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多媒体计算机的数字音频处理技术
‘

陈 锻 生

(华侨大学计算机科学 系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 介绍计算机的音频扩充卡的结构和功能
,

分析多媒体数字音频处理技术的若千关键技术及

其相互关系和发展趋势
.
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声音是多媒体计算机中不可缺少的要素之一
,

音乐
、

音效和语音使多媒体应用程序富有活

力
.

尽管 A PPL E 公司的 M A C 微机早已将声音作为其系统标准配置
,

但目前在 国内外更为流

行的普通 IB M 兼容微机却只有一个蜂鸣器
,

D O S 系统也缺乏实用 的音效功能
.

随着 W IN
-

D O W S 系统 的发展
,

IB M 兼容机 已具有包括音效在 内的多媒体系统功能
,

应运而生的音效卡

成了 目前 IB M 兼容机多媒体化的必要扩充部件
〔‘〕

.

众所周知
,

声音是空气振动的传播
,

用一种

模拟的连续波形表示
,

它具有振幅和周期等特征
.

要将模拟的波形转换成数字形式
,

必须按一

定的采样频率和量化精度将连续 的声波在时间上离散化和振幅上量化
,

才能将声音存入计算

机
.

按照 N yq is t 定理
,

要将数字化的声音 完美地恢复成原来的连续波形
,

必须将采样频率设

定到所要记录声音波形 中最高频率分量的一倍
.

人的听觉范围大约在 20 一 22 k H z ,

因此标准

的声音采样频率有 4 4
.

x k H
z ,

2 2
.

0 5 k H z 和 1 1
.

0 2 5 kH z ,

而波形振幅的量化级有 8 比特 (2 5 6

级 )和 16 比特 (6 5 5 36 级 )两种
.

采样频率越高
、

量化级越多
,

采样样本就越接近原始的模拟波

形
,

所需要的处理时间和存储量也越大
.

1 音频卡的结构与主要功能

目前市场上的音频卡功能上有很大区别
,

但它们的基本结构可以分成以下四个部分
.

(l) 音频输入输 出部分
.

因为声音是模拟信号
,

计算机能处理的却是数字信号
,

所以音频

卡必须带有模数及数模转换电路
,

接受声音输入时经过模数转换将声音模拟信号转换为数字

信号后存储在计算机上
〔幻 ,

声音输 出时经过数模转换将数字信号转换为模拟信号输出机算机
,

作为音响设备的音源
.

有的音频卡带有小功率音频放大器
,

可直接驱动无源音箱
.

此外
,

音频

输 入输 出部分通常 还支持 D M A 数据 的传输功 能
,

使 声音 数字信号 直接传送到 内存
,

减轻

C PU 的负担
.

‘
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(2 ) 音乐合成部分
.

目前的音频卡可带有频率调制 (FM )和乐器波表 (W av
e ta ble )两种音

乐合成方法
.

FM 频率调制合成通过调用两个或两个以上的原始波形来产生声音
,

其中包括正

弦波
、

三角波和方波
.

用户可利用频率调制营造出特别的音效
,

但有关的算术函数与现实生活

中的声音却难以有一个实际的关系
,

频率调制合成 出的音色少
,

音质差
,

不过 由于其成本价格

低廉而得到广泛应用
.

波表合成是一种较新 的发音方法
,

其实其发音机理是很简单的
:

首先对

各种真正乐器的声音进行数字化采样创造出波形数据
,

然后将各种乐器的波形数据依次固化

在只读存储器中形成乐声记录 目录
,

该 目录就称为乐器波表
.

当一个程序通知波表合成器要

演奏哪种乐器时
,

有关硬件就会用查表法从波表中挑出对应的乐声记录
,

重新制造出保真度很

高的声音
,

不过查表法得出的波形数据还不能马上送到数模转换器输 出
,

需要进行一些处理
,

因为采样波形的数据量是很大的
,

而存储空间却很有限
,

不可能将每种乐器的每个音高的波形

数据都存储下来
,

存储器中只保存乐器发音较好的若干音高波形样本
,

其它音高的波形只能通

过对这些样本进行数字信号处理得到
.

(3 ) 信号处理部分
.

声音数据的压缩是通过修改在模数转换中间的编码过程
,

以完成压

缩
.

解压缩算法则是通过修改在数模转换中间的解码过程来完成解压缩的
.

