
应用注解

音频监视

 引言

有关图像的话题，我们可以谈论很多，但它只有和音频信号结合在一起，才能给人们提供一个完整的观看效

果。如果人们在观看节目的同时，却发现音频有这样或那样的问题，这与有着相同的视频信号但无音频问题

的节目相比较，人们肯定会认为，音频有问题的节目视频是很糟糕的。因此，我们必须给予音频信号以足够

的重视，这是问题的实质。

音频器件既可以使用平衡信号，也可以使用不平衡信号。

这两种信号都具有自身的物理特性和电特性，也有着各

自的优势和不足。弄清这两种格式的音频信号，有助于我

们掌握和应用音频信号。

不平衡信号

不平衡系统使用的是一根信号线和一根接地线。有时还

采用屏蔽层。将不平衡的信号相互连接起来是很简单的，

这只需使用价格相对比较低廉的电缆作导线，以及使用

如图1所示的RCA音频插座作连接器。连接器的外导体安
装在音频设备上，通常与机壳相连。需要注意的是插头不

要接反，以防止有源信号与机架地形成短路。不平衡音频

信号的电路输入级也很简单，如图1所示。不平衡信号具
有价格低廉和连接简单的特点，因此在家用产品中得到

了广泛的应用。平衡信号具有共模抑制特性因而有着更

低的噪声，但在家用产品的应用环境中是不必要的。不

过，不平衡信号对外界干扰较为敏感，所以只能使用短电

缆来传输信号。
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 图 1. 不平衡音频信号间的连接

平衡信号

所谓平衡信号，指的是该信号具有

两个分量，它们的幅度相等但极性

相反，并且与连接器有着相匹配的

阻抗特性。应用中通常将这两路信

号分别称为同相信号和倒相信号，

或正极性信号和负极性信号，或正

向信号和反向信号。平衡信号之间

的互连通常要使用三根导线，其中

一对是传送同相信号和倒相信号的

双绞线。将双绞线对用于信号传

送，这样可使招致外界磁场干扰的

环路面积最小。第三根导线就是屏

蔽层。

屏蔽层可以衰减外界电场的干扰，

尽管它不能完全消除外界电场的影

响，但通过屏蔽层渗透而入的电场

对同相信号和倒相信号产生的是相

同的效果。这样渗透而入的信号就

成为共模信号而加在电路的输入

端。如图 2所示。

 图 2. 平衡音频信号间的连接
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 图 4. XLR插头。

 图 3. XLR插座。

在平衡音频系统中，采用的是电子的或基于变压器的差

分输入级放大电路。差分输入是从同相输入中减去倒相

输入。正因为此，才使共模信号得以消除。平衡音频信号

格式广泛应用于专业领域，由于它具有噪声抑制特性和

高的信号幅度，使得它的相互连接较为复杂，相应也提高

了成本。图 3和图 4中的 XLR即为常用的典型连接器。

表 1  平衡式输出结构配置

同相信号 XLR插芯 2
倒相信号 XLR插芯 3
屏蔽层 XLR插芯 1

音频设备内部的电缆接线应当正确，以避免在设备内引

起问题，如极性接反。

最简单的音频监视形式是使用能够显示音频信号幅度的

电平表。有两种类型的电平表，即VU（Volume Unit）表和
PPM表（Peak Program Meter），二者之间有着明显的差别。
VU表和PPM对音频节目素材表现出不同的响应。VU表显
示的是音频信号的平均音量电平，它具有对称的上升和

降落时间，其积累时间相对较长（典型值为300ms ）。积
累时间主要由表内指针结构的机械惯性所决定。PPM表
显示的是音频信号的峰值音量电平，它具有较快的上升

时间（10ms）和较慢的降落时间（2.85s），其积累时间为
10ms。PPM中的电子电路用以补偿机械摆动的惯性。由
于存在着这些差别，因此VU表和PPM对音频节目素材一
般有着不同的响应。

在用音频测试序列对系统进行调整时，在使用相同的音

频节目的情况下，PPM应当比VU表有较低的读数才能使
二者等效。广播管理部门发现，在PPM的峰值读数和VU
表间有着良好的平均差值，该差值为8dB（分贝）。由此，

他们规定，在进行音频调整时，VU表的 0VU读数在 PPM
中应为-8dB。通过这样的调整，两种电平表对音频节目素
材在实质上都有着相同的读数，但 PPM能对节目峰值电
平给出更为可靠的控制。
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音频测量通常都用 dB (分贝) 来表示，这是因为
音频信号有着很宽的动态范围，而dB可将电压或
功率的测量值用对数的函数形式来表示。使用

dB，还便于我们定量地改变音频信号幅度，因为
人耳的听觉与音频信号幅度呈对数关系。

  有关 dB的换算

V1＝参考电压电平

V2＝测量电压电平

P1＝参考功率电平

P2＝测量功率电平

P＝功率

V＝电压
R＝阻抗

在音频测量中也对dBm作了规定。dBm是以600
(负载上的1mW功率作为基准功率。这样，在使
用这个等式时，0dBm就相当于 600(负载上的电
压值为 0.775V。您可以计算出音频测量中常用
的 dB测量值，它们用如下等式来表示：

  dBm = 10 log P1 / 0.001 W

  dBV = 20 log V2 / 1 V RMS

  dBv = 20 log V2 / 775 mV RMS

  dBu = 20 log V2 / 775 mV RMS

  dBSPL = 20 log P1 / P2

设置音频电平

李沙如图形

将左右两声道的输入信号施加于X－Y显示器上，其显示
如同矢量仪。左声道加于N－S轴，而右声道加于E－W
轴，如图5所示。许多音频专业人员对“Sound Stage”（声
平台）模式更为熟悉，它只需将上述图形旋转45度即可
得到图 6显示，这样更便于观察两个声道的相位是否正
确。李沙如图形对两个声道的再次混合的整个能量分布

