太网包头目的地MAC地址以X＇00-60-2B开始。

声频数据包数据在整个CobraNet数据中占据了绝大多数，一个包大约包含了1280字节的数据，加之其他包头和包尾数据，一个Bundle（在48kHz、20bit采样频率下，每个Bundle包含8个PCM声频数据通道）大约要消耗8MHz的带宽。


 6.4　大容量数据与CobraNet网络优化

通过前面对CobraNet的MAC数据包的介绍，我们知道CobraNet的3个数据包满负荷工作时会给网络设备带来相当大的压力，当系统中大数据量达到极限时（总发送Bundle数量大于8），必须对网络设备进行优化。下面介绍3种CobraNet网络优化的设计方法。


 6.4.1　生成树协议（Spanning Tree）IEEE 802.1d

该协议虽然不能增加网络流量，但是可以为网络增加“备份”功能。当一条主干线出现故障时，该协议会自动生成其他“树枝”来取代损坏的链路。这对于大系统来说是非常重要的。

通常，不论是Hub网络（中继式）还是交换机网络（交换式），我们是不能把CobraNet网络连接成“环状”结构的。在Hub中，由于所有的数据都是“分发”到其他端口的，如果将Hub连接成“环状”，势必会在Hub之间形成循环数据而中断其他数据的交换，这是Hub网络自身的问题，是无法克服的；在交换机网络中，我们已经知道其中存在着Beat数据协议包和预约数据包，这两个数据包是以“广播”形式分发到每个端口的，如果采用通常的交换机技术，则这些数据包就会在“环形”网络中形成自循环，导致“广播风暴（Broadcast Storm）”。不过当选用的网络交换机支持生成树（Spanning Tree）协议时，该协议会自行断开环形连接，如图6-10所示。
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图6-10　支持生成树协议的交换机会自动建立单向连接

当连接链路出现问题的时候，生成树协议会自动建立新的连接，但是新连接不会立刻生效，一般在30s内系统会恢复通信，如图6-11所示。生成树协议IEEE 802.1d并非是所有的交换机都支持，但一般国际名牌的交换机（如Cisco、3Com、HP等的交换机）大部分型号都支持这个协议。所以国内的工程商如果在架构“环形冗余”交换式以太网时，购买交换机一定要确定它是支持IEEE 802.1d协议的。
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图6-11　生成树协议对网络的自动修复特性


 6.4.2　干线生成协议IEEE 802.3ad

该协议又称链路聚合（Link Aggregation）协议。在100Mbit/s交换式以太网的设计中，当CobraNet信号在单方向大于8个Bundle（即64个声频通道）时，是必须要考虑的问题，如图6-12所示。图中表示的是两台交换机之间要传递超过8个Bundle时，必须采用两条双绞线连接这两个交换机。此时交换机必须支持IEEE 802.3ad协议，即链路聚合，否则CobraNet信号会在两台交换机之间形成“自激循环（Loop）”，如图6-13所示。当两台交换机同时支持IEEE 802.3ad协议时，它们就会平均分配数据流量，使得交换机与交换机之间的带宽成倍增加，如图6-14所示。这种连接方法，为工程人员设计高于8个Bundle的CobraNet信号通道提供了可能。但是这个协议也和上面的生成树协议一样，是IEEE对100Mbit/s交换机厂商提出的一个可选功能，而不是所有的交换机都支持，所以在选购交换机时必须注意。通常，这个功能是和VLAN一起被应用到局域网当中的。
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图6-12　干线上交换机要支持链路聚合协议

[image: ]


图6-13　普通交换机连接出现的自激循环
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图6-14　链路聚合协议使干线带宽加倍


 6.4.3　VLAN的应用（IEEE 802.1q）

VLAN（Virtual Local Area Network）即虚拟局域网，该技术是指在一个制定的交换式以太网中，重新建立若干个“子网”，而子网之间是不能相互通信的，但是从物理结构上说，它们却又同时存在于一个网络中，就像在物理硬盘上可以划分几个“逻辑分区”的意思一样。那么如何将VLAN技术应用到CobraNet中呢？在很多的实际工程中，并非单独为CobraNet划分了独立的以太网，但是若将CobraNet和其他数据PC放置到一起，则会出现争抢带宽的现象。当大数据量到来时，要么PC得不到带宽，要么CobraNet丢失数据包。这时我们就可以借助VLAN技术将交换机进行子网划分，把CobraNet独立出来使用，这样就解决了网络资源占用的问题，如图6-15所示。
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图6-15　VLAN在CobraNet系统中的连接

使用这种技术连接的以太网，为我们提供了在一个网络下面传输不同信号的方法。这种连接方法看似和分开的两个物理网络是一样的，但是实际上VLAN还有一个重要的优势，就是某些端口是可以同时出现在两个子网的MAC地址列表上。这就意味着网络上的某台授权的PC不但可以进行通常的PC通信，还可以远程管理网络（SNMP）、遥控CobraNet设备（如MediaMatrix主机）等。同样，VLAN同样是交换机的一个可选功能，并非是所有的交换机都支持，设计师在使用前必须确认。当购买了支持可管理的VLAN交换机以后，就可以通过交换机的COM口分配每个端口的MAC地址列表，进而将CobraNet和其他数据区分开来。

另外，从图6-15可以看到，交换机在支持VLAN协议IEEE 802.1q的同时，一般也同时支持IEEE 802.3ad协议，这样就可以在网络上进行扩展并管理用户的有效带宽。

值得注意的是，由于VLAN协议的管理方式还没有形成国际标准，所以不同厂家生产的交换机之间可能无法生成共享VLAN列表，所以目前还必须在多点使用同一厂家的交换机才能进行良好的数据通信。目前支持VLAN的交换机有支持基于端口的虚拟网和基于MAC地址的虚拟网等技术，这里提到的VLAN都是指基于MAC地址的以太网交换机。


 6.5　简单网络管理协议

一般来说，网络上的计算机虽然可以相互通信，但是通信效率和通信安全基本上只能是“自顾自”的。这对于那些大信息量通信和高风险性的计算机网络来说无疑是“危机重重”。为了尽量降低这些风险，就必须提出一套高效而简单的网络管理方案来。

随着因特网的高速发展，TCP/IP在全世界迅速流行，针对网络效率和安全两方面的解决方案也开始兴起，其中有我们非常熟悉的、针对TCP/IP的Ping程序，就是一个初期的网络管理程序。同时随着网络复杂化和多元化的发展，Ping所能返回的信息量无法反映被管理设备的更多详细情况，而且对于多个设备的大系统来说，Ping要逐一进行检查，效率非常低下。正是在这种背景下出现了专门用于TCP/IP的网络管理标准—简单网络管理协议，即SNMP。尽管SNMP只是一个过渡性标准（这是指相对于OSI全面但复杂的网络管理标准CMIS/CMIP而言的），但是由于它支持全世界最流行的TCP/IP，而无论是哪个厂家生产的设备，或运行于哪种操作系统，只要支持TCP/IP就都可以运行，这也是SNMP能得以迅速发展的关键之一。

提到管理，就必须有“管”和“被管”的区别，所以从主从的关系上被划分为“管理站”（Management Station）以及被管理设备（Managed Device）。这只是对两方进行了命名，在SNMP实际操作中主要有4个元件：管理程序（Manager）、管理代理程序（Management Agent）、网络管理通信协议（Network Management Protocol）和管理信息库（Management Information Base, MIB）。其中管理程序存在于网络管理员的管理站计算机上，管理代理程序和MIB则存在于被管理设备上。受管理设备会将目前的运行状态存入MIB内随时准备接受管理或向管理站提交问题报告；而管理站则通过网络管理通信协议“指挥”管理代理程序去访问MIB上的信息，如图6-16所示。
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图6-16　SNMP运作结构

尽管SNMP定义了网络管理的运作结构和管理及代理程序的基本访问指令，但是并没有制定网络管理设备的MIB必须有哪些被管理项目，所以给网络管理带来了很大的灵活空间。不同的厂家认为需要管理的项目会添加到MIB中，而不重要的或者无需管理的项目则可以隐蔽。这样可以节省管理的数据量，而不会因为增加了网络管理而使网络变得更加复杂和低效。MIB中包含了被管理设备的数据结构和变量，为了便于管理器的访问和日后功能的扩展，MIB采用了类似于DNS的“树形”结构，按照命名机构和用途的不同从“树根”开始逐步向“树叶”发展，而具体的每个被管理的项目就是一个树叶，我们把这个结构称作“对象命名树”（Object Naming Tree），而每一个“树叶”就叫“目标标识符”（Object Identifier, OID）。例如我们要在远端查找一台使用CobraNet传输信号的媒体矩阵接口箱CAB8i，通过在线查找我们知道这台CAB8i传送机的OID为：1.3.6.1.4.1.2680.1.2，如图6-17所示。这个图也许乍看起来不好理解，其实这只是对象命名树的一个小小的分支，全部的树是不可能画出来的，它是没有“根”的，最高一层就是CCITT（记为数字0，CCITT现在更名为ITU-T）、ISO（记为数字1）以及两个组织的合并Joint iso ccitt（记为数字2）。我们常用的OID一般都是在ISO名称下的第三个分支org（也就是政府组织，记为数字3）下的dod（美国国防部，记为数字6），所以我们以后见到的很多MIB中的被管理项目的OID都是以1.3.6……开头的，CobraNet也不例外。当然这个数字不可能是企业自己命名的，而是必须向IANA（Internet Assigned Numbers Authority）申请才能获得的（就像我们现在要申请一个公司的网站一样，必须向互联网注册管理机构申请并缴纳费用才能合法地使用）。Peak Audio向IANA申请的企业OID就是1.3.6.1.4.1.2680，这些参数都是公开的，有兴趣的读者可以自行在www.iana.org上查找。此时2860以后的分支（树叶）Peak Audio就可以自己定义并使用了。例如它将CobraNet命名为“1”，然后再将CobraNet底下的传送机transmitters命名为“2”等，这时提到的CAB8i的OID即为1.3.6.1.4.1.2680.1.2。但是，这个树还没有结束，CAB8i下面依然还有很多的被管理参数要定义名称，所以这棵树还要“继续生长”。这也就是为什么要采用对象命名树这种结构来管理网络了。它的最大好处就是可以不断地发展，还能保证向上的兼容性。
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图6-17　对象命名树结构以及OID的查找

例如，我们要从远端的管理计算机通过SNMP查看某个CobraNet网络的Conductor优先级的排列，必须查找到这个优先级的OID是多少，在Peak Audio的网站上我们得到了它的OID为1.3.6.1.4.1.2680.1.1.4.2.0。

Peak Audio有一套基于Windows开发的SNMP管理程序，称为Discovery，而任何一个CobraNet器件（例如媒体矩阵的CAB160）都固化了相应的代理程序，可以在一台普通的Windows PC上运行Discovery程序来对网络上存在的每一台CobraNet设备进行监控（这个程序用户可以在www.peakaudio.com/download上免费下载），如图6-18所示。当然我们也可以自行开发一些SNMP程序，需要CobraNet的MIB依然可以在Peak Audio的主页下载中心下载，它是完全免费的。
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图6-18　Dicovery软件界面

使用SNMP管理网络，有两种主要的模式，一是“轮询”，二是“事件”。所谓轮询就是SNMP管理进程定时向被管理设备周期地发送轮询信息，以获得被管理端的当前信息。使用时设定周期时间比较重要，周期过短，网络的数据开销过大；而周期过长又不能准确地反映被管理设备的情况。在CobraNet系统的管理上，轮询可以随时知道网络上全部CobraNet设备的基本运行状态，出现故障会自动改变颜色甚至发出报警信号。事件或称“陷阱”（Trap），是当被管理设备出现严重事情时提出的一种中断，并将事件及时报告给网络管理器。它的字节数很少，作为对轮询的补充，有效地提高了SNMP的性能。基于稳定性的考虑，SNMP的管理服务器多使用Unix作为系统支持，其效率和安全性明显高于Windows平台。如媒体矩阵的大型寻呼管理系统ControlMatrix都是在Unix系统下建立的。


 6.6　Conductor与BuddyLink


 6.6.1　Conductor

Conductor在该系统中充当着一个系统“总指挥”的角色。我们知道，以太网原本的设计就不是一个同步传输系统，各个节点之间是没有优先级的，同一时间大家都有可能向网上传递数据而造成冲突，此时冲突的数据包在等待“随机退却”以后继续重发……这样的传输对于实时同步信号来说是不能接受的。对于这种情况，解决的方法就是采用IBM公司开发的令牌环网结构，不论采用的是令牌环总线网还是令牌环网，都是采用了传递令牌的方式决定谁能发送、谁能接收数据的权利。这就避免了以太网的冲突问题，而且还容易划分出终端设备的优先级。但是令牌环网依然不是一个同步传输网络，因为它在相同优先级的设备中谁来发送信息是随机的，这在同步传输中还是不能允许，否则某些通道的声音可能因为“抢”不到令牌而出现声音断续的情况。此时就必须要求网络中存在一个“裁判”，它按照各设备请求发送时间的顺序来判断谁现在可以发送，谁可以接收，下一个允许发送的设备是谁等。在CobraNet中这个“裁判”或者叫“总指挥”就是Conductor。也就是说CobraNet的传输是移植了部分令牌环网的理念，再加上同步信号传递的特点，才能真正实现在以太网中传输实时信号的愿望。

一个系统中的所有CobraNet设备都有一个事先固化好的Conductor优先级参数，在连接到大系统上以后，它们都会自动向网络上的其他CobraNet设备通报各自的优先级参数，各设备在经过比较之后，优先级最大的一台设备就自动成为了Conductor。在前面我们讲到了一种叫做“预约数据包”的以太网帧，它是由除去Conductor以外的其他CobraNet每秒发出的一个数据包，这个数据包中除了含有预约请求信息以外，依然包含一个自己的Conductor优先级的信息，并向整个网络广播。为什么已经推选出“领导”了，其他的设备还要发布优先级信息？这是为了避免目前的Conductor突然离开网络（如断电）时，整个系统没有“总指挥”了。此时原来排在第二优先级的CobraNet就自动成为了Conductor。在存在相同优先级的情况下，那就看谁发布的优先级快了。总之一个大系统中只能有一个Conductor。


 6.6.2　BuddyLink

BuddyLink是CobraNet设备的一种自动备份机制，也是系统的冗余（Redundancy）设计。当系统中的一对CobraNet发射机（或接收）处于BuddyLink状态下时，它们必须具有相同的Bundle发送请求（或相同Bundle接收请求），这样当主发射机（或接收机）出现问题时，备用发射机（或接收机）会自动被激活并被Conductor所承认，开始继续传送信号。注意在MediaMatrix中，MWare也有BuddyLink功能，它是通过RS232接口来识别备份转换的，与CobraNet的自动备份原理是完全不同的。但是它又必须是和CobraNet搭配工作才有实际意义，所以MediaMatrix的BuddyLink功能必须是在使用网络搭建的系统下才能发挥作用，而使用BOB接口箱的矩阵系统是不能使用BuddyLink进行备份的。

此外，在CobraNet的网络设计中，一定不能使用交换机加集线器（Hub）的网络结构，否则会使Conductor和终端设备出现通信不畅，而Conductor还不能发现这样的问题。而我们使用的光端转换器（一边是RJ45插头，另一边是光纤接口）通常都不支持自动协商（IEEE 802.3u）功能，所以两端的CobraNet设备其实根本就“看不见”，此时出现声音断断续续的情况就不奇怪了。


第7章　AUDIONET网络音频平台系统


 7.1　AUDIONET网络音频平台系统的构成

数字化、网络化是专业音响领域的发展方向，使用网络传输的一体化数字处理系统正逐步取代传统的均衡器、压限器、分频器、延时器、混音器等分立的模拟设备。宝业恒公司生产的AUDIONET网络音频平台是一种将硬件和软件以及通信协议集成为一体化的专业音响设备，是集矩阵切换、音频传输、综合音频处理、远程控制、多功能于一体的应用平台。它由多种不同功能的传输器、处理器及RS1200操用软件组成，用户可以根据系统的要求灵活选择。

AUDIONET采用国际音频设备制造公司认可的CobraNet标准网络音频技术，完全依从IEEE 802.3 Ethernet标准规定，是一种全新的数字化网络音频信号传输手段。音频的数据流和控制信号可以通过双绞线以快速以太网100BASE-T标准格式的方式入网，每条网线可传输64路48kHz/24bit优于CD标准音质的数字音频流，既经济、实用、简捷，又可以利用廉价的CAT5 100 Mbit/s双绞线，传输多路高质量的音频信号。一般情况下，其传输距离为100m；若采用光纤传输接口，其最大传输距离可达到60km，没有任何衰减，彻底解决了普通扩声系统远距离传输信号衰减过大、线路铺设复杂、有电磁干扰的难题。

在已经搭建好的AUDIONET音频网络中，无须手动拔插改变硬件设备的连接方式，要做的只是使用RS1200软件，通过鼠标单击一下各模块间所需要的连线，然后单击编译就完成设备间的音频连接线的连接。如果需要一台均衡器，只需用鼠标将均衡模块拖放到RS1200软件桌面，其他功能模块的添加也是如此。这样可方便地对AUDIONET中的所有音频信号的音频处理方案和参数进行设置或实时控制，实现音频信号传输、处理的全数字化。它将数字处理器和计算机平台进行了最合理与优化的组合，将音响设计和应用集于一身来完成，使得音响设计工程师在进行音响工程系统设计的时候，充分享受了计算机网络带来的便利。


 7.1.1　RS1200软件

软件是网络音频系统的灵魂，整个网络音频平台系统和整个音响系统全依赖于软件而存在。RS1200软件是专门针对DRC传输器和DRB处理器而设计的，它为DRC传输器、DRB处理器与网络功放、网络有源音箱等硬件设备提供了图形化的数字操作平台。使用RS1200软件并配合硬件设备，可实现数字音频信号的处理、分配与控制。

1．RS1200软件对计算机硬件系统的要求

系统配置如下。

CPU：Pentium Ⅲ 800MHz及以上；内存：256MB及以上。

操作系统：Windows 2000 Professional, Windows 2000 Server, Windows 2000 Advanced Server, Windows XP, Windows vista, Windows 7。

2．RS1200软件的安装方法（以Windows XP下安装为例）

启动计算机管理员身份登录系统；安装预安装文件夹里的CNOT软件、WinPcap软件和Microsoft Net Framework软件，否则将无法正常运行RS1200软件。随后按照安装界面（见图7-1）提示步骤操作即可。
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图7-1　RS1200安装界面

3．RS1200软件的界面介绍

如图7-2所示，RS1200界面上方是菜单栏和工具栏，工具栏上给出了常用菜单的快捷按钮，它们与常用的Windows界面的用法和功能基本相同，下面介绍该软件中一些特殊按钮的功能。
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图7-2　RS1200软件界面
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 执行：执行文档，使其进入运行状态；
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 退出运行：使运行文档退出运行状态；
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 栅格（图形）：显示或隐藏栅格；
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 显/隐：显示/隐藏设备工具栏；
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 显/隐输出：显示/隐藏输出窗口；
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 颜色设置：用于设置颜色；
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 查看已建立连接：查看已建立的连接关系并可打印。

4．软件的功能介绍

RS1200软件为DRB与DRC等硬件设备提供了图形化数字操作平台，配合硬件设备使用可实现如下功能：数字音频信号的分配与控制、数字音频信号的处理、数字音频信号的实时监控、三级分类使用权限管理、自动网络地址IP分配、自动故障检测提示、RS1200软件支持有线和无线两种控制方式。

RS1200软件分别由两种不同的图形化模块组成：路由关系设置模块与DSP模块，可分别保存为*.rs文档与*.dsp文档。路由关系设置模块用于数字音频信号的分配与控制功能，DSP模块用于实现数字音频信号处理功能的图形化操作与实时控制。

在路由关系设置模块中可以进行设备管理和设备的路由设置等操作，包括增加/删除设备、建立设备间连线等操作，可实现软件界面连接关系与硬件需求之间映射；在完成文档的编辑之后，单击下载，硬件设备即可完成件指定的路由方案。此模块还可以对传声器设备的输入增益进行动态控制。图7-3所示为RS1200软件显示的设备路由关系图，其中颜色相同的块是同一设备。
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图7-3　设备路由连接关系图

在数字信号处理（DSP）模块界面中可根据用户的需求对DRB设备内部DSP功能进行设置，并将命令下载到DRB设备。在执行下载后，还可对DSP算法模块的参数进行实时的调节。图7-4所示为RS1200软件显示的DSP连接关系图。
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图7-4　DRB-1 DSP连接关系图


 7.1.2　AUDIONET网络音频传输器

传输器就是网络音频的输入/输出接口，也就是能够进行A/D、D/A转换的设备。

1．前面板说明

AUDIONET网络音频传输器前面板如图7-5所示，其主要功能如下。
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图7-5　AUDIONET网络音频传输器前面板