声音数据的压缩

解压缩 (C O D E C )算法有多种
,

这些算法被结合进应用软件
,

或者编进专门的集成 电路
,

对 16

位的立体声以 44
.

1 k H z
采样进行简单的处理就会占去 CPU 的相当一部分资源

.

因此
,

通常采

用在音频卡上设立专用的集成电路 (I C )或通用的数字信号处理器 (D S P )的方法完成声音数据

的压缩解压缩
.

在设有 D S P 的音频卡上
,

用户还可附加特别音效给模拟音频或者音乐合成输

出
.

特别音效包括混音
、

延时
、

合唱和特别的立体声空间效果
;
混音器是每块音频卡都有的

,

其

主要作用是将来 自音乐合成器
、

模拟音频输出和 C D
一

R OM 驱动器的模拟音频
,

以不同音量大

小混合在一起送到音频卡的输出端 口
.

(4 ) 接 口 控制部分
.

音频卡上还有许多不同的输入输出接 口
,

包括与计算机的总线接 口
、

C D
一

R O M 控制接 口
、

C D 音频连接器
、

波表存储器接 口
、

麦克风输入
、

外部线上输入
、

扬声器 /耳

机输出
、

线上输出和游戏棒 / M ID I接 口等
.

2 音频数据压缩技术

在多媒体技术中
,

虽然声音的数据量远远不如视频图像数据量大
,

但是如果想保存一分钟

的单声道声音片段所需要的存储空间 (附表 )〔
3〕

.

附表 一分钟单声道声音片段存储空间表

量化精度 /b it 采样频率 /k H :
所需存储量 / MB

·

m in 一 ,

11OJ内O口乙八匕9曰连
盆
OJ内卜U八J口八00‘

.

⋯
n�1上O乙一�口8

8

1 6

1 6

1 1
.

0 2 5

2 2
.

0 5 0

2 2
.

0 5 0

4 4
.

1 0 0

立体声所需存储空间为声道的两倍
,

可见数字的声音压缩也是很重要的
.

在 W IN D O W S 多媒体应用中
,

至今没有为压缩和解压缩波形音频文件确立最终的标准
.

I N T E L 的 数 字 视 频 间 隔 法 ( D V D 和 M I C R O S O FT 的 音频 视 频 间 隔 法 ( A V I )
,

以 及

C D R O M X A
,

都使用不 同的压缩解压缩技术
.

A V I 使用软件来压缩和解压缩音频数据
,

其它
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方法需要在音频卡上增加专门的 IC
,

但它们的基本方法是类似的
.

对模拟音频的压缩解压缩

技术都是基于适配微分脉 冲编码调制 (A D PC M )的
.

A D PCM 或与其紧密相关的压缩方法
,

能提供实时基础上的最大压缩率
.

通过模数转换器 (A D C )把音频信号转换成 数字信号后
,

如果采样的频率足够快
,

在任何

两个相继的样 品值之间的最大增量不会超过 8 比特转换器的 1 比特范 围或者 16 比特转换器

的 2 比特范围
.

这时
,

如果 只保留相继采样间的增量
,

就能大量地减少用来传输和存储所需的

数据量
,

而不损失音质
.

因此
,

微分脉冲编码调制也称增量调制
,

它要求在下一个 样本在采样

之前预测其数值
,

预测值通过对最新采集的一定数量的样本值求平均数而得
.

在实测值与预

测值之间的增量用一个比特保存
,

增量为正时设置为 1
,

增量为非负时设置为 。
,

如果采样频率

足够快
,

相邻样本值之 间就只有一比特的增量
,

这样只保存一 比特也不会损失音质
,

但是前提

是要有足够快的采样频率
.

因此
,

增量量化比特数的节省是以采样密度增加为代价的
,

采样后

的音频数据总量并不一定减少
,

实用上增量调制只是以适当高的采样频率进行一比特增量量

化 的
,

必然存在一些失真
.

虽然增量调制在电话语音信号的数字传输中被采用
,

因为它不需要

高保真度
,

但要录音就不合适了
.

如果要用有限的存储空间保存尽量多的高保真音频数据
,

就

需要在增量量化级数和采样频率的相互消长关系中寻求最佳组合
.

适配微分脉冲编码调制 (A D PCM )是微分脉冲编码调制的扩展
,

它使用 了不止一位来描

述 两个相邻采 样 值的 增量
.

PH ILI PS 使 用 4 比特 和 8 比特 A D PCM 来对 C D
一

I 交 互 式

C D R O M 上的音频进行编码
,

SO N Y 的 B OO K MA N 使用的 C D R O MX A 标准支持 4 和 8 比特

A D PCM
,

在为 W IN D O W S A D PCM 音频的 R llFF 文件的最终标准建立之后
,

A D PCM 将作

为 “
建议

”

的功能被加入多媒体 PC 规范
.

A D PCM 能够 由专门设计的 IC 或者 D S P 来完成
,

几

年前 已经有了能够 实现 A D PCM 的专 门 PC 适配卡
.

例如 IBM 为存储在 C D R O M 或者硬盘

的多媒体教程提供了采用 A D PCM 的音频卡
,

使用 4 比特压缩的 A D PCM 音频增加了能够放

入 C D R O M 的课程数量
,

也减少 了教学中 C D R O M 的交换
.

3 数字信号处理器的应用

数字信号处理器 (D S P )是通用的微处理器
,

在现实生活中进行各种信号处理
,

以 D SP 为

基础 的音频正在取代专用芯片的解决办法
,

专用芯片的解决办法包括用于调频合成
、

波表合成

和数据压缩的各种芯 片
.

对每个 D S P 功能
,

不是使用专用芯 片
,

而是提供波表合成和帮助音

频数据的 C O D E C
.

使用带有 D S P 的音频卡来处理音频数据可节省计算机资源
,

让其 可以在

显示动画或者视频图象的同时又演奏高保真音乐
.

由于针对连续 采样过程进行 了 D S P 微处

理器结构的优化
,

D SP 使得在 A D PCM 技术中用到的预测编码和其它计算比相同速度的通用

微机 8 0 3 8 6 和 8 0 9 4 8 6 更为快捷
·

D S P 拥有片内的 内存和 自己的 I/ O 总线结构以便以更多的

方式来增加 R A M 和 R O M
.

新的 D S P 还带有浮点数字处理器
,

与 PC 中的 8 0 2 8 7 和 8 0 3 8 7 类

似
,

以加快精确 的数值运算
.

计算机通过 1/ 0 总线向音频卡上的 D S P 发送 数据和 简单的指

令
,

音频卡负责音频数据处理过程中的所有复杂操作
.

在音频卡上 附加 D S P 的另一基本原因是
,

通过 替换 D S P 上的不 同 R O M 芯 片或者从

W IN D OW S 应 用软件 向音频卡上发 出特殊的指令
,

便可重新 对 D S P 编 程
.

与一个 专用的

A D PCM 芯片相 比较
,

如 S O U N D B L A S T E R 所用
,

D S P 芯 片的可重编程能力减少了浪费
.

比
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如
,

当活动图象专家组 (MP E G )的新音频压缩标准 出现时
,

只需更换一片 R O M 芯 片来处理

它
,

如果在卡上增加可选的 R A M 芯片
,

还可以在启动 W IN D OW S 时把程序调入卡中
,

以执行

专门的音频信号处理
.

高档音频卡上的数字音频效果处理器
,

它利用 D S P 芯片来产生各种数字化声音效果
.

由

音乐设备数字接 口 (M ID I) 控制的效果处理器先取得一个模拟信号
,

进行采样
,

对样本进行处

理
,

然后把声音转换成模拟形式
.

在这过程 中
,

D SP 通过对原始数据进行样本复制或者延时
,

能制造出混响或者合唱等声音效果
;
通过在 D S P 执行专门的代码

,

它也完全能够模仿电吉他

的
“

效果处理器
”

功能
.

根据计算机的速度和 D S P 代码的效率
,

多媒体系统能够实时生成效

果
,

如果没有高速 D S P 处理音频数据
,

就只能采用块读写方式处理存放在波形文件中的数据
,

不能实时生成音频效果
.

以 D S P 为基础 的音频卡除了高保真功能外
,

还可 以提供调制解调器和 电话应答机功能
,

而这些多劝能卡并不比一般音频的价格贵多少
·

D SP 省去了处理数模转换和模数转换所需要

的许多电路
,

与当今高质量音频卡上的专 门 IC 比较
,

这种能力部分补偿了 D S P 芯 片及其内存

芯 片的额外费用
.