①电源灯：电源状态指示LED（红色）。

②网络灯：网络状态指示LED（绿色）。若DRC与网络正常连接，则该灯常亮；反之，该灯为灭。

③状态灯：DRC工作状态指示灯（黄色）。若DRC工作正常，则该灯常亮；反之，该灯为灭。

④液晶显示：正常初始化界面如图7-6所示。待初始化结束后，若设备型号为DRC0808A，其界面显示如图7-7所示；其中，I：“1，2，3，4，…”表示输入通道数，排列在液晶显示界面的左侧，O：“1，2，3，4，…”表示输出通道数，排列在液晶显示界面的右侧，符号“○、●”表示模拟音频信号，符号“○”表示音量低于底限（-58dB），“●”表示音量高于底限。当对DRC的存储器进行写操作时，液晶显示界面如图7-8所示。
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图7-6　液晶显示初始化界面
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图7-7　设备型号为DRC0808A时的液晶显示界面
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图7-8　写FLASH时液晶显示界面

2．后面板说明

AUDIONET网络音频传输器后面板如图7-9所示，其主要功能如下。
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图7-9　AUDIONET网络音频传输器后面板

①电源插座；②电源开关；③RPIO（保留）；④RS232接口（保留）；⑤同步时钟输出；⑥平衡式音频输入/输出接口；⑦保护接地；⑧RJ45接口（主）；⑨RJ45接口（备）。

3．DRC系列传输器的特点

①通过CobraNet网络实时传送音频信号；

②配置灵活，具备＋48V幻像供电输入接口；

③最多16个通道模拟平衡式输入；

④最多16个通道模拟平衡式输出；

⑤独立MCU控制，可脱离计算机独立运行；

⑥可独立控制每个接收通道；

⑦所有的设置参数被存储在DRC的存储器中；

⑧可通过RS232接口更新固件；

⑨网络传输冗余设计；

⑩可选备份电源设计；

⑪安装简便。

4．传输器型号介绍

为适应各种不同的应用场合，DRC网络音频传输器提供了不同的功能、型号，各型号与功能定义如表7-1所示。

表7-1　DRC网络音频传输器型号与功能定义
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5．传输器网络连接模式

DRC网络传输器工作在网络化模式时，可由RS1200软件进行控制，通过交换机连接所有的DRC设备，如图7-10所示，网络传输器通过网络可实现多点双向传输和矩阵路由切换。
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图7-10　通过交换机连接所有DRC设备


 7.1.3　AUDIONET网络音频处理器

DRB系列网络音频处理器使用了先进的SHARC处理芯片，提供高达100MIPS的处理能力，40位的浮点运算，具有强大的数字音频处理能力。另外，利用其具有CobraNet网络接口的特点，可广泛应用于CobraNet数字音频网络。将DRB网络音频处理器与CobraNet数字音频网络系统连接在一起，就可同时处理音频网络中的8路音频通道，并且可以使用RS1200软件通过以太网对其处理功能进行设置，提供了一种简单、灵活的控制方式。

DRB的内部功能框图如图7-11所示，其音频处理功能如下。
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图7-11　DRB内部功能框图

延时器：最大延时5ms、10ms、10ms、50ms、100ms；

路由器：4×4、8×8、16×16；

混音器：4×1、4×4、8×1、8×8；

动态效果器：自动增益控制器、压缩器、限制器、噪声门、扩展器；

信号发生器：正弦波、白噪声、粉红噪声；

均衡器：参数均衡器、图形均衡器；

滤波器：高通、低通；

分频器：2分频、3分频、4分频；

音量监视：1路、2路、4路、8路。

1．前面板说明

AUDIONET网络音频处理器前面板如图7-12所示，其主要功能如下。
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图7-12　AUDIONET网络音频处理器前面板

①电源灯：电源状态指示LED（红色）。

②网络灯：网络状态指示LED（绿色）。若DRB与网络正常连接、则该灯常亮；反之，该灯灭。

③状态灯：工作状态指示灯（绿色）。若DRB工作正常，则该灯常亮；反之，该灯灭。

④液晶显示：可显示DRB设备当前的工作状态，如网络连接、工作模式等。

⑤模式选择按键：可通过这3个按键选择DRB设备所要处理的模式，处理模式可通过RS1200软件预先下载到DRB设备中。

2．后面板说明

AUDIONET网络音频处理器后面板如图7-13所示，其主要功能如下。
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图7-13　AUDIONET网络音频处理器后面板

①电源接口；

②CobraNet网接口（主）；

③CobraNet网接口（备）；

④RS232接口；

⑤音频输入/输出接口（平衡式）。（注：仅DRB-8A与DRB-206A两种型号具有音频输入/输出接口。）

3．DRB网络音频处理器的特点

①接口丰富：具有多种型号可选，最大具有8路音频输入，8路音频输出，2个CobraNet冗余网口；

②连接方式简单：只需将一台DRB网络音频处理器通过网线接入音频网络中，就可对音频信号进行处理；

③操作方便：通过使用简单的图形操作软件对DRB网络音频处理器进行控制，并可预设8种处理模式，进一步方便使用；

④音频处理功能强大：在RS1200软件中提供多种虚拟数字音频处理设备，完全可以替代大量专业的音频处理设备。

4．处理器型号介绍

为适应各种不同的应用场合，DRB网络音频处理器提供了不同的功能与型号，各型号与功能定义如表7-2所示。

表7-2　DRB网络音频处理器型号和功能定义
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 7.1.4　AUDIONET网络音频平台系统的功能特点

①根据不同的场合和需求，使用一根网线或光纤即可方便地实现音频信号的网络传输，可以大大降低系统的安装和维护成本；

②可以节省大量昂贵的音频线缆和敷设工程量；

③所有音频信号是以数字形式在以太网上传输的，完全克服了模拟信号传输过程中产生的各种音质劣化现象；

④音频信号的传输方向可通过专业的软件进行设置，并可以固化在传输器中，系统设置完成后，即可完全脱离计算机，独立运行，具有很高的灵活性和很高的性价比；

⑤可以实现点对点的传输，点对多点传输，或广播式的传输，可以方便地对音频信号进行矩阵传输；

⑥音频的处理完全是在计算机界面由软件进行设计、调试和联结，处理模块达100多种，且界面为全中文显示，使用方便，动作可靠。


 7.2　AUDIONET网络数字功放和网络有源音箱


 7.2.1　NET6000D网络数字功放

AUDIONET NET6000D网络数字功放如图7-14所示。该功放集普通模拟信号输入、CobraNet网络数字信号输入、DSP和数字功放于一体，桥接输出可达4Ω/6000W，可使用PC通过一根网线（CAT5）同时传输网络数字音频信号和监控信号或者使用RS485接口对功放的工作温度、电流、电压、工作模式、负载状态等情况进行远程监控和调节，并可通过CobraNet处理板实现网络音频信号接收。在功放面板上配置有LCD液晶显示，也可以通过面板按键直接操作。图7-15所示为DSP、监控界面，图7-16所示为系统连接界面。
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图7-14　AUDIONET NET6000D网络数字功放
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图7-15　DSP、监控界面
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图7-16　系统连接界面

该系列数字功放基于PWM（脉宽调制）技术，具有高可靠性、小尺寸、低重量和高效率等特点。脉宽调制转换器工作时如同高频信号采样器，将可变的振幅（声音）信号转换成等值的脉冲声音信号输出。与其他普通功放相比，该数字功放的输出功率更大、具有更高的效率和更好的散热性能，很大程度上降低了尺寸、重量和功率消耗。其功率输出有效率达95％，只有5％的热损耗。普通功放在相同条件下比该数字功放多产生10倍的热量。此网络数字功放可广泛用于多种场合，如体育场、广播电台、剧院、演播厅、教堂、影院等。


 7.2.2　网络有源音箱

K系列网络有源音箱是集网络传输、全D类数字功放和带有远程控制及监测为一体的全频音箱，外形如图7-17所示。它具有高效率高声能输出、出色的音质、完善的保护功能和良好的电磁兼容特性，可通过PC用一根CAT5网线对该产品进行远程监控和调节，并可通过内置CobraNet板实现网络音频信号接收。该系列音箱的型号和功能如表7-3所示，图7-18所示为K12连接、监控示意图。
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图7-17　K系列网络有源音箱

表7-3　K系列音箱型号和功能定义
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图7-18　K12连接、监控示意图

该系列音箱的特点如下。

①采用CobraNet技术，具有备份模拟输入接口及CobraNet网络输入接口功能。

②可在PC端远程对有源音箱的工作温度、负载两端电压/电流进行监控，并可实现增益调节和远程开/关机功能。

③音频传输、控制、监测，仅用一根CAT5网线和RJ45水晶头连接，使用与安装极为方便。

④低音和中高音分别用两个独立D类功放推动。

⑤具有完善的保护功能（短路保护、过流保护、过/欠压保护、直流保护、功率压限、温度压限、削波限幅器）。

⑥基于功率开关技术和自动控制技术。可提供高可靠性、小尺寸、低重量和高效率。脉宽调制转换器工作时如同高频信号采样器，将可变的振幅（声音）信号转换成等值的脉冲声音信号输出，使用很高的频率转换来获取声音的高性能。

⑦电压适应性高，有110（1±20％）V/220（1±20％）V两种输入电压。

⑧独立MCU控制，可脱离计算机独立运行。

⑨可独立控制每个接收通道。

⑩所有的设置参数被存储在存储器中。

⑪可通过RS232接口更新固件。

⑫双网口网络传输冗余设计。


 7.3　AUDIONET网络音频平台系统的应用

AUDIONET以CobraNet技术为基础，信号在以太网设备中传输，一条普通的5类双绞线可以在双方向传输64个通道的高质量、无压缩的音频信号。如果使用光纤则可以轻易地将上百路信号传输数千米而无损耗。这会大大降低多通道、远距离多点控制音频系统的设计和运行成本。标准的CobraNet信号采用和CD唱片同样的无压缩PCM数据，而采样频率和量化分辨率却使用了广播级的48kHz和20bit，远远高于CD唱片的数据指标，这样能方便地满足会议室、多功能厅、剧场、广播电台、录音棚等高质量要求。

1．小型会议室系统

如图7-19所示，此系统使用一台DRB-206A处理器，既可以替代所有的模拟周边设备，还可以接收网络上其他会议室的数字音频信号，作为本地扩声信号。
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图7-19　小型会议室设备系统连接示意图

2．多会议室集中控制系统

如图7-20所示，此系统中的3个会议室既可独立召开会议，也可以相互对讲，同步联动召开会议。3个会议室既可以进行集中控制，也可以脱离计算机独立工作。
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图7-20　多会议室集中控制系统连接示意图

3．剧场系统

如图7-21所示，此系统通过一根网线即可代替从舞台到控制室的所有模拟的音频线，节省了大量线材，消除了外界因素对音响系统的干扰，堪称当代剧场音响系统的典范。
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图7-21　剧场系统连接示意图

4．大型户外演出系统

如图7-22所示，此系统使用AUDIONET网络音频平台代替了普通系统中常见的所有周边设备，调试参数可根据不同的用途保存为不同的场景，使用时无须现场调整，直接调用即可，极大地满足了文艺演出的灵活性与多样性要求。
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图7-22　大型户外演出系统连接示意图


第8章　EASE的原理与应用


 8.1　EASE的基本概念


 8.1.1　什么是EASE

EASE是英文Electronic Acoustic Simulator for Engineers的缩写，意为电子声学模拟工程软件。从3.0版本以后，由于EASE进行了较大的改进与提高，故改名为Enhanced Acoustic Simulator for Engineers，意为先进的声学模拟工程软件。


 8.1.2　EASE软件研究与发展的过程

声音是客观物体振动（声源）通过介质传播（声场），作用于人耳产生的主观感觉（听觉）。EASE则主要是研究声场对声音的影响，如图8-1所示。
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图8-1　声场对声音的影响示意图

由图8-1可知，室内听到的声音由3个部分组成：一是直达声，形成声音的方向感和亲切感；二是反射声，形成声音的空间感和力度感；三是混响声，形成声音的丰满感和厚度感。

这三者的大小及其比例关系，对声音的特性和质量有着重要的影响，而这3个参数的大小又是由房间形状（尺寸与比例）、结构（吸声材料选用及布置）、扬声器选择与安放（型号、位置、角度）等参数来决定的。

通常建筑师追求的是富丽堂皇、视觉效果好，但往往忽略声音效果；而声学专家了解声音特性，但又不能参加建筑与装修的全过程。所以，一些投资巨大的音乐厅和影剧院完工之后，表面很好看，但声音效果很差，甚至不得不返工，造成很多浪费，这就迫切需要解决在建筑完成之前能对声场的声音质量进行预测的问题。

早期解决声场预测的办法有缩小模型试验法和声线几何计算法等，但是其精度不高或工作量太大，难以满足实际的需要。

数字声频技术，特别是计算机技术的迅速发展，使其很快在声场设计方面获得了应用。EASE正是计算机技术与数字声频技术高度发展的结晶，它是用计算机来设计、计算和显示声场，并预测声音质量效果的计算机软件。它创立了建筑设计师、装修工程师、音响师和声学专家之间的共同语言。作为建筑、电声的计算机辅助设计软件，它能使声学顾问、建筑师、装修设计师、音响工程师在开始施工之前就预知建筑的声学效果。通过EASE模拟设计与计算，不仅可以听到，而且可以直观地看到所设计项目的预期声学特性效果，了解厅堂建筑内的各种声学特性和参数，了解吸声材料、扬声器型号、摆放位置、角度以及扬声器的相关数据，可以提高工作效率，避免返工浪费，对实际的建设项目具有重要的指导作用。这就是EASE开发的目的和意义。它首先由德国科学家研制成功。1990年，EASE 1.0版研制成功；1994年，EASE 2.0版研制成功；1999年，EASE 3.0版研制成功；2002年，EASE 4.0版研制成功；2003年，EASE 4.1版研制成功。


 8.1.3　EASE的主要功能

①计算和显示厅堂的混响时间及其频率特性。

②计算和显示厅堂的声压级分布曲线，计算和显示直达声声场的声压级分布曲线，计算和显示直达声和混响声声场的总声压级分布曲线。

③计算和显示厅堂的声音质量，计算和显示辅音清晰度损失，计算和显示快速语言传递指数，计算和显示声音清晰度。

④查看声音的传输特性，声线跟踪，影视显示。

⑤预听厅堂的声音效果。


 8.2　利用EASE软件创建房间模型


 8.2.1　启动EASE

从Windows的开始菜单中选“程序”，然后选EASE或直接单击桌面上的快捷方式图标，含有主菜单条的EASE标题页就会出现，如图8-2所示。利用EASE作一个新的设计项目时，有若干主要步骤，下面结合实例作一简要介绍。

[image: ]


图8-2　普通EASE界面

首先进行项目命名，方法是从主菜单条的“文件”（File）下拉菜单中选“新项目”（New Project），然后按提示填入项目名。例如用“报告厅1”命名。在认可项目名后单击“OK”按钮，这时用户就创建了一个项目名，但它还没有相关的文件。再次打开文件下拉菜单，选“项目另存为”（Save Project As）命令，“项目另存为”命令给该项目创建一个文件并把它放到一个文件夹中。推荐的存放项目文件位置是在EASE 4.0 Data里面的项目（Projects 4.0）下面，并存放在EASE 4.0和EASE 4.0 Data所在的分区。可用通常的Windows浏览技术来查找EASE 4.0 Data所在位置。

现在进入“编辑”（Edit）下拉菜单并选“项目数据”（Project Data）命令，将打开一个空白的“编辑项目”（Edit Project）窗口。在画面的空白处单击鼠标右键打开菜单，选择房间数据（Room Data），打开“编辑房间数据”（Edit Room Data）窗口，选取“数据”（Data）文件夹，然后输入项目名称、地点（城市）等和一切需要保存的注解。

Hall（厅堂）名称通常就是项目名，比如命名为“报告厅1”。其次，勾选“房间开放”（Room Open）和“房间对称”（Room Symmetric）复选框。创建房间模型时通常选用开放的房间，因为如果房间选为封闭，每当退出程序时就要随时检查漏洞，这就要引出许多出错提示。避免这个问题的办法就是在房间开放情况下创建模型，完成后再封闭房间。

若在创建房间模型时开启“对称”（Symmetric）模式，EASE就会自动建立所画的顶点、边、面、扬声器、听众区和座椅的镜像。这样一来，如果是对称布局的房间，就只需创建房间的一半即可，从而节约了一半时间。


 8.2.2　创建房间模型

根据房间设计图纸利用计算机作图创建房间模型，又称建模。要求能熟练地运用计算机，熟悉各种工具图标进行制图，形成的房间模型及尺寸必须与实际房间相一致。这一步实际是完成建筑师的工作。创建房间模型首先是在纸上或意念中建立该房间清晰的图像。EASE可提供好几种创建房间模型的方法。其中“原型”（Prototype）法是一种以原型房间为基础的方法，该方法是先调出选用的房间模型，重新制定尺寸并加以个别修改。如果房间和某一种原型相似，这种方法可以快速地完成建模，大量节省时间。EASE还可以创建好几种复杂造型，例如圆顶、圆柱和金字塔形。如果房间包括曲面或圆柱，采用创建造型的方法可节省时间，一般的方法则是在x
 、y
 、z
 坐标上逐个地用顶点和面加复制的方法来创建房间模型。究竟选用哪种方法来创建房间模型要依照欲创建的模型与原型或已有房间模型的相似程度以及新的模型需要详尽到什么程度而定。


 8.2.3　加上听众区

听众区与坐席区不同，它是供EASE在其上描绘电声系统模拟声音效果的区域，因为坐席区是作为房间的独立表面贴到模型上的，这样很容易加上听众区。选择坐席区，然后在其上击右键弹出菜单，选择“表面以上的区域”（Area Above Face）弹出听众区属性页，单击“OK”按钮，听众区就加上去了。这个区是用绿色线界定的。程序是把这个区域升高到高出坐席区约0.8m处，即大约是坐着的听众的耳朵处。听众区必须是四边形的，所以用这一方法加上听众区时，原有的坐席区也必须是四边形的，否则就要像加画一个面那样，画出听众区的各个顶点，然后把这些顶点连接起来以形成一个区域，如图8-3所示。
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图8-3　听众区


 8.2.4　加上听众座椅

“听众座椅”（Listener Seat）为许多EASE模拟提供在听众区定点的方法，它们表示听众所在的位置。在这里听众可利用EASE的图形功能在房间里查看周围情况，并代表作声学调查的特定测试点。选取一个听众区，然后单击鼠标右键弹出菜单，选择“区内座椅”（Seat On Area）选项，弹出用于“听众座椅”（Listener Seat）的属性页，填入坐标值并单击“OK”按钮，这样听众座椅就加到房间模型中了。也可用“插入听众座椅”（Insert Listener Seat）工具按钮来加上听众座椅，只要单击一下“插入听众座椅”按钮，然后在所需位置上点一下就可以了，如图8-4所示。
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图8-4　听众座椅


 8.2.5　加载扬声器和墙面吸声材料

加载扬声器和墙面吸声材料的具体方法如下：从“编辑”（Edit）下拉菜单中选取“选择扬声器型号”（Select Speaker Models）选项，以便用户选择想要用于本项目的扬声器。可用传统的Windows浏览技术查找所需扬声器文件的位置。

扬声器和墙面吸声材料的数据库都存放在EASE程序之外。EASE 4.0处理这两个数据库的方法和以前版本的EASE不同。以前版本的EASE是存放在EASE程序的子目录下的，而在EASE 4.0中都存放在程序以外的主数据库中，使用时要用“定位器”从主数据库中查找正确的文件。应当说明，EASE软件对于传声器、调音台、周边设备、功率放大器等的选择和使用都不作规定。


 8.3　利用EASE软件建立电声学模拟


 8.3.1　选择扬声器

在EASE的LSP数据库中，存放有世界各著名扬声器厂家生产的各种扬声器型号及其参数，设计者可以根据需要进行选用，并且在房间模型里对所选用的扬声器进行安放布置，调整高度和方向角度等，使其满足声学要求。这一过程实际是在完成音响师的声场设计工作。

作为设计者要根据所掌握的知识和经验决定用哪种扬声器，用多少只，布置在哪里等，而EASE的功能将会告诉你，所选择和安放的扬声器将会给出怎样的声音效果。

在工程界面上，从工具条中选“插入扬声器”（Insert Loudspeaker）按钮或使用键盘命令（L）并在所需位置上单击，EASE是按照扬声器的声学中心点来布置扬声器的。接下来选择计划使用的扬声器。窗口中以“球体”（Sphere）表示所使用的型号。这一型号是默认值而并非想要使用的型号。如果想要选用SR5/9B型扬声器，为了更改扬声器型号，在白色的扬声器型号栏中单击或在该栏下面的“更改”（Change）按钮上单击即可出现一个扬声器列表。若这个表中只有“球体”一项，说明这一项目还没有选扬声器的备用型号，就不得不到主扬声器数据库中去补作这一选择。


 8.3.2　确定扬声器的瞄向

在确定扬声器的瞄向之前，需要进行几项设置。打开“选项”（Option）按钮，启动“编辑项目选项”（Edit Project Option）窗口，进入“如何画图”（How to Draw），选择标签项，复选“显示分贝角锥覆盖范围”（Show dB Coverage Cones）和“显示3dB角锥覆盖范围”（Show 3dB Coverage Cone）复选框并单击“OK”按钮。这些“如何画图”设置将作为分贝角锥覆盖范围的主控制而把扬声器属性页中所作的设置覆盖掉。

进入扬声器属性页，选“扬声器”（Loudspeaker），用鼠标右键打开菜单，选“属性”（Properties），勾选“显示分贝角锥覆盖范围”复选框并用单击“OK”按钮的方法确认这一修改。至此可以在画面上看到覆盖范围了。紫色线表示覆盖轴，EASE是按沿y
 轴垂直向下的瞄向来放置扬声器的。用户可以从菜单中利用上述复选框开关覆盖区的显示，用菜单中的“扬声器瞄向”（Loudspeaker Aiming）选项来重新布置扬声器的瞄向。选取扬声器并单击鼠标右键打开菜单，从中选“扬声器瞄向”弹出相关的窗口。这时实际上是从扬声器的位置在观察房间，如图8-5所示。
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图8-5　扬声器瞄向图


 8.4　EASE工程项目的检查与修正

对于普通声频工作者、音响工程项目负责人或参加工程评标的声频专业人员，如果对于利用EASE软件进行建模不太熟悉，则至少应能对已建成的EASE项目文件进行检查与分析，并对其不足之处提出修改建议。以下简单介绍对EASE项目的检查与修正方法。


 8.4.1　工程项目的一般检查

首先打开一个EASE项目文件，双击桌面EASE 4.0图标，屏幕上显示出EASE主程序界面。在此界面上选择“文件”（File）并在下拉菜单中单击打开一个“项目”（Open Project），出现打开项目的窗口，按路径C：/EASE4.0/Project4.0/Exambles，找到相关文件“报告厅1”的子目录，双击后选择“报告厅1”单击打开按钮，即可完成打开工程项目的操作。在工程界面图上先后单击相应的图标，即可对该项目的参数逐一进行检查。

单击旋转图标，使建模图像自动旋转，可以从各个角度观看建模的构成与布局。再单击此图标，即停止旋转。单击四向视图，即可同时全方位观察建模图形。分别单击各列表图标，即可按列表的形式显示出相应的参数。


 8.4.2　声场特性的检查与修正

1．混响时间的检查与修正

混响时间的检查，可单击“房间的混响时间”（Room RT）标签。注意EASE是根据1/3倍频程间隔按艾润（Eyring）公式从100～1000Hz运算混响时间的。为了查看赛宾（Sabine）公式运算的结果，可把Eyring改成Sabine并单击“应用”（Apply）和“重算”（Recomlpute）按钮。如果想要看混响时间的图形，可关闭编辑房间数据窗口，从“视图”（View）下拉菜单中选“房间的混响时间”（Room RT）选项，指定要使用的公式就可得到所需的图形，如图8-6所示。
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图8-6　混响时间曲线

为了查看空场与满场的混响时间有多大变化，可以把坐席区的表面材料从“MTSEA WD”改成“PUB IN BDT”，然后回到RT60图形。可以发现，满场条件下房间的混响时间有了可观的改善。如果混响时间与希望值相差太大，则可以通过调整吸声材料来解决。

2．扬声器瞄向图的检查与调整

在EASE4.0的主工程界面上，单击二维声学特性图形，在弹出的界面上选择所有的扬声器，频率选择为1000Hz，单击扬声器瞄向图标，即可显示扬声器的瞄向图。改变频率（如400Hz），重复以上试验。

打开扬声器的属性，调整其方位，可以查看扬声器瞄向图的变化并进行改正。

3．声线跟踪与电影演示

声线跟踪显示是将声源发出的球面声波的一部分想象成一条声线来表示，每条声线携带一定的声能并以声速和直线形式按照波的传播规律和反射特性进行传播。通过对大量声线传播过程的研究，可以直观地了解听音位置的声场特性，并能做出各种声学特性的模拟，如图8-7所示。
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图8-7　声线跟踪

声线跟踪的方法是在选项EASE的主界面上单击“演算”（Calculation）项目，在弹出的菜单上单击“声线跟踪”（RayTracing）选项即可打开声线跟踪控制界面。在此界面上选择跟踪用的扬声器，然后对各选项进行填写。通常每只扬声器发出的声线（Rays Per Loudspeaker）为100条（线数越多，计算时间越长），反射次数选为5，检查时间选为300ms，衰减选为60dB，并选定其他各项，即单击小方框内，出现画钩。然后单击“OK”按钮，弹出相应的跟踪文件窗口，选择跟踪的扬声器，频率选择为1000Hz，单击“声线”（Ray）按钮，在弹出的窗口中先选择绘制声线（Draw Ray），单击“第一条”（First）、“下一条”（Next），即可看到声源发出的声线。

电影模式显示是在声线跟踪的界面上，单击“电影”（Move）模式，即可进入电影模式界面。选择“射束”（Beam），为了看得明显，可以选择“夜间”（Night）模式，这时单击进行显示，即可看到以电影的模式显示声线的传播过程。


 8.4.3　声音质量效果的检查

1．检查声场声压级的分布图

利用EASE软件可以对完成建模项目的声场的声压级进行计算和显示，包括直达声声压级和直达声加上混响声场的总声压级。

（1）查看直达声声压级

打开“报告厅1”的主工程界面，选择扬声器，单击二级标准声学特性绘图程序界面。在此界面上单击“演算”（Calculation）图标，频带宽度填入3（即3Octeve/3），单击“直达声”图标，即可显示直达声声压级的分布图。改变频率（250Hz、500Hz、1000Hz等），分别进行计算和显示。

（2）查看总声压级

在“报告厅1”的主界面上，单击“二维标准声学特性绘图程序”图标，打开全部扬声器，单击“总声压级”图标，工作频率选为250～8000Hz，按倍频程7个频率，选择等压线图标来表示，即可看出总声压级分布图，并可分析在不同频率下声压级的不均匀度分布情况，如图8-8所示。
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图8-8　总声压级分布图

2．辅音清晰度损失率（ALC％）与快速语言传输指数（RASTI）

语言的清晰度主要取决于1000～2000Hz的频率成分，而500Hz以下或2000Hz以上的成分对语言清晰度影响不大。通过测量和计算，得到对1000～2000Hz这部分能量的损失率作为对语言清晰度评价的标准，一般在3％以下为优，7％以下为良，11％以下为清晰，超过11％为差，超过15％为不能接受。

检查“辅音清晰度损失率”时，先打开工程项目，再进入二维声学特性绘图程序界面。打开全部扬声器，选择“辅音清晰度损失率”图标“ALC”，选分隔时间为35ms，工作频率为2000Hz，噪声为35dB，噪声开关接通，单击“APPLY”和“OK”按钮，即可显示辅音清晰度损失率图形，如图8-9所示。
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图8-9　辅音清晰度损失

快速语言传输指数“RASTI”是辅音清晰度损失率的另一种表示形式。它反映了语言传输系统的客观属性。它是以0～1的比例尺度来表达语言的清晰度。辅音清晰度损失率越小越好，而语言传输指数则是越大越好，一般在70％以上为优，60％～70％为良，50％～60％为清晰，50％以下则不能用。

查看快速语言传输指数图形的方法是在查看辅音清晰度损失率的基础上，单击相应图标“RASTI”，即可在听音面上显示出快速语言传输指数，如图8-10所示。
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图8-10　快速语言传输指数

3．可听化演示实验的图形

所谓可听化实验，就是在音响工程项目开工之前的声学设计阶段，通过EASE声学软件程序计算，即可预听到厅堂和扩音系统在完工之后的音质效果。它又分为直达声预听和直达声加混响声的预听。现以直达声预听为例进行实验预听。

直达声预听是把“干”信号（即直接由扬声器输出的信号），加上由卷积器按照听音点与扬声器的距离、听音位置与扬声器的方位角、中间有无阻挡等进行计算而形成的复合信号，但与吸声材料无关。

直达声预听的方法是在主工程界面上单击“二维标准绘图”图标，选择预听使用的扬声器。再打开声影绘图开关，然后在“工具”下拉菜单中选择“直达声预听”（Auralize Direct Sound），并选择听音面中的一个听音位置。由鼠标左键单击“直达声预听”图标，在弹出的窗口上单击“卷积计算”图标按钮，再单击“播放”按钮，即可预听到该位置的直达声音。利用同样的方法可选择其他听音位置进行直达声的预听，并可比较其差别。如果不选择卷积器，而直接输入信号后单击“播放”按钮，又可以获得由扬声器直接输出的干信号，再与预听信号进行比较。

EASE软件是目前使用效果很好的一款主流软件，其3.0、4.0版本功能强大，能进行完整的声学设计和音响系统的硬件配置。应用该软件可以将设计人员从繁杂的设计工作中解放出来，并大大提高工作效率和设计质量。如果有条件使用这样的软件来进行系统设计，无疑会使整个音响系统的放声质量得到保证，并达到一个很高的水平。对于已经完工但出现某些声音质量问题的音响工程，如果利用EASE软件进行检查分析，找出问题的所在，对于工程改进具有重要的指导意义。这种现代先进的数字技术，充分考虑了厅堂特性的扩声系统设计方法，目前在我国并没有得到广泛的应用和高度重视，所以学习并了解这类设计软件的基本应用手段，对具有较高水平的现代音响师来说，是完全必要的。


第9章　Smaart原理与应用

Smaart是Sound measurment acoustic analayzer real Time的英文缩写，意思是声音测量声学实时分析应用软件，它是EASE声学软件的姊妹篇。通常，由EASE声学软件设计的音响工程项目在完成之后，需要用Smaart声学软件来进行具体的声学指标的测量。同时，Smaart软件还可以用来测量各种音频设备的性能指标，也可以用来调整有软件支持的扬声器处理器，属于一种性价比较高的测试软件。


 9.1　Smaart的主要测量功能与配置单元


 9.1.1　Smaart的主要测量功能

Smaart是一种基于双通道的音频分析仪，可执行专业音频所需要大量测量任务的软件。由于Smaart不能代替人的主观听感评价，所以需要根据具体测量任务配置适当的测量平台，对系统进行调整、优化、完善。表9-1中列出了Smaart的基本测量模式和每一模式下的主要应用和功能。

表9-1　Smaart的基本测量模式
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除了表9-1所列的功能之外，Smaart还具有内置信号发生器，无须外接信号发生器就可进行所有测量，大大简化了测量过程。Smaart还可以控制诸如扬声器系统处理器、均衡器等外部设备。


 9.1.2　Smaart基本单元配置

要配置一套基本的测量设备才能有效使用Smaart，其基本配置单元如下。

1．测量用传声器

当不准备采用通常的电子设备进行测量时，首先需要一个用来采集声学信号的测量传声器。传声器的作用是将测量点的声压信号转换成精确的电压信号，因此需要满足以下3点：采用全指向性、频率响应平直的测量传声器；由于市场上的大多数测量传声器采用驻极体电容式设计，这就对电源有一定的要求，即需要采用前置放大器的幻像电源，或采用内置电池；需要通过一个传声器校准器对声压测量值进行精确校准。

2．传声器放大器

需要采用一定形式的传声器放大器与测量传声器进行匹配。为了保证测量值的可信度，测量放大器需要具备足够低的本底噪声和足够高的增益。对于大多数测量传声器来说，前置放大器需要包括一个幻像电源以提供测量传声器的电源。

3．声卡

在Smaart的很多测量功能中，还需要一个兼容的声卡，该声卡至少要有两个独立的线路电平输入（或以单个立体声输入的形式）和一个线路电平输出。一些内置声卡的笔记本式计算机只能提供一个通道的输入（单声道），注意检查一下所用的系统是否满足上述条件。如果不具备立体声输入，就不能进行传输函数和脉冲测量。

4．安装有SIA-Smaart的计算机

选用的计算机必须满足运行Smaart的最低要求，可参见Smaart用户指南或访问SIA软件站点http://www.siasoft.com。为使用方便起见，可使用笔记本式计算机。

5．电缆和连接

必须采用合适的电缆连接测量系统和测量设备。必须使用专业级的电缆和连接设备，避免使用低档的适配器和民用等级的连接器。如果计算机的声卡采用的是3芯1/8英寸立体声唱机连接器，必须转换成1/4英寸唱机头或XLR连接器。


 9.2　系统设置与电平调整

将相关设备连接后，需对系统进行设置以兼容硬件设备，并调节整个系统的信号电平。


 9.2.1　系统设置

首先，应让声卡在线工作（如果是外置声卡，请连接好）。如果采用的是外部音频设备，在SmaartLive运行的过程中，请勿断开。单击菜单上的“Options/Devices”选项卡或按快捷键Alt＋A，选择适用于本系统的声卡。这时会出现图9-1所示的视窗。在“Wave In”框中选择声卡输入设备，同样在“Wave Out”框中选择声卡输出设备。如果所采用设备所支持的输入或输出分辨率高于16bit/sample请在“Bits Per Sample”框中选择合适的值。这样就可以将设备连接到声卡的输入和输出，SmaartLive就可以正确地对信号进行处理。
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图9-1　选择声卡的输入和输出设备

很多声卡采用内置的混音电路将多个音频信号混合在一起作为主输出，或者选择和/或混合显示在声卡输入上的信号，需要为声卡配置这些选项，激活线路电平输入和声波输出。如图9-2所示，通过激活Windows混音器设置上述选项。按下SmaartLive键盘上的快捷键Alt＋V即可激活混音器。
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图9-2　根据需要配备输入和输出混音器


 9.2.2　电平调整

通过信号发生器上的电平设置可微调控制信号发生器的电平，其默认状态为低电平，以防初始使用时损坏设备。可结合设备上的输出电平和混音器设置，改变显示在声卡输出上的信号电平。在大多数需要通过信号发生器进行测量的情况下，需要将整个信号发生器的电平调节到能够既有高的测量信噪比，又不损坏设备或影响音质的足够高的水平。

必须仔细调节输入电平，使其既尽可能高，以提高信噪比，又不能在声卡的A/D转换器处出现过载失真。在SmaartLive运行期间，图9-3所示的输入电平表始终处于激活状态，显示声卡A/D转换器处的峰值输入电平。如果该电平太低，由声卡和其他模拟设备所产生的噪声会影响测量结果；如果该电平太高，将会点亮过载显示灯。必须降低输入电平保证测量结果的准确性。在大多数测量情况下，应保持额定输入电平在－12～－6dB之间。

[image: ]


图9-3　输入电平表


 9.3　测量实例

下面具体介绍如何进行频谱、传输函数和脉冲响应测量。注意，具体测量结果和这里所提供的测量结果样本可能会有所不同，这里所提供的测量结果样本仅供参考。


 9.3.1　实时频谱分析仪（RTA）

SmaartLive的最基本功能都蕴涵在它的频谱模式里，利用它可以进行两个通道的实时频谱分析。在该模式下，SmaartLive所包含的功能类似于一台实时频谱分析仪（RTA）设备，将输入信号分解成频谱单元并动态显示。SmaartLive的默认状态是以频率—能量柱状图表的方式实时显示两路信号，每条能量柱表示1/12倍频程带宽的能量，当然还可以进行其他显示。

使用该模式时，将任意兼容的音频信号连接到声卡的至少一个输入端，在RTA模式下，可以同时检测两路信号，所以可以将一个测量传声器连接到一个通道，将混音调音台输出连接到另外一个通道。

图9-4显示了该例的硬件配置。任何线路电平信号均可作为一个输入信号源，作为实例，本例中现场传声器通过一个前置放大器连接。现在，激活SmaartLive，其默认状态即为频谱模式。可以单击一个测量模式键随时改变当前测量模式，按下“ON”键即可开始实时测量。
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图9-4　RTA测量硬件配置实例

图9-5是输入信号现场通带频谱图（默认状态是同时观察到两个通道）。当在现场用传声器拾取信号时，频谱上显示的就是房间的噪声。这时候如果对着传声器吹一声口哨，在频谱图上就会看到某一个频段会出现明显的提升。
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图9-5　默认的现场RTA频谱显示（1/12倍频程）

如果在Scale刻度选项上选取不同的数值，频谱上所显示的输入信号频谱就会有所不同，刻度数值可以显示成1/1、1/3、1/6、1/12和1/24倍频程带宽或对数或线性频率轴上的窄带功率频谱。需要设置的是基本快速傅里叶变换（FFT）参数：平均时间和加权特性。平均（Averaging）时间用于改变频谱显示的时间特性，让测试者既可以看到信号的瞬态特性，又可以观察到信号的长期频谱特性。平均时间可以设置成慢（Slow）、快（Fast）和指数（Exp）3种状态，后者是指无穷指数式衰减，它对从起始开始的所有数据均保持一个均匀计权的平均时间，取值范围为1～128。按下键盘上的V键，可以即时重新设置平均时间缓冲器。

频谱模式包括了许多非常有用的特性：绝对值校准、声压级（SPL）表和对数显示、实时频谱函数，如图9-6所示。注意，只有当输入通道被激活时，才能显示上述功能数据。单击与通道相对应的输入电平表即可激活该通道。
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图9-6　高级频谱模式测量实例

SmaartLive的频谱模式对于确定现场反馈频率、观察现场噪声情况、研究现场音乐素材的频谱成分等非常有用。过去，很多人习惯使用RTA测量一个系统的频率响应并据此进行频率均衡处理，而现在则不建议采用这一方法，因为采用的传输函数测量功能要比前者来得精确、有用得多。简单的频谱模式不能区分现场的直达声和反射声，以及瞬态触发信号和系统噪声，这大大影响了对一个系统进行频率响应的调整。


 9.3.2　模拟式均衡器测量

本例中将介绍如何利用SmaartLive的实时传输函数的性能，对一个模拟式均衡器的频率响应进行测量。本测量需要一个均衡器、分频器或其他滤波类信号处理器。本例更适用于对模拟式设备的测量，对于数字式设备，由于输入和输出之间可能进行了延时处理，因此要通过SmaartLive的内部信号延时加以补偿（将在下面的实例中加以讨论）。

1．系统连接

按图9-7所示连接系统，采用声卡输出信号驱动均衡器的输入和声卡本身的右路输入（称之为参考信号输入）。将均衡器的输出通过左路输入进入（称之为测量输入）计算机。通过SmaartLive内置的信号发生器激励均衡器并测量其响应。由硬件配置图可见，SmaartLive将信号发生器输出与通过均衡器后返送回来的信号进行精确比较，消除了声卡的影响。
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图9-7　测量一个均衡器

2．信号电平调节

单击“GEN”（打开信号发生器）键，开启SmaartLive信号发生器，系统就会产生无规律粉红噪声并在声卡上产生输出。由于信号发生器的初始状态为低电平（－36dB），所以需要通过信号发生器电平旋钮将输出电平增加到合理的水平。信号电平要高到足以充分利用了系统和均衡器的动态范围的水平。根据经验，一般调整到－6dB左右为宜。

如果分析仪没有运行，请单击“ON”键启动，然后调节输入信号控制至合理的电平。如果均衡器处于旁路状态或控制处于0dB，所显示的传输函数基本为平直。如果均衡器不是处于上述状态，通常是由于系统存在一些增益偏差或设备本身存在一些增益或衰减因子。通过单独调整测量通道的增益对这些加以校准，或通过dB＋/－微调使所显示的传输函数置“零”。

3．传输函数测量

SmaartLive的传输函数（Transfer Function）模式通过对一个系统的输入信号和输出信号进行比较，来测量该系统的频率响应。通过该项测量可以显示这两个信号之间的幅度和相位之间的差异，并以频率函数的形式显示出来，即该系统的幅频响应和相频响应。

调节均衡器上的滤波器设置，可以在SmaartLive上显示整个频率域上的所有变化。如果显示出一个谷点，通常是输入信号反相的结果。这时可直接将输入信号的极性反相或按一下“反相”（Swap）键，就会出现正常的显示。

SmaartLive的默认状态是FPPO（每倍频程定点）传输函数模式，频率轴是对数刻度的。可以在不同长度FFT参数、采样率和激励信号情况下，观察不同参数的效果；也可以按下“相位”（Phase）键，观察传输函数的相频特性（以及幅频特性）。图9-8就是测量一个参数式均衡滤波器以及其相频特性的实例。
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图9-8　模拟参数式均衡滤波器的测量

注意：在本测量中没有进行均衡器延时补偿处理，因为相对于FFT的长度，模拟式均衡器的延时可以忽略不计。当测量一个数字式设备、扬声器系统或几乎所有电声系统时，必须首先测量系统的时间延时，然后通过SmaartLive内置的延时序列加以补偿。详情请参考“扬声器系统测量”。