4 M ID I音乐

音乐设备数字接 口 (M ID I) 是计算机和音乐结合的产物
,

它是一个通过 电缆将 电子音乐设

备连接起来的国际标准协议
,

其目的是要使多种不同类型的乐器一起合奏
.

M ID I 的主要应用

就是将乐器连上个人计算机
,

以便向有关设备传送数字化的指令
.

与其它音 乐设备或者其它

数字音频技术相 比
,

M ID I 的特点在于它处理音频的方式
,

它不是将声音编码
,

而是将 M ID I乐

器上产生的每一个活动编码记录下来
.

例如
,

在给琴键上的演奏录音时
,

计算机用 M ID I文件

格式记录下按 了哪个键
,

力度有多大
,

时间有多长
.

每个 M ID I文件最多能存放 16 个音乐通

道的信息
.

用计算机可以对这些 M ID I文件进行编曲和弹奏
,

弹奏 M ID I文件时
,

音序器将 MID I消
J

息发送到合成器 中
,

合成器将这些消息转换成某种乐器的声音
、

合成音色和持续时间
,

合成器

使用 D SP 或其它芯 片生成并修改波形
,

然后将它送到声音发生器和扬声器
.

需要注意的是
,

在弹奏 M ID I文件的过程 中计算机并没有产生任何声响
,

它 只是告诉琴键该弹奏哪个键或音

符以及何时弹奏
,

而真正发声的还是乐器本身
.

演奏存储在 M ID I文件中的音乐有两种方式
,

一是通过音频卡中的音乐 合成器
,

二是通过与计算机连接的外部 MID I声音合成器
.

与多媒体计算机的其它音频技术相 比
,

M ID I有许多优点
.

首先
,

它 可节 约大量存储空

间
,

一小时的立体声音乐大约 只要 40 oK B
,

而用其它音频文件方式则需要数百 M B 的存储空

间
,

由于 M ID I文件小得多
,

装载 M ID I文件也 比装载波形文件容易得多
,

这 在开发多媒体应

用和指定何时播放音乐带来很大方便
.

其次
,

是 MID I文件在进行音乐编辑时很灵活
,

在音序

器的帮助下可 以不断改变音高
、

声调和不同乐器声音
,

直到得到想要的音乐
.

再次
,

在音乐表现

方面
,

利用 M ID I技术
,

在 播放波形文件的同时可在 W IN D O W S 的后 台播放 MID I文件以实

现配乐
,

但是不能同时播放两个波形音频文件
.

M ID I文件对存储空间的低要求
,

使得它成为多媒体计算机的一种重要合成音乐方法
.

但

是
,

采用 M ID I文件播放的合成声音质量则受到合成器 中乐器组合的限制
,

不同的音频卡之间
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会存在许多声音的区别
,

不过还可以通过调用音序程序来修改 M ID I文件进行调整
.

而采用

波形音频文件的优点是可以从任何音源录制声音
,

并保证它们在任何一台多媒体计算机上都

有大致相当的播送效果
.

5 结束语

随着多媒体计算机技术的迅速发展
,

人们对多媒体计算机的声音效果要求也越来越高
,

数

字音频技术也日趋成熟和规范
.

在 目前采用音频卡的多媒体扩充方案中
,

有两类数字音频生

成方式
:

一是 以声音波形数据文件基础的
,

采用微分脉冲编码调制技术
,

目前市场上的音频卡

已经形成 了以新加坡 C re a t ive L ab
s
公司的声霸专家 2

.

0 为主的实际上的工业标准 (8 位立体

声 )
,

并向声霸 1 6 (1 6 位立体声 )标准过渡
;
二是以音乐合成为基础

,

它又有频率调制 (F M )和乐

器波表 (W
a ve t a bl e )这两种方式

.

频率调制合成音乐是任何音频卡都具有的基本功能
,

波表合

成音乐是提高音效的发展方向
,

而音乐设备数字接 口 (MID D 是音乐合成的标准
.

许多高档音

频卡 已经采用数据信号处理芯片 D S P 和波表音乐合成器
,

能够提供音色丰满的 16 位立体声
.

以 W IN D O W S 为基础的各种音乐编辑软件是进行多媒体音乐创作的有效工具
.

相信不远 的将来
,

结合音频 D S P 和波表音乐合成的数字音频技术
,

将成为个人计算机的

标准功能集成到 C PU 和主板上
,

以减少 由于缺乏严格工业标准的各种扩充卡带来的兼容性

问题
.
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