 9.3.3　扬声器系统测量

本例采用SmaartLive的脉冲（Impulse）和传输函数（Transfer Function）两种模式测量房间中扬声器系统的特性。本测量中，除了SmaartLive测量系统之外，还需要一只扬声器系统和一台功率放大器（或一只有源扬声器系统）。

1．系统连接

按图9-9所示连接系统。如前面一样，声卡输出驱动功率放大器—扬声器系统和计算机右路输入（作为参考信号）。在该测量中，通过测量传声器拾取测量信号，经过传声器前置放大后送入声卡的左路输入。
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图9-9　扬声器系统的硬件配置测量

通常可将测量传声器放置在离开扬声器系统一定距离的地方，如1m处。注意，传声器离开扬声器系统的距离越远，由于房间反射的存在，想要测量出扬声器系统的直达声就越困难。

2．信号电平调节

必须调节信号电平使得通过系统的信号大小合适。单击“频谱”（Spectrum）键，打开分析仪，进入SmaartLive的频谱（Spectrum）模式。如前面一样，打开内置的信号发生器并将其电平调节至使扬声器系统的声级略高于房间的周围噪声，通常先将功率放大器的增益调得较低，然后逐渐加大信号电平，这样不至于信号过响造成不适。接着，调节声卡上的输入电平和传声器放大器的增益至适当的输入电平，将参考信号和测量信号输入尽量调节得一样大小。

3．脉冲响应测量

下面介绍房间中扬声器系统的基本脉冲响应测量。单击“脉冲”（Impulse）键进入脉冲模式，SmaartLive将自动测量系统的脉冲响应并显示在视图视窗中。随时都可按下“开始”（Start）键，再次进行脉冲响应测量，可观察到如图9-10所示的图形。

[image: ]


图9-10　房间中小型扬声器系统的脉冲响应

图9-10所示是一个在普通房间（墙面存在反射）测量到的一个扬声器系统的典型脉冲响应图形。从脉冲响应图上可以观察到到达传声器的声能的时间特性，这对解读这些测量数据非常重要。图9-10中的幅度值是采用对数刻度的，即脉冲响应振幅的分贝数（dB）。

SmaartLive也可以以线性刻度显示脉冲响应（这时隐含了极性信息）和显示ETC（声能-时间曲线），后者是以dB表示的脉冲响应衰减曲线的包络。图9-10中起始部分的峰值表示来自于扬声器系统的直达声。请注意：SmaartLive可以自动检测该峰值的时间和幅度。在本例中，直达声到达的延时时间为2.29ms，该延时是由于扬声器系统至传声器之间约为0.8m的距离，声波在其间的空气中传播的时间。当我们进行传输函数测量时，将会利用这一概念校准声波的传输过程的延时。

脉冲响应图中所显示的其他声能来自于测量中房间的反射和噪声。本底噪声可以视为一个恒定的平均值，测量的精度在一定程度上取决于直达声和该本底噪声之间的信噪比。

4．扬声器系统传输函数测量

下面通过SmaartLive的传输函数（Transfer Function）模式测量扬声器系统的频率响应函数。单击“传输”（Transfer）键切换传输函数模式，并确保分析仪正常工作。接着，就需要设置SmaartLive的内部延时以补偿扬声器系统和传声器之间的声波传输时间。

单击“Auto Sm”（自动最短直线距离延时）键，SmaartLive将会在存在任意背景声音的情况下运行一个脉冲响应并自动测量延时时间。测量延时时间时会出现“延时建立”（Delay Found）对话框，单击“插入延时”（Insert Delay），接受所显示的延时时间以补偿传输函数测量中的声波延时。如果所显示的延时时间看上去有点长得不合理，很可能需要将参考信号输入和测量信号输入交换，将输入连线交换后再试一下。上述过程也可以通过脉冲模式手控。在脉冲响应模式下，单击“设置延时至峰值”（Set Delay to Peak）键，将传输函数延时设置成峰值到达的时间。

通过延时键Delay，可以利用延时预设特性，存储一系列延时时间以供快速调用。这在进行不同地点的测量传声器之间切换或测量传声器和均衡器之间切换时非常有用。将当前值设置到预设的方法是：单击对话框上方的“延时”（Delay），单击延时标记上的对话框选项F6～F10这5个标记中的一个。然后，就可以在任何时候，按下键盘上相应的功能键调用该延时。

在本例中，单击“F6”，将当前延时设置到第一个预设，单击“OK”键，退出对话框。当分析仪运行在传输函数模式时，就会在视窗上观察到该扬声器系统的频率响应曲线（声能—频率），如图9-11所示。如果显示不够稳定的话，通过微调控制Avg，增加平均时间至传输函数的波形稳定。在本例中，将该值调节到16以上即可。
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图9-11　小型扬声器系统的传输函数测量

5．保存测量波形

SmaartLive的参考寄存器（Reference Registers）可用来捕获和存储现场波形的“快照”。参考寄存器的标志是5组小型彩色立体按键，分别标有A、B、C、D和E，位于视窗下方。

先单击寄存器“A1”（A组第一个寄存器按键），激活该寄存器，再单击视窗下方的“Capt”（参考捕获）键，采样并显示视窗上的当前波形，最后单击“A”键从显示上消除该捕获波形。前面采样的波形称为参考波形（Reference Trace），将会一直保留在寄存器中，直到清除或在同一寄存器中再次捕获了另外一个波形。

如果想要将一个参考波形永久保存到磁盘上的一个称为Reference File（参考文件）的文件中，可单击位于捕获键中右边的“Info”键，打开“Reference Trace Information”（参考波形信息）对话框。该对话框上有6个页面弹出窗口，单击对话框上部的“A”，将该页面放到前面。选择刚才捕获波形的寄存器（即单击左面4个立体彩色寄存器按键的第一个）并单击“Save”（保存）键，就会打开一个“Windows Save”（视窗保存）文件对话框，该对话框会提示你选择一个扩展名为ref的文件名（*
 .ref），参考文件今后可以调用或在视窗上显示波形，只要选择在同样对话框中的一个寄存器，并按下“Load”（加载）键即可。还可以将全部40个参考寄存器的内容保存和重新加载到参考组文件（*
 .rgp），这可以采用该对话框的“General”（常规）标签下的“Save All”（保存全部）和“Load All”（加载全部）键。将参考波形保存到一个文件中之后，单击“OK”键，退出参考波形信息对话框。

注意，当捕捉一个参考波形时，所存储的波形一开始会显示在视窗的激活波形的前面。这时dB＋/－微调项内容的颜色将会变得与参考波形的颜色一致，并且当激活指针跟踪时，鼠标指针将会跟随所存储的波形而不是当前现场波形。用鼠标单击任一输入电平表上的任何地方就会返回到显示当前现场波形。


 9.3.4　对扬声器系统进行均衡处理

本例采用了“扬声器系统测量”一例中的方法设置一个均衡器，对扬声器系统的性能进行优化处理。在本例中，除了上例中所用到的扬声器系统和功率放大器之外，还增加了均衡器。

1．系统连接

按图9-12所示连接系统。与上例相比，不同之处在于在信号通道的声卡输出和功率放大器之间插入了一个均衡器。均衡后的信号可返回至声卡输入，然后如“模拟式均衡器测量”实例一样对均衡器进行实时调节。声卡的左路输入信号可通过开关切换成测量传声器信号或均衡器输出信号。上述切换实现的方法很多，可以用小型混音器、物理开关或直接插入连线。
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图9-12　对扬声器系统进行均衡的硬件配置

2．进行测量和设置均衡器

假设已经按照前面的例子对扬声器系统进行了测量，并将所测量到的传输函数波形存储在参考寄存器A1，延时时间存储在第一个延时预设（按下键盘上的F6即可进行调用）中。如果情况不是这样，请先按照前面的实例进行操作。然后，如图9-12所示重新设置信号左路输入或将均衡器的输出信号作为声卡左路输入信号进行测量，将输入、输出信号电平调整到大小合适并且所有设备均没有削波出现。如果使用的是模拟式均衡器，按下键盘上的F5，将内置延时重新设置成0ms。如果使用的是数字式均衡器（和/或数字式混音器），单击“Auto Sm”键，在SmaartLive中测量并插入适当的延时时间。

将均衡器的频率响应特性调整到基本上与扬声器系统的相反，即扬声器系统的频率响应的峰值对应于均衡器响应的零点，使得整体频响曲线平直。我们可以使用所存储的包含所测量扬声器系统响应的参考波形作为标准模板，对均衡滤波器进行调节。

通过参考波形控制键，将包含扬声器系统响应的参考波形激活并显示（在本例中为A1）。通过dB＋/－微调器将曲线的垂直幅度调节到0dB左右。然后，单击“Swap”（交换）键，对测量到的均衡器响应进行反相处理，即衰减变成提升，反之则结果相反。接着，在视窗上将反相后的均衡器响应调整至与所测量到的扬声器系统的传输函数相匹配，如图9-13所示，使均衡器设置最优化。均衡器优化设置好之后，就可以进行整个系统的传输函数测量，得出最终的结果，如图9-14所示。在图9-14的测量中，选择测量传声器作为测量输入，并按下键盘上的F6调用相应的延时预设。
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图9-13　反相的均衡滤波器与扬声器系统的响应匹配
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图9-14　经过均衡后的扬声器系统响应

具体操作时请注意：当对扬声器系统的频率响应进行优化时，应小心仔细对滤波器进行提升，幅度不能过大，否则有可能降低系统反馈前的增益和/或使系统过载。在测量中所观察到的零点也并不是在所有位置都存在（由于反射引起的梳状滤波效应、房间本身的简振模式、扬声器系统的干涉等）。如果发现需要一个很大的滤波提升，而均衡滤波器的带宽明显偏窄，仅靠均衡滤波器不能完全解决问题时，请注意检查一下现场声学条件（是否存在声学缺陷）、分频器设置及扬声器排列是否合理。通常，频率响应上出现的宽带（低Q
 值）峰值的电声现象极有可能是均衡所引起的，建议采用参数式均衡器加以精确均衡处理，对每一滤波器的带宽和中心频率仔细调节并加以处理。


第10章　PA数字音频处理器的原理与应用

一个完整的模拟音响系统包括调音台、均衡器、压限器、声反馈抑制器、激励器等设备。其中调音台是核心设备，其他则称为周边设备。由于周边设备种类多、连线复杂，故操作、使用很不方便。随着数字化技术的发展，绝大多数周边设备已实现了数字化，只需用一台设备，即PA（Public Address）数字音频处理器即可将其替代。PA数字音频处理器也称为音响处理器，下面以dbx DriveRack PA为例，说明PA数字音频处理器的基本原理和使用方法。

dbx DriveRack PA在设计上充分考虑了使用的方便性，内置了大部分JBL音箱和Crowm功放的技术参数。使用者只需按照Setup Wizard（设置向导）的指引，顺序选择并输入设备的型号和工作状态，其余的烦琐微调工作便可由DriveRack PA自动完成。接上RTA-M标准测试传声器并开启Auto-EQ自动均衡功能，DriveRack PA就能自动调校房间的均衡，补偿部分因建声欠佳而引起的频响缺陷。

dbx DriveRack PA的主要功能和特点如下：立体声反馈抑制器，2×12组快速跟踪陷波滤波器；双28段图示均衡器；经典的dbx压限器；120A分谐波合成器；2×3、2×4、2×5、2×6分频组合选择；立体声多段参数均衡器；立体声输出限幅器；音箱微调延时；粉红噪声发生器；Auto-EQ自动房间均衡补偿；设置JBL音箱和Crown功放的“设置向导”功能；25个工厂预置/25个用户设置程序存储；2个XLR输入通道，6个XLR输出通道；带幻像供电的RTA-M前面板输入；24bit A/D和D/A转换器，提供大于110dB的动态范围；dbx专利Type Ⅳ A/D转换电路；图形LCD屏。


 10.1　面板功能旋钮与连接


 10.1.1　后面板

dbx DriveRack PA后面板如图10-1所示，其主要功能如下。
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图10-1　dbx DriveRack PA后面板

①电源连接器：工作电压范围为100～120V/50～60Hz，包括一根IEC电源线。

②输出1～6：输出部分提供6个电子平衡的XLR连接器。

③输入1～2：输入部分提供2个电子平衡的XLR连接器。

④＋4/－10dB开关：开关改变的电平范围，或者是＋4dBV，或者是－10dBV。

⑤接地脱开开关：接地脱开开关使两个输入XLR连接器的1脚机架接地与地脱离。


 10.1.2　前面板

dbx DriveRack PA前面板如图10-2所示，其主要功能如下。
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图10-2　dbx DriveRack PA前面板

①RTA输入插口：XLR平衡输入插座用于连接一个RTA传声器，这个传声器可用“粉红噪声”在“设置向导”设置的帮助下通过自动EQ优化任何房间的EQ调节。

②RTA传声器输入选择器：按前面板上的RTA传声器输入键选择RTA输入的XLR连接器。

③数据轮：旋转数据轮可通过程序菜单装载程序、选择参数和编辑参数值。

④LCD屏：背光LCD屏给用户提供全部重要的处理信息，包括信号路径、效果模块编辑和设置向导。如果机内产生内部信号削波，显示屏还会向用户发出通知，在LCD屏上提示“CLIP”信息。

⑤FX功能键：如图10-3所示，这些功能键允许直接存取DriveRack PA的全部编辑和向导功能。具体功能如表10-1所示。
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图10-3　dbx DriveRack PA前面板上的FX功能键

表10-1　FX功能键的功能
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⑥输入电平表：为用户提供两路独立的由6段发光二极管组成的输入电平表。指示的电平范围为－30～＋20dB，这些电平表示输入模块后面的信号电平。

⑦电源开关：电源开关接通或关闭电源。注意产品强烈推荐把功放连接到DriveRack PA，并且功放电源的关闭优先于DriveRack PA。


 10.1.3　快捷启动

1．信号途径

DriveRack PA的输入信号、效果模块和输出信号的逻辑和直观路径框图如图10-4所示。
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图10-4　逻辑和直观路径框图

2．连接方法

设置PA系统时应按下面的流程连接：先将扬声器与功放连接，然后将发送装置（调音台）的输出端连接到PA系统的两个XLR输入连接口的任何一个，接着将后面板上的任一输出XLR连接口连接到被选功放的输入端。如果RTA测量需要使用“粉红噪声”，则把RTA测量传声器连接到前面板的XLR输入，并按下RTA输入键。

注意：关闭电源时必须先关闭功放电源，然后再关闭PA系统电源。

一旦完成了全部连接并给机器通电，可通过PA系统的前面板对全部信号途径进行指引，显示屏将提供从输入到输出的每个信号途径的清晰、简明的信息。

3．设置向导

设置向导菜单可提供系统设置、自动EQ和AFS（Advanced Feedback Suppression）设置。具体方法如下。

先按下“WIZARD”键，显示屏出现如图10-5所示信息，随后进行系统设置。
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图10-5　显示屏信息1

（1）系统设置

●　图10-5所示的阴影部分显示被选的设置向导（Wizard），选择3个选项中的任何一个，旋转“DATA”数据轮，如果执行系统设置，按“NEXT PG”键或“DATA”数据轮，显示屏出现如图10-6所示信息。
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图10-6　显示屏信息2

●　旋转“DATA”数据轮，选择单声道或立体声输入配置。选择输入选项后，按“NEXT PG”键，显示屏出现如图10-7所示信息。
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图10-7　显示屏信息3

●　旋转“DATA”数据轮选择28段图示EQ转接到两个单声道或立体声声道，EQ选中后，按“NEXT PG”键，显示屏出现如图10-8所示信息。
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图10-8　显示屏信息4

●　旋转“DATA”数据轮，选择用户可获得的任一主扬声器选项。如果使用的扬声器没有列入菜单，选择“CUSTOM”（指定）。选择主扬声器后按“NEXT PG”键，显示屏出现如图10-9所示信息。
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图10-9　显示屏信息5

●　旋转“DATA”数据轮，选择用户可获得的任一超低音扬声器的选项。选择指定超低音扬声器后按“NEXT PG”键，显示屏出现如图10-10所示信息。
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图10-10　显示屏信息6

注意：用数据轮选择功放，可选择可获得的功放中的任何一台。显示屏上面部分的显示可以是高功率输出、中功率输出或低功率输出，取决于选择的扬声器设置。选定功放后（取决于功放的型号），如果选择适当，再选择规定的功放输入灵敏度，显示屏出现如图10-11所示信息。
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图10-11　显示屏信息7

●　旋转“DATA”数据轮，选择功放生产厂规定的功放灵敏度调节，选择完后按“NEXT PG”键。现在可用DriveRack PA优化选项，设置功放的输入电平。这时显示屏上出现如图10-12所示信息。
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图10-12　显示屏信息8

●　旋转“DATA”数据轮，匹配调节选择的其他功放。注意，根据选择的功放不同，DriveRack PA最初将显示为得到最大净空所推荐的特定功放。这是与DriveRack PA和功放电平匹配的统一增益。如果选择的扬声器包括超低音扬声器系统，那么需要询问驱动超低音扬声器是用桥接功放还是单声功放模式。

●　完成功放电平调整后按“NEXT PG”键，询问超低音功率输出功放（如果使用）选择单声道桥接还是普通设置，显示屏上出现如图10-13所示信息。
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图10-13　显示屏信息9

●　功放选择单声道桥接或普通设置后按“NEXT PG”键，显示屏提示保存新的调整。如果不希望保存这个调整，可按“PROGRAM”键或用“PREV PG”键重新编辑调整。选择使用DriveRack PA自动产生的一个程序和选择扬声器，选择正确的分频器类型、参数，扬声器补偿EQ和通过扬声器选择还可调节延时。

用功放参数设置限幅器防止信号削波和平衡电子分频器的输出电平，根据体验和音乐的类型可以寻找需要重新调整的分频器电平。

（2）自动EQ设置向导

●　完成了特定的系统设置后即可处理系统EQ。自动EQ设置向导通过产生的“粉红噪声”自动调整系统的频率响应和调整图示EQ，直到RTA匹配一种被选的频响特性。可用DriveRack PA设置向导菜单，旋转“DATA”数据轮直到显示屏上出现如图10-14所示信息。
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图10-14　显示屏信息10

●　按“NEXT PG”键或旋转“DATA”数据轮，显示屏上出现如图10-15所示信息。
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图10-15　显示屏信息11

●　显示屏提示把一个RTA测试传声器连接到前面板上的RTA XLR输入插座，并按下“RTA Input”键，推荐使用dbxRTA-M传声器。如果希望旁通前面的全部步骤，可从程序模式按“RTA Input”键或按“NEXT PG”键，显示屏上出现如图10-16所示信息。
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图10-16　显示屏信息12

●　这时可用自动EQ来选择不同的频率响应。具体选项为：平坦的、弯曲的、不同的高/中/低精度的曲线。当选择某种所需的EQ频率响应曲线后按下“NEXT PG”键，显示屏上出现如图10-17所示信息。
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图10-17　显示屏信息13

●　现在可调节“粉红噪声”电平处理“粉红噪声”房间。电平图形栏的范围是－30～＋20dBu，确认“粉红噪声”的电平提高到表演期间使用的电平。将“粉红噪声”调节到所需的音量后按下“NEXT PG”键，自动EQ顺序开始，显示图示EQ特性或RTA特性。顺时针方向和逆时针方向旋转“DATA”数据轮，在两种模式中触发口在公用菜单中还可选择两种模式之一到默认值。显示屏上出现如图10-18所示信息。
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图10-18　显示屏信息14

●　在自动均衡房间这一点上，如果使用独立的左声道或右声道图示EQ，将会独立地自动均衡房间的每一边。如果使用一个立体声模式的EQ，两边立刻被自动均衡。处理中如果按下“NEXT PG”键，自动EQ在任何一点即被停顿。自动EQ设置向导完成后，释放“RTA Input”键可回到程序模式并按下“PROGRAM”键。

（3）AFS设置

●　DriveRack PA还提供专用的AFS模块。这种独特的设计特性，使PA系统的声反馈成为过去。AFS设置向导可引入设置若干个AFS模块的固定频率陷波器。旋转“DATA”数据轮直至屏幕出现如图10-19所示信息。
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图10-19　显示屏信息15

●　按下“NEXT PG”键，屏幕出现如图10-20所示信息。
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图10-20　显示屏信息16

●　调低调音台的增益电平，按下“NEXT PG”键，屏幕出现如图10-21所示信息。
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图10-21　显示屏信息17

●　现在用数据轮选择若干个陷波器，数量范围为0～12，陷波器的总数保持12个，现场陷波器的数量＝陷波器总量－固定陷波器的数量。现场陷波器与固定陷波器的区别是：在FIXED（固定）模式中是自动分配到某个反馈的频率，这样，那个频率一直保持到被用户更替或清除为止。在LIVE（现场）模式中，现场陷波器（即活动陷波器）自动检测并消除现场声音（音乐或讲话）的某点反馈频率。当全部使用现场陷波器时，它们开始自动循环检测，这意味着第一个陷波器设置被替代，这是检测到的一个新的反馈频率并被抑制。这种模式是非常有用的，因为当传声器移动时，会场频响特性改变时可以改变反馈频率。

固定/现场陷波器的用法在反馈消除效果的每个页面键上显示，“F”表示一种可获得的固定陷波器，“L”表示一种可获得的现场陷波器。显示的F或L表示一种被设置或使用的陷波器。选择需要数量的陷波器后按下“NEXT PG”键，屏幕出现如图10-22所示信息。
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图10-22　显示屏信息18

●　这些陷波器有关的Q
 值、灵敏度和算法类型是：陷波器的Q
 值用公式确定，Q
 ＝频率除以带宽（f
 /Δf
 ），这意味着高Q
 值将产生更窄带宽的陷波器。它们的数值是语音（带宽＝1/5倍频程，Q
 ＝7.25），音乐低频（窄的陷波器，带宽＝1/10倍频程，Q
 ＝14.5），音乐中频（非常窄的陷波器，带宽＝1/21倍频程，Q
 ＝29），音乐高频（极窄的陷波器，带宽为1/80倍频程，Q
 ＝116）。

为保证在较低频率上抑制声反馈，AFS在这些较低频率上（低于700Hz）可提供带宽较宽的陷波器。当需要的固定陷波器选定后，按下“NEXT PG”键屏幕出现如图10-23所示信息。
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图10-23　显示屏信息19

●　现在提示提升调音台的输出增益达到演出电平。注意提升调音台增益时，调音台没有输入信号。调节到希望的电平输出后，固定陷波器已全部被分配，直至自动移到显示固定陷波器设置已全部完成为止。如果已经到达表演的声压级设置，并且没有使用全部固定陷波器，可能需要回到选择固定陷波器的数量页面。为了提供额外的现场陷波器，重新调整固定陷波器的数量。完成设置后，屏幕出现如图10-24所示信息。
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图10-24　显示屏信息20

●　回到程序模式，按下“PROGRAM”或“NEXT PG”键。


 10.2　基本编辑功能

PA系统执行程序编辑时，提供3种完全不同的向导模式：FX键，12个FX功能键是直接存取任何效果模块的基本模式；NEXT PG和PREV PG翻页键，连续按“NEXT PG”或“PREV PG”翻页键，用户从效果模块中的一个页面翻到下一个页面；用数据轮来移动DriveRack PA的全部程序菜单。数据轮还用来改变选择参数的值。按下数据轮可触发当前被选效果模块任何页上可得到的参数。

1．FX按键功能

FX按键及各按键的具体功能见图10-3和表10-1。

2．EQ向导（28个GEQ和PEQ）

在选择程序时，如使用EQ参数，可按下列步骤进行：在程序模式下按下“EQ”键进入EQ模块，连续按下“NEXT PG”或“PREV PG”键直到出现所需要的页面，具体如图10-25所示。
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图10-25　EQ向导

3．分谐波合成发生器向导

在程序模式下按“SUBHARMONIC”键，再按下数据轮编辑参数，具体步骤见图10-26。
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图10-26　分谐波合成发生器向导

4．电子分频器向导

在选择程序时，如使用电子分频参数，可按下列步骤进行：在程序模式下按下“XOVER”键进入电子分频模块，连续按下“NEXT PG”或“PREV PG”键直到出现所需要的页面，具体如图10-27所示。
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图10-27　电子分频器向导

5．反馈抑制向导

在程序模式下按下“FEEDBACK”键，按下数据轮选择效果参数，具体步骤见图10-28。
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图10-28　反馈抑制向导

6．压缩器/限幅器向导

在程序模式下按下“COMP/LIMITER”键进入压缩/限幅器模块。到达分频器模块时，连续按“COMP/LIMITER”键选择不同的通道，这些通道使用一个压缩器或限幅器。连续按“NEXT PG”或“PREV PG”键，直到出现所需要的页面，具体步骤如图10-29所示。
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图10-29　压缩器/限幅器向导

7．扬声器延时调整向导

在程序模式下按“DELAY”键，然后按数据轮选择参数，具体步骤如图10-30所示。
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图10-30　扬声器延时调整向导

8．多用途部分向导

在程序模式下按“UTILITY”键，然后按数据轮选择参数，具体步骤如图10-31所示。
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图10-31　多用途部分向导

9．设置向导程序向导

在程序模式下按“WIZARD”键，然后按数据轮选择参数，具体步骤如图10-32所示。
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图10-32　设置向导程序向导


 10.3　操作运行

PA系统的程序是向导操作成功的关键。下面将介绍程序功能和操作功能。


 10.3.1　程序定义

在定义一个完整的程序时，首先应了解PA系统的编程能力以及它涉及的成分。在一个单独程序中，接通电源后，有几种组成完整程序的编辑等级，这个等级给用户提供当前程序的资料，如当前的信号途径、效果和程序名字。PA为用户选择随后进入决定程序编辑的操作等级。经由多用途菜单的存取模式不是单个程序的一部分。


 10.3.2　工厂程序向导

从工厂发运的PA系统具有25种程序，这些程序周密地利用循序配置结构使它能真实地适应任何扩声系统及固定安装的系统设计。工厂程序提供一种清晰简明的说明标题，以一种适时的方法帮助安排和运行。这些程序还可以用作创建客户程序的模板或起始点。

1．选择程序

建立和运行最快的方法是使用机器内可以获得的工厂程序中的任何一个。到达工厂程序时，FACT图标出现在工厂程序名的上面。在程序模式时使用数据轮滚动各种程序。选择每一个工厂程序时，显示清晰地表明与特殊应用直接有关的标题，选择一个程序后，按下数据轮装载程序，屏幕出现如图10-33所示信息。
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图10-33　显示屏信息21

2．向导模式

功能键允许直接全部编辑和使用向导功能，具体功能见表10-1。

3．编辑工厂程序

到达需要编辑的模块后，用“PREV PG”和“NEXT PG”键移动模块中的页面，然后用数据轮编辑参数值，图10-34所示为编辑模式中一个完整模块的例子。
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图10-34　显示屏信息22

注意：图10-34中的箭头表示当前被选的编辑参数。从当前页面选择编辑参数，可按数据轮，直到箭头指到编需要的参数。

对已选的工厂程序或用户程序满意时，按下“STORE”键，用用户（USER）程序储存这些变化，屏幕出现如图10-35所示信息。
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图10-35　显示屏信息23

这时，旋转数据轮可改变当前选择位置上的图标；按下数据轮，可触发大字和小字、数字或符号；用“PREV PG”和“NEXT PG”键可移动图标位置；写上需要的标题后，再次按“STORE”键，屏幕出现如图10-36所示信息。
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图10-36　显示屏信息24

如用数据轮选择替代的程序，可按“STORE”键，用一个新的程序替代存在的程序。除25个工厂程序外，可储存25个用户程序。

注意：工厂程序不能改写。改变储存一个工厂程序时，必须替代一个存在的用户程序。


 10.4　参数及调整

PA系统可通过深度控制效果模块中的每个参数，提供完整灵活的编辑。下面简要介绍参数的说明。


 10.4.1　前置分频器

前置分频器，EQ可作为一种单个或可连接的28段图示EQ。

EQ on/off：接通和关闭GEQ。

Flatten/Restore：此参数是使GEQ变平坦或是使GEQ恢复到变平坦之前最后的调节状态。退出时离开EQ编辑窗口和无衰减地回到编辑EQ调整。

Frequency（F），1.5Hz～16.0kHz：此参数允许选择可获得的28个频率的任何一个。

Gain（G），-12～＋12dB：此参数允许以0.5dB的增量调整28段GEQ中的任一个电平。


 10.4.2　声反馈抑制器

AFS用于消除声反馈。反馈产生于传声器信号，如吉他拾取信号或由放大器重新产生的信号以及同相重复拾取的信号。AFS使用精确的自动检测反馈频率，并决定去掉确切的反馈频率。AFS模块让用户最佳地消除反馈。过去用图示EQ消除系统反馈，这是消除反馈可以接受的一种方法，但是，这种方法精确测定的测量结果表明，单个1/3倍频程EQ大约消除了有用信号功率的一半。使用AFS模块自动消除反馈，精确的AFS滤波器可以只消除反馈频率的部分而很少损害有用信号部分。

AFS On/Off：接通和关闭AFS模块。如果AFS关闭，滤波器被旁通，停止运算（滤波器不刷新）。如果AFS接通，滤波器被激活，按照当前选择的模式（固定或现场）刷新。

Clear Live/All：此参数可消除滤波器。如果清除被选的现场滤波器，那么（如果运用）重置现场滤波器。如果清除全部被选的滤波器，那么（如果运用）重置全部滤波器。清除现场滤波器或清除全部被选滤波器时，第三排参数显示“Start w/Data Wheel”。如果没有选择清除，那么在这一排上没有显示。用户移到第三排并旋转数据轮时（清除现场或清除全部被选滤波器时）滤波器进行重新设置。

Mode-Live or Fixed：固定模式时，运算符只刷新固定滤波器。现场模式时，运算符只刷新现场滤波器。在固定模式中，自动分配到产生反馈的频率，这样一直保留到被用户清除为止。固定模式用于没有任何输入信号的演出前。在现场模式中，现场滤波器自动检测并消除演出期间的反馈。现场滤波器全部被使用时，它们开始循环，实质上这意味着第一个滤波器被一个检出来的新的反馈频率替代并吸收。这种模式是有用的，因为传声器移动时，会场频响特性改变时可能会改变反馈频率。

Type-Speech、Low Music、Medium Music and High Music：如果选择固定或现场模式，读“Type”文本。选项为语言、音乐低频、音乐中频和音乐高频，这些类型适合的Q
 值、灵敏度和算法类型、数值为：语音（带宽＝1/5倍频程，Q
 ＝7.25），音乐低频（带宽＝1/10倍频程，Q
 ＝14.5），音乐中频（带宽＝1/20倍频程，Q
 ＝29），音乐高频（带宽＝1/80倍频程，Q
 ＝116）。

注意：为保证在较低频率上抑制反馈，AFS在这些较低的频率上（低于700Hz）可置于较宽带宽的陷波器位置。

Number Fixed-0～12：固定配置范围为0～12。滤波器的总数保持在12个。现场滤波器的数量为＝滤波器的总数－固定滤波器数量。如果滤波器重新设置前改变这个分配，那么滤波器按数量的改变依次重新设置，例如，如果固定滤波器的数量下降，那么最后的固定滤波器将重新设置。同样，如果固定滤波器的数量增加（这样现场滤波器的数量将下降），那么最后的现场滤波器将重新设置。固定／现场滤波器的用法将在反馈抑制效果的每个页面键上指示，“F”表明可获得的固定滤波器，“L”表明可获得的现场滤波器。F或L图表明滤波器是在被设置或在使用。

Live Filter Lift（On/Off）：此参数接通和关闭使用的现场滤波器。

Lift After-5 Sec～60min：此参数让用户设置机器使现场滤波器在调整时间后自动消除（通过“Lift After”参数）。时间范围为5s～60min。如果使用移动传声器或会场频响特性的改变超过时间，此特性是有用的。此特性从频谱中消除了不需要的滤波器，提高了声音质量，如果仍有反馈（滤波器去除后），将会同样捕捉和吸收反馈频率。


 10.4.3　分谐波合成发生器

分谐波合成发生器模块在多种专业应用中特别地加重低音节目，包括夜总会舞厅、DJ调音、影院扩声、音乐录音、现场音乐演出和广播等。分谐波合成发生器模块有两个分开的分谐波合成频段，提供平滑的和最好的结合与控制。独立的低频提升电路设计使低频扬声器系统获得最大的高性能输出。

Sub-Harmonic Synth-On/Off：接通和关闭分谐波合成发生器。

Sub-Harmonic Synth-0～100％：此参数调节分谐波合成发生器的总电平。

24～36Hz和36～56Hz（分谐波合成发生器）的电平-0～100％：这些单独的控制允许用户规定增加合成频率的份量。调节系统试验最后的低音响应，例如，如果低音太多或太闷，尝试调低36～56Hz的电平，如果低音扬声器“碰底”（发出“啪啪”声），尝试调低24～36Hz的电平。可以发现调节产品可在一个房间中达到好的结果，但会产生太大的“隆隆”声，如果发生这种情况需要调节控制（即增加一下或其他频段的电平），试验的结果将会得到平滑的、丰满的、深沉的、扩展的低音。请记住，不是选择一个频率而是控制每个频段的总电平。


 10.4.4　分频器

分频器将输入信号分成几个频段，这样可使用户以最佳效果的频率范围驱动各扬声器，并且每路分别发送输出，更有效地利用功放的输出功率。分频器可用作2×3、2×4、2×5或2×6配置。高频输出使用高通滤波器、中频和低频输出使用由低通和高通滤波器组成的带通滤波器。编辑分频器参数时，通过屏幕左上角的高亮度H、M或L显示频段。边缘高亮度的图形区，指示编辑高通或低通滤波器。每个低通滤波器有两个参数。

Frequency：20Hz～20kHz调节低通滤波器的频率。

Type：选择滤波器类型。选择具有6dB/oct（倍频程）、12dB/oct、18dB/oct或24dB/oct斜率的ButterWorth滤波器的BW6、BW12、BW18、BW24和选择具有12dB/oct或24dB/oct斜率的Linkwitz-Riley滤波器的LR12、LR24。

每个高通滤波器有3个参数，具体如下。

Frequency：20Hz～20kHz调节高通滤波器的频率。

Type：选择滤波器类型。选择具有6dB/BW、12dB/BW、18dB/BW或24dB/BW的斜率ButterWorth滤波器的BW6、BW12、BW18或BW24和选择具有12dB/BW或24dB/BW斜率的Linkwitz-Riley滤波器LR12、LR24。

Gain：-∞～＋20dB：调节当前频段的输出增益。

分频器是立体声连接的。调节一个参数影响当前频段左和右两个声道输出。对于2×3和2×5的分频器，左、右两个声道输入被相加产生一个单声道信号，这一单声道信号是通过低频段滤波器处理的，滤波后，单声道信号送到左、右两个声道的低频段输出。


 10.4.5　后置分频器的参数均衡PEQ

除信号途径中的前置EQ选项外，DriveRack PA在分频器之后还提供2段或3段参数均衡器。后置分频器EQ的参数如下，用户可以调节。

PEQ On/Off：接通和关闭PEQ。

Flatten/Restore：把PEQ变平坦或把PEQ恢复到原来形状的参数。

Type：此参数选择PEQ类型。类型包括：Bell，全部参数是钟形的；HShelf，当全部其他参数为钟形时，是一种高书架形式；LShelf，当全部其他参数为钟形时，是一种低书架形式；LHShelf，一种高书架形和低书架形状，其他参数为钟形。

Band（1～3），Frequency 20Hz～20kHz：选择参数EQ频段的频率。

Level（1～3），-12～12dB：调整参数EQ的峰值电平。

Q（1～3），0.2～16dB：设置参数EQ的Q
 值或带宽。


 10.4.6　压缩器/限幅器

压缩器是一种全带宽立体声压缩器，位于分频器的前面。压缩器是“压平”参差不齐的信号源（如人声和吉他）的一种极好的工具。限幅器位于每个立体声输出通道并对扬声器、功率放大器起重要的保护作用。注意，压缩器/限幅器的阈值电平表可在两个多用途面上看到。压缩器/限幅器的参数如下，用户可以调节。

1．压缩器

Compressor On/Off：接通和关闭压缩器。

OverEasy（0），关闭～10：压缩器有10种OverEasy可使用。压缩器开始压缩的点称为“弯曲拐点”。输入信号电平超过阈值电平时，压缩器开始陡峭地减小输出信号电平，此时称为“硬拐点”压缩。

OverEasy（Soft Knee as it is Sometime Called）：称为“软拐点”压缩，输出音量逐渐被压缩。在OverEasy中，输入信号到达压缩阈值电平之前逐渐对信号开始压缩；输入信号超过阈值电平后，达到全部压缩。OverEasy压缩非常自然，声音更平滑、更自然、应用最广泛。对柔和声音（自然声或轻音乐）进行压缩时，提供“VariKnee”压缩。VariKnee提供10种OverEasy压缩选择（从1个几乎是硬拐点的压缩到最多为10种OverEasy软拐点压缩），以确切地选择必需的拐点，以适应期待的动态效果范围。

Threshold（T），-40～＋20dBu：阈值电平是机器开始压缩输入信号的电平。如果阈值电平设置到-10dBu，那么大于-10dBu的任何输入信号都被压缩，小于-10dBu的任何输入信号不受压缩。轻度压缩只对超过阈值电平的最大声音信号产生压缩。调到几乎对全部信号成分都超过阈值电平足以产生压缩的低阈值电平是重压缩。大部分信号能获得最自然的压缩，是刚好保留大部分信号成分都低于阈值电平，只是对超过阈值电平的少量峰值信号电平压缩。

Ratio（R），1.0～∞∶1：压缩比是超过阈值电平的声音信号电平的减少量。2∶1的压缩比意味着如果输入信号电平超过阈值电平2dB，机器将对它压缩，其输出信号增加超过阈值电平的1dB。轻度压缩选择较低的压缩比。重压缩时需要较高的压缩比。∞∶1的调节，使压缩器成为一个限幅器。

Gain（G），-20～＋20dB：此参数补偿压缩期间的增益损失。使用重压缩时，需提高信号的输出增益，用户可建立比实际的声音更大的信号。

2．限幅器

Limiter On/Off：接通和关闭限幅器模块。

OverEasy（0），关闭～10：限幅器有10种OverEasy可使用。压缩器开始压缩的点是“弯曲拐点”。输入信号电平超过阈值电平时，压缩器开始陡峭地减小输出信号电平，此时称为“硬拐点”压缩。OverEasy（Soft Knee as it is Sometime Called）称为“软拐点”压缩，输出音量逐渐被压缩。在OverEasy中，输入信号到达压缩阈值电平之前就逐渐对信号开始压缩；输入信号超过阈值电平后，达到全部压缩。OverEasy压缩非常自然，声音更平滑、更自然，应用最广泛。对柔和声音（自然声或轻音乐）进行压缩时，提供“VariKnee”压缩，VariKnee提供10种OverEasy压缩选择（从1个几乎是硬拐点压缩到最多为10种OverEasy软拐点压缩），让你确切地选择必需的拐点以适应期待的动态效果范围。

Threshold（T），-40～＋20dBu：阈值电平是机器开始压缩输入信号的电平。如果阈值电平设置到-10dBu，那么大于-10dBu 的任何输入信号都被压缩，小于-10dBu的任何输入信号不受压缩。轻度压缩只对超过阈值电平的最大声音信号产生压缩。调到几乎对全部信号成分都超过阈值电平足以产生压缩的低阈值电平是重压缩。大部分信号能获得最自然的压缩，是刚好保留大部分信号成分都低于阈值电平，只是对超过阈值电平的少量峰值信号电平压缩。


 10.4.7　扬声器延时调整

DriveRack PA对音箱内的各扬声器如号筒、喇叭和超低音单元等产生的信号延时提供延时补偿调整。延时调整也是对高频和低频声音不能同时到达的理想补偿。调整延时的参数如下，用户是可调节的。

Delay On/Off：接通和关闭扬声器的延时调整。

Units-Seconds，Feet or Meters（单位1s、英尺或m）：选择延时测量单位。

Length（时间长度）：设置扬声器的延时调整量。延迟时间包括：-0.00～10.00ms、-0.00～11.3英尺和-0.00～3.43m。

精度：细调时变化最小间隔为20μs增量，粗调时变化最小间隔为21μs。


 10.5　分频器的使用


 10.5.1　2×6分频器

硬件：将调音台的输出连接到PA系统的输入端，将PA系统的输出连接到功放并运行被选的扬声器功放，确认调音台比电源先关闭。图10-37所示为2×6分频器连线图。

[image: ]


图10-37　2×6分频器连线图

软件：从程序模式选择工厂程序＃F10（SR4 702X 2×6）作为模板，或用设置向导设置特定的程序；选定程序后，按数据轮装载程序。


 10.5.2　2×5分频器

硬件：将调音台的输出连接到PA系统的输入端，将PA系统的输出端连接到功放并运行被选的扬声器，确认调音台比PA电源先关闭。图10-38所示为2×5分频器连线图。
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图10-38　2×5分频器连线图

软件：从程序模式选择工厂程序＃F2（3路W/m Sub）作为模板，或用设置向导设置特定的程序；选定程序后，按数据轮装载程序。


 10.5.3　2×4分频器

硬件：将调音台的输出连接到PA系统的的输入端，将PA系统的输出连接到功放并运行被选的扬声器，确认调音台和功放的电源比PA电源先关闭。图10-39所示为2×4分频器连线图。
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图10-39　2×4分频器连线图

软件：从程序模式选择工厂程序＃F14（MP412，2×4）作为模板，或用设置向导设置特定的程序；选定程序后，按数据轮装载程序。


 10.5.4　2×3分频器

硬件：将调音台的输出连接到PA的输入端，将PA系统的输出连接到功放并运行被选的扬声器，确认调音台和功放的电源比PA电源先关闭。图10-40所示为2×3分频器连线图。

[image: ]


图10-40　2×3分频器连线图

软件：用设置向导设置特定的程序；选定程序后，按数据轮装载程序。


第11章　音质主观评价


 11.1　音质评价的意义与评定方法


 11.1.1　音质评价的意义

一个乐曲录音的声音质量（即音质）除要求符合一定的技术指标外，还应当通过人的听感得出主观的评价。这不仅是由于客观测量所得到的物理量还不足以反映出乐曲录音的真实质量，而且还由于乐曲录音最终是为了让人们聆听的。

对一个乐曲录音的音质评价涉及技术与艺术等许多领域，而且主观评价因人而异，一致性较差，所以比较复杂。

另外，对电声设备的质量也要进行主观评价。例如对扬声器进行音质评价时，要求节目源是高质量的，并且要便于鉴别扬声器的各项指标，其他设备例如放音机等则要求是第一流的。评价时，可以采用与一个作为标准的扬声器进行对比听声的方法来评定，它与节目的音质评价有所不同。


 11.1.2　音质评价的术语

对乐曲录音进行音质评价时，为了使评价人员对评价结构有共同语言，要规定出评价用语。下面是音质评价用语的初步方案。

（1）清晰

语言可懂度高，乐队层次分明。反义词为“模糊”、“浑浊”。

（2）平衡

乐曲录音各声部的比例协调，立体声左右声道的一致性较好。反义词为“不平衡”。

（3）丰满

听感温暖、舒适、有弹性。反义词为“单薄”、“干瘪”。

（4）力度

声音坚实有力。“力度好”的反义词为“力度差”。

（5）圆润

声音优美动听，有光泽而不尖燥。反义词为“粗糙”。

（6）明亮

声音明朗、活跃。反义词为“灰暗”。

（7）柔和

高音不尖刺，悦耳、舒服。反义词为“尖”、“硬”。

（8）融合

声音交织融汇、整体感好。反义词为“散”。

（9）真实

能保持原有声音的特点。反义词为“不真实”。

另外，还有对立体效果和总体音质效果的评价。

（1）立体效果

声像群构图合理、分布连续、方位明确及宽度感、纵深感适度，厅堂（房间）感真实、活跃、得体。

（2）总体音质效果

节目处置恰如其分、总体变化流畅自如，气势、格调、动态范围等与作用相符，形成统一的整体。


 11.1.3　评定小组的组成

1．评定人数

可为4～10人，推荐人数为7人。

2．评定人员的条件

评定小组人员的一半以上应是受过听音训练的，其余人员也应是具有音乐理解力的。评定人员应是：录音导演、录音师、录音工作者，录音声学工作者，乐队指挥、演员或播音员，节目制作者、节目主持人或编辑。

对评定人员的要求，首先是对1000Hz单频信号，能感知约3dB声级差的1％的音调变化；其次在频率高达7kHz时，听力灵敏度不劣于图11-1所示的相应数值；最后是具有能准确判断声像位置的能力。
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图11-1　不同年龄分组的男人和女人听力损失频率特性

3．评定人员的组成

评定人员由大致相等的男女组成，年龄和性别应符合表11-1的规定。如果评定人员数目较多，就应按表11-1规定的比例组成，评定小组的组成情况应在听音结果中加以说明。

表11-1　评定人员组成比例的规定
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 11.1.4　评定方法

1．评定方式

采用绝对法评定每个节目录音质量的绝对印象。

2．评定计分项目

（1）音乐、戏曲节目评定内容

①音质评定：清晰度、平衡度、丰满度、圆润度、明亮度、柔和度、真实度7项以及特殊听感［齿音、沙哑、发破、金属声、复印效应及其他杂音（交流声、打火声、磁感应声、噗噗声、接头声等）］。

②立体效果评定。

③总体音质评定。

（2）语言节目评定内容

清晰度、丰满度、圆润度、明亮度、真实度、平衡度（两人以上播音时设此项）6项以及特殊听感。

3．评价等级的划分

评价时每项分为5个等级：优、良、中、可、差。其中优为5分、良为4分、中为3分、可为2分、差为1分。

记分时，每项只记分数，记分按每个节目进行，然后进行计算，允许记到小数点一位。

参加音质评价的节目必须遵循单声、立体声节目交换的有关规定，录音电平合乎标准，左、右声道电平相对平衡，无附加噪声等。如节目中存在较大失真杂音（如齿音、沙哑、发破、金属声、噗噗声和交流声、打火声、磁感应声等），左、右声道不平衡时，重者不予评价，轻者扣分。

4．统计方法

全体评定人员对每个节目的评价结果，按各评定项统计出单项总分，然后分别计算出单项平均分、标准偏差和总项平均分。

单项平均分（P
 m
 ）按下式计算
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标准偏差（S
 ）按下式计算
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以上两式中，P
 i
 为每个评定人员所评定的个人分数，n
 为评定人员总数，i
 为评定人员编号。

音质评价总项平均分的计算式为
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式中，N
 为音质评价的项数；j
 为评价项目的编号。

对于“立体声效果评价分[image: ]
 ”和“总体音质评价分[image: ]
 ”以总项平均分进行计权统计。

除语言节目外，节目评价总分的计算采用计权方法。

计权种类及计权百分比如表11-2所示。

表11-2　计权种类及计权百分比
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即
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当评定人员为6人或6人以上时，上式应改为
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语言节目评价总分按下式计算

[image: ]


5．评定工作的连续工作时间

为避免听音疲劳产生误差，规定评定小组不得连续不休息地进行评定工作20min以上，每次中间休息的时间应最少等于已工作的时间，包括工作和休息在内。工作时间不得持续2h以上。

6．对送评节目磁带记录信号的要求

每盘送评节目磁带的开头录有“模拟节目信号”，单声道节目信号长度应为30s，立体声节目应为左、右声道平衡“模拟节目信号”60s。“模拟节目信号”与第一段节目间需有5s空隙。“模拟节目信号”按IEC268-IC规定的滤波器录制，见图11-2。
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图11-2　用于“粉红噪声”源的“模拟节目信号”滤波器电路

“模拟节目信号”的功率谱要求如图11-3所示。
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图11-3　“模拟节目信号”功率谱要求

7．用模糊数学方法统计评价

音质评价的统计方法也可用模糊数学的方法，因为音质评价本身是个模糊的问题。

（1）单项评语的模糊评价集合

每个被审听的节目的每一项评语都有5个评价等级；优、良、中、可、差，可以用一个集合表示
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设对一个被审听的节目总评价表中统计出某项评语为优、良、中、可、差的百分数分别为a
 1
 、a
 2
 、a
 3
 、a
 4
 、a
 5
 ，则这一评价结果可以写成一个模糊集合
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其中a
 1
 ，a
 2
 ，…，a
 5
 分别为评价优、良……差的隶属度。如有7个单项评语，每个评语都有一个这样的模糊评价集合，如以隶属度表示，可得7个模糊评价集合：

[image: ]


这就是被审听节目各单项评语的集中、明确反映。

（2）总分

上述7个单项评语的模糊评价集合可以用一个矩阵来概括：
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称为单项评价矩阵。

对于不同的节目，7项评语的重要性应有所不同。例如对一首进行曲，应当要求它的明亮度、丰满度达到满意的程度，而对柔和度则应要求很低，即对7项评语应加以计权。可设想7项评语的重要性各为一个等级，一共7级。第7级最重要，第1级最不重要。于是，可定义一个计权因子为
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对一个进行曲各项评语设如下计权。

明亮度：0.25　丰满度：0.21　圆润度：0.18　平衡度：0.14

清晰度：0.11　真实度：0.17　柔和度：0.04

设以W
 1
 表示进行曲的计权因子模糊集合，则W
 1
 为
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或简记为
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计权后的综合评价模糊集为


S
 ＝W
 1
 R


设参加听音评定人员数为16人，将16张评价表汇总，各项评语所占百分数如表11-3所示。

表11-3　对一首进行曲的评价表汇总
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于是
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以W
 1
 与R
 1
 列相乘为例
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式中，∨为取大的符号，∧为取小的符号。

上式为S
 1
 的第1个元素。同样，W
 R
 与R
 1
 的第2列至第5列逐项相乘，可求得S
 1
 中第2至第5个元素，它们是0.21，0.25，0.06，于是得到


S
 1
 ＝（0.18，0.21，0.25，0.06）

经归一化后为


S
 1
 ＝（0.19，0.22，0.26，0.07）

可看出，这一进行曲属中上级。


 11.2　审听室的技术性能

音质评价工作应在同一标准的审听室中进行。

在审听室内，除供审听用的扬声器箱和审听人员的座椅外，不应放置其他设备。放音设备应置于其他房间中。

按审听人员最多为10人，最佳为7人来考虑，审听室应符合下述技术性能。


 11.2.1　容积

推荐立体声节目用审听室容积为120～150m3
 ，单声道节目用审听室容积为90～120m3
 。


 11.2.2　各边比例

最佳比例为1.0∶1.4∶1.9。也可用21/3
 的整数次方的尺寸（如1∶1.26∶1.59…）。若选用其他比例，则应进行室内简正频率的计算，应避免孤立的、成群的简正振动及简并现象的产生。


 11.2.3　混响时间

有审听人员在场时的混响时间可在0.25～0.45s之间选取。在 125Hz～4kHz频率范围内，频率特性应平直或低频稍长、高频稍短。推荐在125～165Hz内取（0.35±0.05）s，200Hz～4kHz内取（0.3±0.05）s。房间内不得有低频嗡声、高频咝声或颤动回声等声学缺陷。


 11.2.4　噪声级

当灯光、空调和声频设备都工作并有人时，噪声不得超过NR30（35dBA）。在上述设备都工作而无人时，噪声最好不超过NR20（25dBA）。


 11.2.5　审听人员的位置

审听人员的位置排列在审听室的中部，排列图如图11-4所示。

[image: ]


图11-4　审听人员在审听室中的排列

审听人员的座位高度应逐排上升12cm，与墙的距离应大于1m。

审听人员与所用的扬声器系统的相对位置规定如下。

在单声（道）情况下，扬声器系统应置于审听人员的正前方，其声轴应指向最佳审听位置上1.25m高度处。声中心和任何位置的连线与地面水平线的俯角应在5°～20°之间。审听距离可取为1.5～6.7m，但最佳距离为3±0.5m。

在立体声情况下，除俯角、审听距离应符合单声（道）的要求以外，左右两个扬声器系统应对称地分置于室内中线的两侧，它们之间的基线宽度b应为3～4.5m，与审听人员的位置所形成的水平张角应在60°～90°之间，最佳角度应为60°～70°。

扬声器系统的声轴地面高度应不低于最后排的人耳高度（以1.25m＋排数×0.12m计，其与声中心的连线和地面水平线的俯角约为5°），指向审听区的中部，放在离后墙至少0.7m、离侧墙至少1m处，或按扬声器箱生产厂家规定的墙距放置，以保证放音的低频响应。


 11.2.6　审听区内的声级和传输频率特性

当将“模拟节目信号”输入功率放大器，在1/10额定电功率输出时，在上述审听区内，根据不同节目的需要，有人时的声级应能达到84～96dB（平均值）。审听区内的传输频率特性在50Hz～16kHz范围内，连续用1/3oct“粉红噪声”作为声源，应在图11-5所示的上下两条曲线间的范围内。为达到这一要求，不排除在放声系统中适当地使用房间均衡器，但不应产生声染色，造成附加声缺陷。
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图11-5　审听区内的传输频率特性允许的上下范围


 11.2.7　审听室内吸声材料的布置

审听室内应适当地以小块吸声材料、足够尺寸的声扩散体均匀无规则地分布在3个相对平行的内表面上，力求在声学上对称，地面可铺设地毯。

在扬声器放声时，为了避免干涉效应，对审听人员上方1.25m处会产生第一次反射声的位置上（特别是邻近扬声器的后墙、侧墙和顶棚处），应分布125Hz～4kHz、α
 ≥0.5的吸声材料。墙的棱角处可铺设低、中频吸声系统较大的吸声材料，地面可铺设地毯。


 11.2.8　其他干扰

审听室内不应听到机械的、电气的共振或噪声。审听时不应有物体的移动（如搬椅子）、人的走动，也不应感觉有气流及风。


 11.2.9　灯光

灯光应为中等照度，不应使灯光直接照射到审听人员的眼睛，以避免产生视觉干扰。


 11.2.10　室内气候条件

温度应在15～35℃，以20～25℃最好；湿度应为25％～75％；气压在86～106kPa。


 11.2.11　室内颜色

室内颜色应协调、舒适，一般应为淡色、不炫目。


 11.3　评价用电声设备的技术要求

原则上音质主观评价用电声设备和器件的电声质量不应低于原录制节目所用设备的指标。下面对于具体设备和器件的指标予以介绍。


 11.3.1　磁带录音机

1．专业用开盘磁带录音机

专业用开盘磁带录音机的录音系统各项指标不应低于国家标准中规定的甲级广播录音机的技术条件，具体要求如下。

①带速：38.1m/s。

②带速误差：＜±0.2％。

③频率响应：63～10000Hz±1dB，40～16000Hz±1.5dB。

④抖晃率：＜±0.05％（加权峰值）。

⑤信噪比：优于62dB（不计权）。

⑥非线性失真：＜0.5％（1kHz，510nWb/m）。

⑦两声道间相位差：＜15°。

⑧两声道间电平差：＜0.5dB（1kHz）。

⑨两声道间串音衰减：＞45dB（10kHz）。

⑩分离度：＞30dB（40～16000Hz）。

⑪最大输出电平：＋20dB。

⑫启动时间：＜0.5s。

⑬最大可用盘径：300mm。

2．高质量盒式录音机

①带速：4.8cm/s。

②带速误差：±0.5％。

③响应：40～16 000Hz±3dB。

④抖晃率：＜±0.1％（加权峰值）。

⑤信噪比：优于 56dB（不加降噪器）。

⑥总谐波失真：＜1％。

⑦两声道间的串音衰减：＞50dB（1kHz，0dB）。

⑧两声道间的分离度：＞30dB（1kHz，0dB）。

⑨输出电平：1V（400Hz，0dB）。


 11.3.2　调音控制台

调音控制台应具有音量衰减器、切换开关、峰值电平表、uv表、相位计、降噪器等；应附有线路放大器和高低通滤波器，以备必要时使用。

（1）峰值电平表

量程>50dB，灵敏度0dB、＋4dB、＋6dB、＋8dB、＋12dB；积分时间＜10ms，恢复时间为1.5s；输入阻抗＞10kΩ；频率范围为20Hz～20kHz。

（2）uv表

应符合国际“音量表技术条件”GY/Z 2—1979的要求。

（3）线路放大器

增益：＞30dB

频率响应：20Hz～20kHz±0.5dB

信噪比：＞80dB

谐波失真度：＜0.05％

（4）高低通滤波器

转折频率：20Hz、20kHz

衰减特性：自转折频率至1oct处衰减量应大于30dB

阻抗：600Ω

（5）信号系统电压：DC 24V


 11.3.3　功率放大器

输入阻抗：＞10kΩ

输入电平：0dB（最大输入电平20dB）

频率响应：20Hz～20kHz±0.5dB

总谐波失真度：＜0.3％（额定功率输出时）

信噪比：＞80dB

额定功率输出：>200W或2×200W（兼容）

负载阻抗：4Ω、8Ω

功放电路中应附有过载保护装置。


 11.3.4　监听扬声器箱的声学特性

频率响应：30Hz～16kHz±3dB

灵敏度：1W、1m时＞93dBSPL


非线性失真：＜2.5％

指向性：（水平×垂直）60°×30°（16kHz，6dB），100°（500Hz）

用于立体声放声时，两个扬声器箱的声学特性应基本一致并彼此对称。


 11.3.5　耳机的特性

要求监听用耳机左右单元的性能基本一致。

频率响应：30Hz～16kHz

失真度：＜0.5％（110dBSPL
 ，1kHz）

灵敏度：1kHz，0.2V输入时，110dBSPL


阻抗：＞110Ω±10％（1kHz）


 11.3.6　CD唱机

转速：200～500r/min

频率范围：20Hz～20kHz

总谐波失真率：＜0.015％（20～16000Hz）

动态范围：92dB

串音衰减：88dB（1kHz），70dB（20kHz）


 11.3.7　家用监听系统

本系统是为得到录音节目在家用监听系统放音时的主观评价而设置的。本系统的电声指标大多应低于原录音时电声设备的指标，评价结果可供参考。

1．小型扬声器箱

频率响应：200～14000Hz±3dB

非线性失真度：＜5％

灵敏度：1W、1m时声压级＞89dB

2．高质量家用监听放大器

频率响应：40Hz～16kHz±0.5dB

非线性失真度：＜0.5％

信噪比：＞80dB


第12章　音响设备的使用与维修


 12.1　音响设备的使用

一套完整的音响设备不但非常复杂，而且很昂贵，如果使用不当，不仅得不到优良的音响效果，而且很可能损坏扬声器或扩音机。所以，正确地掌握使用方法和及时正确地进行设备维护是一个合格的音响师必须具备的能力。


 12.1.1　正确进行系统配置与连接

系统的连接方式、选用的插接件型号以及接线规格，都应当满足规定的要求。接线正确无误，并保证接触良好，经过认真检测之后才能进行加电调整。


 12.1.2　养成正确的开／关机顺序习惯

原则上，开机顺序应当是先从信号源开始，逐步向后依次打开设备，即先打开传声器，DVD等音源，再打开调音台，设置电平，然后打开均衡器、压限器、效果器，最后打开功率放大器，推动扬声器。而关机时顺序相反，首先关闭功率放大器，继而关闭效果器、压限器、均衡器，再关闭调音台，最后关闭各种音源。


 12.1.3　防止声反馈引起的啸叫

在声反馈中，主要是扬声器发出的声音直接或间接地（即直射或由壁反射）传到传声器。反馈声经扩音机放大后又从扬声器发出，如此反复多次，形成恶性循环，产生类似放大器中正反馈过大而引起的自激振荡。

我们知道，引起放大器电路自激振荡要具备两个条件：一是某一频率反馈信号的相位与输入信号的相位相同，二是反馈量要足够大。扩声系统的声反馈与此非常相似。但由于声反馈是在室内出现，声音在空气中的传播速度又比电磁波的传播速度慢得多，所以声反馈还与建筑物的结构有关。反过来，由于声反馈的延迟，又会影响室内混响，使之变长，就好比是添设了一个人工混响器；声反馈越严重，这种“电混响”的反应越明显。

因此，扩声系统的音量不能开足的根本原因是由声反馈引起的，可以用“传声增益”来说明声反馈的程度。“传声增益”是指当扩声系统音量开至最大，但仍未出现啸叫时，场内各处听众席接收到来自扬声器的声音和传声器接收到讲话人直接声之间的声压级差值（分贝）。差值越小，说明扩音机的音量可以开得越大，“传声增益”也就越高，这样扩音机的功率潜力就可以得到充分发挥。

防止出现声反馈啸叫的措施是多方面的，主要的有以下几个。

①选用有指向性的传声器，使它主要接收来自演唱者（即声源）方向的声音。所以方向性强的传声器有利于提高厅堂的传声增益。

②选用的扬声器（组）也要有一定的指向性，使反馈给传声器的声音尽量小。例如采用声柱后，可利用它垂直方向的强指向性和两端方向辐射最小的特点进行合理的布置。

③除了扬声器和传声器之间的距离以外，它们的相对位置也很重要，而且要从它们的指向特性来考虑两者之间的关系，即把两者的主要辐射平面错开。歌舞厅舞台两侧主扬声器的指向通常应使其略高于演唱者的头部。

④讲话和演唱者与传声器距离不能太远，以保证有足够的直接声送入传声器，这样可相应地降低扩音机的放大倍数，又使室内有足够的响度。流行歌曲演唱者通常都使用“近讲传声器”，并有意识地使传声器尽量靠近嘴部，除了可增加亲切感和温暖感之外，同时也能减少声反馈。

⑤尽量减少同时工作的传声器的数量。一般来说，传声器数量增加，要用音量旋钮刻度盘相应减少音量，或使用“噪声门”来使无用的传声器自动“关闭”。

⑥在传声器附近作吸声处理，以减少对传声器正面来的反射声。

⑦选用频率特性较平的传声器和扬声器。特别要避免使用其频率响应曲线具有若干明显峰值的传声器和扬声器，因为在这些峰值频率上将首先开始自激振荡而啸叫，从而降低了传声增益。

⑧同样，房间的混响时间如在某几个频段特别长，在这些频段上也最容易引起自激而啸叫，所以各频段的混响时间不要相差太大。

⑨用高通（低切）滤波器和多频段房间均衡器（Room EQ）对250Hz以下的低频作适当的衰减，有助于防止自激啸叫。因为传声器和扬声器的指向性往往在低频较差，加上房间及听众席的低频吸声系数较小，所以房间的混响时间在低频时比较长，这些因素都会在低频范围更易引起自激啸叫。经验还证明，最易引起自激啸叫的往往只是某几个频率，具体数值则依房间结构等声学条件而定，因此近年来许多单位试用“参量均衡器”或“房间均衡器”来抑制自激啸叫，取得较好的效果。所谓“参量均衡器”，它通常包含若干个（通常为3个或5个）中心频率可分别连续调节的带通滤波器，而且每个频段的增益和Q
 值都可以单独调节而互不影响，使用时串接在音响系统的调音台与功率放大器之间，如果再串入一台压缩器则效果更佳。调试的步骤如下：首先，把准备使用的传声器试放在几个准备摆放的位置上，通常是开会的主持人及报告人的位置或歌手演唱时预计会走动的范围内；然后整个系统的增益由小逐步调大，到系统即将发生自激啸叫的临界值时，开始慢慢调节参量均衡器的一个中心频率，并使之衰减；最后，寻找出能消除或大大减弱自激的频率点后再反复精细调节其Q
 值及增益，以达到效果最佳，用同样的步骤再调试其他频率点，以尽量抑制能产生自激啸叫的各种因素。

⑩在使用多组扬声器时，对各组的功率分配要将离传声器近的一组分得小一些，否则该组首先引起啸叫后，就要妨碍其他各组扬声器的功率发挥。

⑪对于混响时间过长的厅堂，要加强室内吸声处理以降低混响，这对于减少声反馈也有一定作用。

⑫利用某些特殊设备来提高传声增益。例如频移器就是一种，即将重发声的整个频率范围利用电子线路作数赫的偏移，使反馈声与声源发出的声音不再“重合”。用这种方法一般可提高传声增益3～6dB，使功率可开大数倍，这种改进方法的效益很可观。但频移器会造成低频信号失真，所以只适宜用于语言扩声，歌舞厅一般不用。更复杂一点且效果较好的设备是相移器（调相器），即将重发声的相位作少量的改变。另一类是利用窄带滤波设备，将室内反馈信号中引起啸叫最严重的频率（段）进行衰减，以提高全系统的传声增益。由于以上措施都是使频率响应只在很小范围内变动，所以人耳觉察不出来，而对于开大音量的效果则非常显著。

此外还必须指出，即使会场的扩声性能设计得好，如果操作不慎，也会引起啸叫。因此在调节音量时要缓慢，调节的幅度不要一下子过大，并在逐渐开大的同时仔细监听并判断，看是否已接近出现啸叫的临界状态，并在临界点所处的刻度盘位置上做记号，以便于工作。当然，这个临界点由于各种条件的变化会有变化，这些条件包括：观众人数的变化，供电电压的变化，传声器的使用数量、位置、角度和演员数量等。这些都是操作人员必须特别注意的。

为了及早发现啸叫的临界状态，应把监听扬声器开得响一些，便于预先觉察。

在防止出现声反馈啸叫的措施中，正确处理扬声器和传声器的位置是比较重要的。下面就这个问题作进一步说明。

为了减少声反馈，扬声器应远离传声器，但是决定扬声器位置的更重要因素是如何对听众席得到最佳的覆盖区域和听音效果，故又不能任意远离传声器。同时，两者之间的最小允许距离还与它们的指向特性和放大倍数有关，所以我们必须全面地掌握两者之间的关系。

图12-1为扬声器和传声器的相对关系图。其中图12-1（a）所示的扬声器和传声器都是无指向性的。这时只能依靠增加距离d
 和降低放大倍数来减少声反馈，结果音量开不大。在舞台口挂一个单只扬声器和使用无指向性传声器的后果往往就是这样。
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图12-1　扬声器和传声器的相对关系示意图

将扬声器从水平方向向外移以增加d
 值，势必造成台前听众区的听众有感到声音是从脑后传来的不舒服感觉，但如果讲话或演唱者的直接声足够强时，这种影响就可以忽略。

另一种办法是将扬声器沿垂直方向上移以增加d
 值。这样能使较大面积的听众席有比较均匀的声场，但是离开听众席的平均距离也相应增大，势必要求增加放大倍数。有时还要受会场高度的限制。所以在这种情况下，单纯依靠增加d
 值，效果总是有限的。

如果扬声器和传声器都如图12-1（b）所示那样具有一定的指向特性，那么与图12-1（a）相比，在同样条件下，反馈到传声器的声音要小得多；如使扬声器辐射声音最弱的方向对着传声器灵敏度最差的方向，则最为有利。

加强扬声器和传声器的指向性，声反馈可以相应降低，即使要求扬声器放在传声器后面一点，也还有可能工作，见图12-1（c）。

当然，扬声器的指向性也不是越强越好，这要由对听众席的覆盖面积和悬挂高度等来决定。而使用指向性较强的传声器，对会场扩声总是利多弊少。

图12-1（d）、图12-1（e）所示为声柱式扬声器组，在它下端90°方向总是辐射最弱，因此在实际应用中应充分利用这个方向来对着传声器。如果采用8字形指向性传声器，利用其“死角”方向，效果尤为显著。声柱在以语言扩声为主的厅堂中应用较多，但由于其低音稍显不足，歌舞厅中极少见。


 12.1.4　晶闸管干扰及防止措施

近年来晶闸管调压（调速、调光等）这一新技术在歌舞厅和剧场中得到普遍应用。由于它的工作特点，极易引起对扩音的严重干扰，甚至使扩音设备无法使用。这种干扰反映在扩声系统中是使输出的声音带有明显“嗤嗤”杂声。

我们知道50Hz交流电的波形是正弦波，如图12-2（a）所示。当它接上负载后，导线回路上的电流实际上随交流电的周期而变，在相位0°时电流为零，90°时升至最大，180°时又降至零，其变化的波形是正弦曲线。
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图12-2　不同导通角度下的整流波形

晶闸管调压的工作原理是依靠改变交流电的导通角度（也就是改变导通时间），从而改变交流电压的有效值，以达到调压的目的。例如当220V电压经晶闸管调压，控制导通角在0°附近，那么有效值仍为220V左右；如果改变导通角，使之延迟90°，那么它的有效值大约只有220V的一半了，见图12-2（b）；如果导通角是120°，则有效值将降至更小，见图12-2（c）。可见导通角越大，有效电压就越小。

再以导通角90°为例来看它的电流变化。不难看出在90°的瞬间，电流突然增大。这好比闸刀开关接通电气设备时瞬间的启动电流一样。这一大电流的流动使输入端在这个角度上的电压突然降低，这就形成一个严重的缺口，破坏了电网，见图12-2（c）。晶闸管的输出实际上是一个非正弦的断续脉冲波形，这个断续的输出以及电网缺口产生了丰富的高次谐波，这些谐波成分反映在电源电压波形上就是在正弦波上布满着由上述原因产生的缺口，见图12-3。
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图12-3　由于晶闸管的干扰使电源电压的正弦波形产生缺口，并布满“毛刺”

分析晶闸管调压器对扩声的干扰频谱，可知它是一个包括有多个频率的复合信号，在扬声器中产生出“嗤嗤”声。

晶闸管的干扰杂声主要由两个途径进入扩声系统。

一是通过电网对扩声干扰。由于扩音机与晶闸管同处于一个电网中，晶闸管对电网波形的破坏会影响扩音机的正常工作。对于这种因电网波形被破坏产生的干扰，其处理方法如下。

①在有条件时，设法使扩音机与晶闸管分别接在两个高压电力变压器上。这个办法效果很好，但许多情况下受条件的限制而无法实现。

②用磁饱和稳压器把扩音机与晶闸管干扰电源隔离也有一定效果，见图12-4。
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图12-4　用磁饱和稳压器把扩音机与晶闸管干扰电源隔离

③采用单相隔离变压器（变压比为1:1），利用变压器的漏磁（漏感）对高频干扰的感抗作用，从而达到初级输入有干扰交流电压时次级输出一个没有或略有干扰的正弦电压的目的。

设计隔离变压器时要有意提高变压器的漏感，如采用芯式（即初、次级分别绕在两边的口字形）铁芯和选用磁导率较低的铁片。

④用三相变压器隔离。根据扩音设备的耗电量，绕制一只三相变压器，将变压器初级接成三角形，与三相电源连接。因为三角形接线可以使三次谐波在隔离变压器绕组间形成通路。变压器次级用Y形输出，每相并联一定数量的电容器（例如1.5kW变压器约用10μF的电容器），就可以使电源的波形失真得到很大的抑制。

晶闸管对扩声干扰的第二个途径是空间电磁场干扰。晶闸管使用的电源输入线与负载连接的输出线，以及用电的设备都会大量地向周围空间发出声频干扰电磁场。如果传声器电缆以及输入变压器和它接近，将感应到干扰电动势，经放大后就影响到扩音设备正常工作。防止这方面干扰的措施如下。

①对晶闸管及有关设备本身进行屏蔽，使其尽量少向周围辐射干扰电磁场，并将连接负载的两根电线绞起来。对固定部分的电线尽量穿过铁管敷设，或用金属软管（蛇皮管）敷设。

②增加扩声设备本身的抗干扰能力。采用屏蔽效果好和灵敏度高的传声器，以降低放大器的放大倍数；降低放大器的输入阻抗，如采用200Ω平衡式输入；传声器电缆要用金属屏蔽两芯绞线，有条件时可用四芯绞线对角并联使用，见图12-5。电缆要尽量短，固定部分应穿入铁管。图12-5（a）、（b）、（c）、（d）所示的4种接法，以图12-5（d）效果最好，图12-5（a）效果最差，但成本较低。
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图12-5　单芯和双芯屏蔽电缆的作用

③声频和视频线路都应用屏蔽线穿钢管铺设，并尽量不与照明回路平行敷设，无法避免时，应相距8m以上。

④灯光回路应设专门的零线，直接引自变压器中点，不要和原有的中线合用，以减少干扰。

⑤音响室最好能远离调光控制室。


 12.1.5　避免损坏扩音机和扬声器的措施

为了保护贵重的扩声设备，宜采取以下措施以避免烧坏扩音机和扬声器。

①扩声机功放级的负荷一般不能低于4Ω，更要严格防止输出端（即接扬声器的端子）短路。

②注意功放级的散热，必要时用风扇强迫风冷。

③应安装稳压设备，以保证电源电压稳定。

④开机的音量要适当，以免输出过大而损坏扬声器或扩音机，特别要避免某些强大的冲击信号造成设备损坏。每逢进行开机、关机、接附件、转换开关或按键等操作时，都应先把音量适当关小。传声器跌落地面除对传声器有损外，也会出现强冲击信号；强烈的正反馈啸叫会烧毁扬声器（特别是高音扬声器），应避免在舞池中间4个扬声器的交点处使用传声器讲话或唱歌。

⑤越是高档优质的高音扬声器越娇嫩。使用时不要过分提升高音，一般把音箱上的高音衰减器衰减-2～-4dB较为安全。

⑥在系统中加入压缩／限幅器是保护扩音机和扬声器的有效手段。在现代化大功率扩声系统中普遍采用这个办法，当然这要增加设备的费用。

⑦装设扬声器保护设备，如输出端串入熔断器及安装零点偏移自动保护电路。


 12.2　扩声系统设备故障检修的基本方法

扩声系统设备主要包括主机和各种外围设备。由于它们出现的故障现象各不相同，检修办法也不可能千篇一律。但有一个共同点，即基本上都属于电子设备，所以它们所出现故障的现象和对故障的检查方法有着许多共同点可循。维修人员首先应当了解这些共性的东西，再针对每种设备的具体原理和特点加以灵活运用，才能迅速有效地修复各种设备。

下面就以常采用的系统设备故障检修方法为例进行介绍。


 12.2.1　直接观察法

直接观察法是指不采用任何仪器，也不改动原电路而直接观察待修设备的外部和内部情况，发现问题，从而找到故障的检查方法。此方法可分为通电观察和不通电观察两种。

不通电观察就是待修的设备不通电，直接观察面板上的开关、旋钮、插头、插座和连线，看是否有异常现象。然后打开设备的外壳，观察内部线路，及时发现诸如元器件脱焊、电容器漏液、变压器烧焦、元器件断极或内部连线断开等问题。例如对于卡拉OK（AV）系统，由于外围设备多，各组件之间的连线多，主机的接口多，面板旋钮、波段开关及插座多，因此接口接触不良、波段开关断线等现象就更为常见。所以不通电观察法不能忽略。

如果不通电观察未能发现问题，或发现了小问题已进行了修复，可再采用通电观察法进行检查。对于设备使用时出现冒烟的故障，为了避免仪器故障进一步扩大，以及便于重复观察，有必要采取对故障设备进行逐步升压的供电方式进行观察。通常可通过自耦调压变压器使其供电电压从0V向220V逐步升压，并串入一只交流电流表。随着交流电压的升高，注意电流表及设备内部的变化情况。一旦发现电流表指示值猛增，或内部出现冒烟，即马上将调压器调回零位，这样可根据冒烟部位及电表指示的大小，判断出故障部位并分析所出现故障的可能原因。

还应指出的是，在修理时不能单纯地调换某损坏的元器件就算完，应当进一步查对电路原理图，弄清该元器件所在的部位和作用，从而分析导致损坏的原因及其可能波及的范围，找出导致故障发生的真正原因，否则真正的故障因素没有排除，待设备开机使用后，更换了的元器件又会再次损坏，甚至会诱发更大的故障出现。


 12.2.2　测量电压法

检查电子设备内部各种电压是否正常，是进行故障分析的基础。因此，检查系统设备时，应先测量待修设备中各种直流电压值是否正常。即使在已经确定为故障所在的电路部位，也要检查其供电是否正常，尤其晶体管的工作点是否正常，这对于发现与分析故障的原因和找出损坏的元器件都有很大的帮助。此外，在系统各设备的说明书中，大多都附有晶体管各极电压数据，对于目前大量使用的集成运放关键的引脚也注明电压值。如果没有现成的电压数据，就要根据电路结构分析估计，通过实践，就会发现测量电压法是检查系统设备故障的最基本方法。


 12.2.3　测量电阻法

在检修系统设备时，经常会发现由于电路元器件的引脚或滑动触点接触不良，个别接点虚焊、电阻变值以及电容漏电、击穿等，从而导致故障发生。这些问题都需要在待修设备不通电的情况下采用测量电阻法进行检查，以寻找故障所在之处。

对于接触电阻或通路电阻的测量，要使用万用表的最小电阻挡（R
 ×1挡）。如设备中的交流指示灯时亮时不亮（即时有电时无电），此时应着重检查交流通路，其中最为可疑处应该是交流电源线，可用R
 ×1挡测量电源线两端的直流电阻，并摆动电源线，看万用表指示的情况。如果电源线两端所测的电阻值随着人为摇动会出现时有时无的现象，则故障就出现在该电源线上，并通常为内部断裂。若在听音时发现声音时大时小，在声音变小时变压器次级电压变低，总电流也变小，说明不应是过载的现象，可怀疑是因接触电阻变大引起。因为交流电传输的接口若接触不良，交流电经过接触电阻会形成压降，使真正输入到变压器的初级电压小于220V，导致次级电压远小于原设计值，造成电压降低。因此，也可以通过对接触电阻的测量来判别和排除故障。这种接触电阻变大的故障属于较隐蔽的故障，不易被人发现，往往被误认为是变压器内部的故障。对于连接在电路中的电阻元件的测试，要充分考虑到被测元件与其他电路之间的连通关系。如果没有其他回路的连通，则可用万用表的相应电阻挡，直接在待测电阻的两端进行测量，否则应焊开被测电阻的一端，才能准确地测出电阻的阻值。在对高阻值元件测试时，应防止手指碰触测试棒的金属探针，以免将人体的感应电阻与待测电阻相并（或串联）而影响测试结果的准确度，从而得出错误的结论。对于整流输出短路，也可以通过测量负载电阻的等效阻值来加以判断。

对于电容器的漏电、击穿以及容量变值等故障，一般可以采用测量电阻法进行检查，但必须焊开被测电容的一端。在检测电解电容时，应选用恰当的万用表电阻挡并注意测试棒的极性。

对于电感线圈和变压器绕组的通断，初、次级是否短路，都可用测量电阻法进行检查。

利用测量电阻法也可粗略地判断各种晶体管的好坏，即用适当的电阻挡来测量PN结的正反向电阻的大小，从而判别其好坏。如PN结的正反向电阻都很小，表明晶体管已经击穿；反之，若正反向电阻都很大，表明晶体管已开路了。


 12.2.4　元器件替代法

这是不改动电路，通过更换某些元器件或部分电路来发现故障的一种检查方法。

随着电子技术的高速发展，系统设备越来越多地采用集成电路（IC）来替代分立元件。集成电路的好坏不像晶体管那样能轻易地判别出来，往往需要通过专门的测试设备才能定论，这时元器件替代法就显得很实用。例如在检查唱机时，发现一声道有声，另一声道无声，改用录音座在LINE输入时发声正常，就说明总通道是正常的，问题出现在唱机的放大部分。一般在众多元器件中，最可怀疑处应是集成电路。此外，集成电路一般都安装在插座上，替换方便，因此可将发音正常的那路声道的集成电路拔起替换不正常那路的集成电路。如果声音马上出现，无疑就是集成电路损坏。又如在听音时总觉得交流声比较大，若检查各系统的滤波都无故障，就应怀疑是电源部分自身的问题，这时可找一台稳压电源或干电池对整机供电。如真是电源部分故障时，采用另一电源供电时故障必会消失，这样就可以缩小范围，集中力量排除电源部分的故障。

元器件替代不单指一两个元器件的替代，还可以扩大到单元电路的替代甚至整个部件、组件的替代。而整个部件、组件的替代法，在现场应急维修中更是十分有用的。例如，在大型集会中出现传声器不灵，在这种场合下，没有更多的时间容许你拆机修理，这时应采用替代法应急。比如马上换一个传声器，或马上换一条连接线。又如在大型的营业性卡拉OK歌舞厅中，一曲未停一曲又起，顾客正处于非常投入的时刻，这时音乐突然中止，就如在烧红的炉上泼上一盆冷水，多么扫兴。这时应想到的是如何尽快结束这冷场，根据电平指示灯及电平表的指示情况，快速判断故障部件，并根据需要马上更换一台卡座、唱机或功放，或改用调音台的另一路输入等。这种更换法是元器件替代法的广义应用，在紧急情况下往往能收到满意的效果。


 12.2.5　波形观察法

此法是在设备通电工作的情况下，进行深入检查的一种方法。它是在维修设备中某一部位加入某一种电信号，使电路处于动态工作状况，观察输出波形来确定故障的一种好办法。比如系统在使用传声器（MIC）时输出无声，通过其他试验得知总输出通道正常，问题就出在传声器放大和音调电路。在采用过几种方法都未找到故障部位的情况下，可考虑使用波形观察法。由于系统设备都工作在声频范围，因此可将一声频信号作为信号源，用示波器逐级观察各波形情况，若观察到某放大器的放大管基极时波形正常，证明差动放大电路无问题，再看其集电极波形，若发现波形不正常，故障就在这一级内，这样可将故障范围大大压缩。再如在设备使用时总觉得音量不足，各通道都如此，这时可考虑故障出在主通道上，因为各路信号都汇合到主通道进行放大。但故障究竟出在哪一级，同理可将一声频信号作信号源，用示波器逐级观察各级波形，即可迅速找到故障部位。因此，波形观察法是检查信号消失或失真的最佳办法。


 12.2.6　触击检查法

触击检查法尤其适用于有屏幕显示或带扬声器系统的设备。

在无信号源及示波器时，不能采用波形观察法，这时可采用触击检查法。这种方法也是缩小故障范围的行之有效的办法。

触击检查法是手握螺丝刀的绝缘部分，以其金属部分轻轻触击晶体管的基极或集成电路的信号输入端，并通过屏幕上的图像或扬声器中的声音反应，来判断故障的一种办法。这种触击法实质上相当于给电路输入一个振动杂波的干扰信号。使用此法检查时，一般应从后级到前级逐级进行。屏幕显示或扬声器的反应程度是随机型而异的，在检修中要注意积累经验，当具有一定经验后，使用起来就相当方便。

例如系统中故障现象是放唱片时无声，此时可以利用触击法进行检查。首先触击主放大通道集成电路的输出，发现扬声器有“咔咔”声，再触击担负主要放大任务的集成电路输出，声音应比原来有明显变大，因为这一级担负着主要放大任务，杂波信号经过放大，扬声器发音就变大了。然后再向前级输出端触击，声音又增大了许多，也是进一步放大了触击信号之故。所以在正常情况下，从后向前的触击应该是一级比一级声大，遇到该级是射随器的也只可能声音一样大，而声变小或消失就表明故障可能就在该级。

触击检查法还可用万用表来进行，具体的办法是用R
 ×10挡，将万用表一表笔接地，至于红笔或黑笔接地要由该电路的供电形式而定，总之以触击时阻值为正向指示为准。此时输入的杂波干扰信号更加强烈，在屏幕上或扬声器中的反应更为明显。对于反应迟钝的电路（放大量不大的电路），宜采用这种办法。

在检修中，有人喜欢握住镊子或螺丝刀的金属部位进行触击法操作，这种办法在屏幕上或扬声器的反应较握绝缘部分触击法明显，这是因为此时输入信号相当于人体感应信号与振动杂波信号之和，称之为混合触击法（也称人体感应法）。但在采用此方法之前，一定要明确知道所要触击部位的电压情况，以防误触高压而触电，因此这种办法应慎用。


 12.2.7　模拟检查法

模拟检查法是对被怀疑的元器件做模拟实验处理的一种方法，即将被怀疑为开路的元器件或PN结脱焊，若脱焊后故障现象没有变化，就证明该元器件已经开路；否则，该元器件无故障。对怀疑为短路的元器件或PN结用短路线夹进行短路，若短路后故障现象无变化，就证明该元器件已经短路了；否则，该元器件没有短路。对集成电路也可将某一部分或某一个引脚开路、短路，再看故障是否重复出现来检查。

模拟检查法不但能用来判断故障元器件，而且还可以用来制造故障，汇编故障实例，取得检修经验。对于一些常损坏的元器件，经模拟试验掌握其故障特征，就能很快地掌握其检修方法。


 12.2.8　电路分割法

电路分割法是常用的一种有效的检查方法。它是把与故障有牵连的部分分割开来，通过检查逐步缩小可能产生故障的范围，从而找到故障点。它也是检修大电流故障的较好方法。根据并联电路总电流等于各分路电流之和的原理，若断开被怀疑的某一部分电路后，总电流立即降为正常值，则故障就在这一部分电路中；否则再逐一断开其他电路，最后总能找到故障所在。

对于电源来说，此法可看作是断开负载的一种检查方法。当遇到负载电流增大、熔断器烧断的故障，用这种方法检查较为方便。只要将各路负载逐一断开，就可以找到短路性故障发生在哪一部分。用电路分割法还能有效地区分故障是出在电源部分还是负载部分。如果将负载开路后，电源电压恢复正常，即故障出现在负载电路上；反之，电路仍不正常，则故障出在电源本身。

进行分割法检查时，动作要十分迅速，因为过大的电流很可能会引起新的故障。因此，当断开的电路不是故障所在的电路时，总电流仍然很大，此时应立即关机，重新对其他电路进行分割检查。


 12.2.9　在线测量法

在线测量法是不将元器件从印制电路板上脱焊下来，而是直接在线路上测量的一种测试方法。这种方法使用起来很方便，会节省很多找故障元器件的时间。常用的在线测量法有不带电和带电测量两种。

1．不带电测量

待修的设备不接通电源，用万用表的电阻挡测量线路上元器件的阻值，从而判别该元器件的好坏。但是，由于存在电路周围元器件的影响，测量误差较大，所以对电表读数要加以分析，才能作出准确的判断。只有在外加并联支路的阻值远大于被测元器件的阻值时，所测之值才比较接近该元器件的阻值，若外加电路中有PN结或电解电容，其并联影响就更大，且随万用表正负表笔的连接方法而变。因此，使用在线测量时，通常应交换万用表的正负表笔，进行正、反两次测量，才能获得较准确的结果。如果并联支路的阻值很小（远小于被测元器件的阻值），那么在线电阻测量法只能得到错误的数据，不能采用。

当怀疑某个晶体管或电阻开路或短路时，采用直接在线路上测量电阻的方法，往往可以很快证实对故障的判断是否正确。例如，在测量某晶体管时，发现静态电流很大，于是怀疑管子击穿，此时可将电源切断并直接用电阻R
 ×10挡测量b、e、c三极的正反向电阻，若发现各极正反向电阻一样大，并且指示的阻值很小，则证明该管已击穿；如指示的电阻值很大，则可能是烧断之故；如果正反向电阻相差较大，说明该管并未损坏。

2．带电测量

在设备通电工作的情况下，对一些数据进行测量很有必要。带电测试又分为动态测试和静态测试，多以测电压、电流为主。由于测电流要串接电表，操作麻烦，一般都采用测电压换算成电流的形式。在实际检修中，对于基本的电压数据要有所了解，这样将会给工作带来方便。比如：晶体管处于工作状态时，硅管的｜V
 be
 ｜＝0.5～0.7V，锗管的｜V
 be
 ｜＝0.2～0.3V。在启振时，振荡管的V
 be
 较正常值小，甚至反偏。另外，在电路上测得数据后，还需分析其原因，例如在测得某晶体管c极电压升高了，原因可能有：ce和cb间开路，be间短路，上偏电阻开路，下偏电阻短路等，然后再用不带电测量法找出发生开路或短路故障的元器件。


 12.2.10　短接旁路法

这是一种简单而迅速的检查方法，亦即将电路两点或几点暂时连接起来或把一适当的电容器接到电路中的某一部位，滤掉该处的交流成分进行检查的方法。

比如，我们用波形观察法观察到传声器放大电路的输出端波形正常，但在EQ开关后的音调电路的输入端发现信号波形变小或失真，这时可判断故障出在EQ开关部位，因此可用一根导线将传声器放大电路输出端和音调电路输入端直接短路，跨越EQ开关，此时若发现波形变为正常，原来的判断得到证实，动手对EQ开关修复即可消除故障。如果采用这种波形观察法观察得某一部位的波形正常，而在同电位的另一点波形不正常，这时可将同电位的两个点用导线直接连接，越过原来的接插线路，看波形是否正常，从而找出故障原因，此方法也可称之为“短接法”。

再如，当发现设备中的噪声电压较高时，可用不同容量的电容对电源或某一部位旁路来消除噪声。如发现有寄生振荡，则可用容量适当的电容器由后级向前级逐级做旁路检查，对某一级的输入端旁路时寄生振荡消失了，那么振荡就出在这一级或前一级，这时可做深一步检查，加以排除。这种电容旁路法是检查交流噪声、寄生振荡和调幅振荡的较好方法。

在以上10种故障检修的方法中，直接观察法有利于尽快地发现损坏的元器件与部位，测量电压法是检修系统设备的基本方法，只有在测得电源电压和工作点电压都正常的情况下，才能有效地选用其他方法进行测试与分析，从而快速找到故障所在。


 12.3　系统设备常见故障的检修程序


 12.3.1　无声故障

当将一台音响的电源开关闭合后，如果面板上的指示灯都亮了，就表示电源部分工作正常。这时就可以将音量旋钮转到对应适当音量的位置，然后切换功能选择开关或节目源选择开关至声源的相应位置，听听其中哪一部分没有声音，或全部无声。

如果全部都无声，可能是主放大器有故障，这时首先要把信号加在主放大器的输入端子上试试看（如果没有或是找不到输入端子时，在主放大器的前置放大部分将信号注入）。信号的注入可采用触击法触击输入端子，如果主放大器是正常的，扬声器即会发出交流哼声。如果有声频信号发生器时，可以加频率为400～1000Hz的信号（信号强度0.5～1V）于主放大器的输入端子上，如果此时扬声器仍然静悄悄，故障就出在主放大器到扬声器这部分。反之，如果注入的信号能从扬声器中反映出来，就表示主放大器到扬声器这部分的电路都是正常的。

接下来再将功能选择开关或节目源开关切换到相关节目源位置上试听，如果仍然没有声音，故障可能是出在音控（或称控制放大器）部分。此时可以从音控部分的电源开始检查，然后再对信号通道检查。

根据一般的修理经验，一台音响如果电源是正常的，其故障不外乎是出在主放大器到扬声器部分，以及音控电路部分。

图12-6所示为无声故障的检修程序，供读者参考。
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图12-6　无声故障检修程序


 12.3.2　电源故障

当打开音响设备的电源，发现指示灯不亮时，就表示电源部分工作不正常。此时应首先检查电源。

一般情况下，如果电源线的插头插入电源插座后，打开电源开关电源仍然没有接通，很可能是熔断器烧断，或者是电源插头线断了一股，也可能是因电源开关不良等引起的故障。如果上述各项经过检查都没有问题，那么，电源变压器初级绕组很可能断线了。

另外一种常见的电源部分故障是接通电源开关后熔断器即烧断，再换上熔断器，接通电源开关后熔断器又烧断。这种情形可能是因为电源变压器次级负载电流太大（称为过载）所致。按照一般的经验，这种现象很可能是因主放大器的功率放大部分、电源变压器的次级、整流器、稳压电路或滤波电容等发生故障而引起，而且这种故障大多数是短路故障。

还有一种常见的故障是接通电源后指示灯亮了，熔断器也未烧断，但就是没有直流电压输出，扬声器也无反应。这种现象很可能是因为电源变压器次级以后的电路不良而引起。可能的原因有：次级绕组断、整流器开路、稳压电路不工作等。

图12-7所示为电源故障的检修程序。
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图12-7　电源故障检修程序


 12.3.3　扬声器故障

扬声器的故障大致有两种：一为完全无声，二是失真或声小。在立体声系统中很少有两个通道扬声器同时出现同一种故障的现象。例如，当出现只有一个声道无声，或只有一个声道失真这种情况时，可采用与正常通道做比较检查的方法迅速有效地查出故障。方法是：将左右扬声器的接线交换对接，如图12-8（a）所示。此时，若不良声道声音没有变化，则故障出在放大器；如不良声道的声音明显好转，则表示故障出在扬声器系统。其判别程序见图12-8（b）。若确认故障出在扬声器系统，即可对扬声器部分的故障做进一步的检查，检修程序见图12-9。
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图12-8　左右声道交换比较及判别程序
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图12-9　扬声器故障的检查法


 12.3.4　主放大器故障

当一台音响的主放大器和扬声器部分出现故障时，首先要设法分清故障到底是出在扬声器还是出在主放大器。若经检查判定扬声器是正常的，则故障就出在主放大器。在检查主放大器时，应先检查主放大器的电源电路，检查的程序如图12-10所示。若电源电路异常，应首先将该电源部分修复，再开机试听，如果仍然无声，则必须仔细检查主放大器。
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图12-10　主放大器无输出故障检修程序


 12.3.5　立体声设备一个声道故障

对一台音响设备进行开机试听，发现一个声道无声，或一个声道失真时，仍可按上述对扬声器的检查法进行检查。如检查后排除了扬声器故障，则故障就出在主放大器、节目源和音控放大器3个部分。真正的故障部位要进行更进一步的对比检查，检修程序如图12-11所示。经过以上检查就可找出故障的实际部位。
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图12-11　音控放大器与主放大器故障检修程序


 12.3.6　AV放大器及调音台常见故障

AV放大器及调音台出现故障时，往往会影响全局，而且很难用其他设备的替代法来作为排除故障的应急措施。为此，下面将以列表的方式，介绍AV放大器与调音台的常见故障及其原因以及处理措施，见表12-1。

表12-1
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 12.4　音响系统故障维修实例


例1：
 每当推动调音台右声道主推拉电位器时，音箱总会发出“沙沙”声。

分析与检修：根据故障现象分析，该故障可能是因调音台上右主控输出推拉电位器出现触点和碳膜磨损或因灰尘积累而接触不良所致。

检修时，只要通过直接触摸和试听就可以确定出故障部位。这种故障比较多见，尤其是功率放大器上的音量电位器经长期使用也会有类似的故障出现。在一些高质量的调音台上，虽然其推拉电位器不采用碳膜结构的接触方式而采用光电结构，但是灰尘进去过多仍会出现故障，这种现象可以通过清洗来排除。对严重磨损的电位器应及时更换。


例2：
 扩声系统每工作半小时左右，音箱出现无声音现象；停了3min以后，又自行恢复声音输出。这时将音量控制置于较低输出时，故障不再出现，一切正常。

分析与检修：出现此种现象，首先应对系统设备进行检查。如经检查发现功率放大器上的保护电路工作指示灯被点亮，说明故障出在功率放大器。分析其原因，可能是功率放大器内部电路出现过流、过载及温度过高等现象。用手触摸功率放大器外壳，发觉烫手，温度较高。开盖试机，一切正常。封盖试用，故障又重现，怀疑是因功率放大器散热不良，引起保护电路动作。仔细检查散热风扇、吸风口和排风口，发现位于后面板的风罩过滤网上积累了较多灰尘，导致风口受阻，致使功率放大器散热不良。将风罩过滤网上的灰尘清洗干净，故障排除。

注：当功率放大器中的温度超过正常范围时，就会烧毁电路板及其他元器件。因此，大多数功率放大电路都设有温度检测保护功能，功率放大器的温度升高时，先自动打开风机降温，如果温度还继续升高，电路自动进入保护工作状态。大多数功率放大器都是一经开机，机内的风扇就始终不停地旋转散热，当温度高出标准值时，就会进入保护工作状态；而有的功率放大器则使用散热块在机外进行自然空气散热。总之，对于故障的判断要根据设备的特点来进行。


例3：
 当气候潮湿时，每次打开扩声系统设备音箱就出现“吱吱”的杂声，过数十分钟后，故障现象慢慢消失；而在干燥的气候时故障很少出现。

分析与检修：根据故障现象判断，音源设备可能有故障，但关掉音源设备的电源后，故障依然存在，于是断定故障出在调音台与功率放大器合为一体的调音台。检修时，打开一体化调音台的机壳，发现里边的元器件布满了灰尘，特别是功率放大器散热风扇旁边电路上的尘土更多。经过清理，故障排除。

注：从这一事例中可以看出，当气候潮湿时，由于积累的灰尘受潮，灰尘具有一定的导电性，元器件或电路很容易与灰尘之间形成一定的电阻，在电路中产生“漏电”现象，从而造成各种可能出现的故障；而当气候干燥时，尘土因干燥又恢复到绝缘状态，故障也就消失了。这种现象在南方地区的梅雨季节比较突出，对此只需通过电气设备自身的热量驱潮，故障也就自然而然地慢慢消失了。所以，平时要多注意维护好设备。


例4：
 扩声系统静音时，音箱出现严重的交流声。

分析与检修：根据故障现象分析，其原因有三：一是灯光系统的晶闸管电路干扰扩声系统，二是某通道信号输送线的屏蔽线接触不良，三是扩声系统环节中某设备有故障。检修时，关掉调光系统，观察音箱声音反应，故障依旧。检查通道上的信号连接输送线，关掉所有音源播放设备，故障仍未消除。关掉调音台，再打开功率放大器，还是有交流声出现。关掉均衡器，再打开功率放大器，交流声消失。检查调音台到均衡器的信号连接线正常。测试线路电阻都正常，说明线路没故障，故障可能出在均衡器。打开旁路开关，交流声立即消失，声音恢复正常。于是拆下均衡器，将均衡器上的信号输入线跳接在激励器信号输入端口，或替换一台均衡器以应付临场使用。关掉均衡器的电源，打开机盖，观察均衡器内电源系统的整流滤波电路，未发现有异常。拆下整流滤波电路板，用万用表测量整流管和滤波电容，发现有一只4700μF/50V的电解电容漏电，换上相同容量和耐压的电容，故障排除。

注：在音响系统中出现低频交流声，一般由上述几种原因产生的居多。在该例中，大容量电解电容器在电路中起着滤除电网50Hz和其他干扰波纹的作用，为电路提供平直的直流电压。如果滤波电容出现开路或漏电，必将会失去滤波功能而产生上述故障。


例5：
 某歌舞厅在低音强烈振动时，所有声道音箱的声音出现停顿故障；音轻时，一切正常。

分析与检修：根据故障现象分析，造成该故障的原因有三：一是某公用通道信号线接触不好，二是系统设备某级电源插头接触不良，三是音源设备防震功能差或电路有接触不良现象。检修时，经检查公用信号通道输送线，一切正常；检查系统中所有信号处理设备的电源插头都接触良好；用传声器和DVD试播，一切正常。重点检查双CD打碟机，分别播放CD打碟机上左、右两盘试听，发现试放左盘CD时，情况总比试放右盘CD好得多，重复播放观察，结论一样。由此判定故障出在CD打碟机。于是切断电源，卸下CD打碟机；打开CD打碟机的机盖，观察里面的电路元器件和两台CD机有何差别，发现左、右两台CD机的激光头透镜上附有尘埃。用柔毛刷轻轻清洁透镜上的灰尘，装机试放，左盘CD试放时故障消失，当试放右盘CD时，故障依旧。重新打开双CD打碟机的机盖，找到右盘CD机激光头下的激光管功率输出调节电位器，试调增大激光器功率输出（用螺丝刀对准微小的电位器按顺时针方向慢慢旋转1/12），试放右盘CD，故障排除。

注：CD打碟机是歌舞厅主要使用的音源播放设备，由于长期使用，未注意保养维护，造成激光透镜灰尘积累，减弱了激光的发射强度和接收光率，给捕捉光信号带来影响，尤其是在强烈的音响震撼下，跟踪伺服光信号出现迟钝，造成声音信号失落而出现停顿故障。另外，激光管老化也同样会出现这样的故障现象，严重时只有更换激光管或激光头组件后才能排除故障。


例6：
 在排演中，电子键盘合成器信号突然丢失，其他扩声设备都正常。

分析与检修：根据故障现象分析，造成该故障的原因：一是从电子键盘合成器到调音台信号输入线路有故障；二是电子键盘合成器电路有故障；三是用耳机监听调音台上电子键盘合成器的信号输入通道没有声音出现，增益加大，峰值指示灯也不亮，说明调音台上这一通道的电路有故障。检查电子键盘合成器输出到调音台信号输入线及接插件皆正常。将调音台上电子键盘合成器的信号线拔出，插在调音台上其他的信号通道试播，音箱声音输出正常，只是声音信号幅度较高，调整增益后输出正常。由此判断故障出在调音台上电子键盘合成器信号输入处理通道的电路上。检修时，拔下调音台的电源插头，打开调音台的机盖，检查调音台上电子键盘合成器信号输入处理通道的电路及接入口没有问题，测量增益和推拉电位器阻值都正常，再测信号输入切换开关正常，通道上排线连接也正常。插上电源，打开调音台开关，测量该通道处理信号输入增益的集成电路，发现集成电路的1脚＋V
 CC
 工作电压掉失。沿着线路板上的电路寻找工作电源，查到一只10Ω限流保护电阻，该电阻一端有＋12V电压，接到集成电路的另一端却没有电压。将电阻拆下，用万用表电阻挡测量，电阻呈断路状态，换上相同的电阻，开机试用，电阻发烫，故障依旧。关机后换上一个相同型号的集成电路，重新试机，故障排除。

注：判断某路通道出现故障时，应重点检查该路的处理电路和元器件，可用电阻法、电压法和干扰法检测。从以上故障现象分析，可能因电声乐器输出信号电平峰值过大，引起前置放大电路饱和而过载，导致烧毁放大电路的元器件。所以这些现象应该引起调音操作人员的注意，重视与电声乐器操作人员的沟通，不可随意调控电声乐器上输送到调音台的电信号，以防因调音台信号过载而损坏调音台电路。


例7：
 演出中，一对辅助音箱突然没有声音，其他音箱工作正常。

分析与检修：根据故障现象分析，造成该故障的原因为：一是左、右音箱同时没声音，说明故障可能与功率放大器有关；二是辅助信号处理设备有故障；三是辅助系统设备中某台设备工作电源接触不良；四是扬声器或线路有短路故障，引起功率放大器保护电路动作。检修时，根据先简后繁的原则，检测设备工作状态指示灯均正常；检查线路输送信号正常；检查音箱阻值正常；检查功率放大器电源指示灯正常，保护电路没启动；用干扰法检查功率放大器也无声音出现。由此判断故障出在功率放大器。于是关断功率放大器电源，打开机盖，查看电路和元器件时嗅到焦味。检查功放管，电阻正常；通电检查功放管电压，发现－48V工作电压掉失，检查－48V电路上的熔断器也正常；检查变压器次级绕组输出电压，发现一组供应－48V的线圈断路并有焦痕，另一组供应＋48V的线圈有正常交流电压输出；检查－48V整流滤波电路的元器件都正常。更换变压器后故障排除。

注：功率放大器出现故障，首先应查看功率放大器的指示灯，以便了解基本状况。如果保护电路启动，需从过载、过流、温度保护电路等方面进行判断，再寻找相应的故障电路。先测量功放管是否损坏，再测量功放管的供电电压是否正常。因为功率放大器出现故障50％以上与输出级有关，所以应从输出级逐级向前检查。有些严重故障使保护电路动作失灵时，既烧管子又烧电源变压器。

从以上故障来看，元器件都正常，只是变压器次级绕组烧断，造成－48V失落，说明故障是由变压器自身引起的。如果变压器绕组浸漆不够，工作时温度升高，就会造成绝缘下降，出现短路或断路，从而烧毁次级绕组的现象。绕组短路时熔断器一般都会被熔化，出现这种情况时不可以随便更换大电流熔丝，而要从整体分析，寻找真正的故障部位并排除故障。
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