提供了即时的显示，从李沙如图形中，可以迅速明了地观

察到这两个声道的混合能量分布是平衡式的还是集中偏

向某一边。图 7、8和图 9描绘出不同的能量分布。
从音频监视器中可以清楚地发现音频节目素材中的问题，

例如音频信号中的削峰现象在李沙如图形中表现为矩形

边缘的开口。图10表示的是音频信号经过严重削峰的情
形。

dB=20log        =10log

注意：P=

V2

V1

P2

P1

V2

R

 图 5. 李沙如图形的 X－ Y显示。
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 图 6.“Sound Stage”（声平台）模式中的李沙如图形显示。  图 7. 合成器中的单音显示。

 图 8.  相关性较低的立体声信号。  图 9. 左声道信号较强的立体声信号。
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 图 10. 经过严重削峰的立体声信号。

系统相位误差

系统间的相位误差会给音频信号带来许多不利的影响。

使用音频监视器，可以帮助我们迅速地定量地判断系统

相位间的误差。

选择自动增益控制，使椭园的边缘恰好触及相位切线。如

果出现一条直线并与L＝R轴线相重合，那么被测设备的
左右声道的音频信号相位相同、幅度相等，如图11所示。
如果直线呈倾斜状，那么左右声道的相位相同但幅度不

等。如果出现的直线与L＝R轴线相垂直，表示左右声道
音频信号的相位相反。最后，如果椭园的主轴落在L＝R
轴线上，表示幅度相等但相位失配。

相反的信号极性

在较复杂的演播室中，多个话筒的使用将不可避免地带

来相位极性不一致的问题，这样的情况是会经常发生的。

不管什么时候，只要发生了极性相反的问题，就可使用音

 图 11B. 左右声道的增益相等，但相位相反。 图 11A.左右声道的相位一致，增益相等。
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频监视器快速跟踪直至信号源。将正

弦波信号送入系统的各个通道，逐级

对信号输出进行查验，可以迅速地查

明极性相反的信号源。相位正确的信

号在声平台李沙如图形上应当产生一

条竖直线，如果相位相反，那么在李沙

如图形上将会是一条水平线。

数字音频

按照视频业界的AES 3标准来传输数字
音频已经延续多年。在 AES 3标准中，
其接口为串行数据码流，没有单独的

时钟信号，为使接收机恢复数据，应当

从传送的数据码流中抽取时钟信息。

为此，只需采用一种简单的编码方案

即可实现，这种编码称为双相标志编

码，如图12所示。 在双相标志编码中，
每隔一个比特周期发生一次电平转换，

当数据值为“1”时，则在后半个比特
周期内再一次发生电平转换。采用双

相标志编码，可以很容易地从数据中

抽取时钟，并且使信号传输具有最少

的直流分量。由于双相标志编码是用

电平的转换来表示数据值，因此这样

的编码信号对极性也不敏感。

 图 13. 子帧结构

 图 12. 双相标志编码

AES 3标准支持多个取样频率，这些频率可以是32KHz、44.
1 KHz(CD 用)和 48 KHz(专业用)，其中后者在视频设施中
获得广泛应用。模拟音频信号按照时钟频率取样，并用

16、20或 24比特来表示音频信号的幅度。与视频信号相
比较，音频信号所需要的量化比特数要大得多，这是因为

音频信号有着更大的动态范围，同时增加量化比特数也

可提供足够的信噪比(SNR)。

在数字音频中，决定 SNR的基本公式为：

       SNR＝(6.02*n)+1.76

         此处“n”为每样值的量化比特数。

对于 16量化比特系统 , 理论上的最大 SNR为(6.02*16)+
1.76＝ 98.08dB，对于20比特器件，SNR为 122.16dB，而
对 24比特器件，SNR为 146.2dB。一个设计良好的 20比
特的模数转换器（ADC），其给出的SNR典型值在100dB和
110dB之间。

嵌入在串行数据码流中的数据包含两个音频通道，即通

道 1和通道 2，并将它们复用在一起。这两个通道既可以
是各自独立的单声通道，也可以是包含左右声道的立体

声对。在单音频通道中，第二个通道的数据可以与第一个

通道相同，也可以不包含数据而将数值设置为逻辑“0”。
被称为前同步码的4比特同步字用于通道识别，它的编码
方法与双相标志编码不同。这样做，有助于区分同步字与

其它数据字。

时钟
2X比特率

数据

双相标志
数据

附属数据
4 bits

前同步码
X, Y, Z
4 bits

样值数据
20 bits

有效位

用户数据位
通道状态位

奇偶校验位
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每个通道的数据组合为 32 比特的子
帧，如图 13所示。通道 1和通道 2的
这两个子帧经复用后形成一帧。将192
帧进一步组合就形成一个块，图14即
为帧格式。

有关子帧的组成可描述如下：

前同步码

前同步码是4比特的同步字，它用于通
道识别并作为音频数据块的开始。通

道1以前同步码X作为标识，通道2以

 图 14. AES/EBU的帧格式

前同步码Y作为标识。至于含有192帧的数据块，则以前
同步码 Z作为标识，如图 15所示。前同步码未采用音频
数据的双相标志编码，这样便于将它与其它数据字区分

开来。

表 2给出了用先前“0”或“1”态表示的前同步码数值。
通常情况下，在上述数值中，只能传输一种类型的数值。

然而，信号通道中的极性反转需要对这两种状态进行解

码。

 图 15. 前同步码 X、Y和 Z。

表 2  前同步码的定义

先前状态 0 先前状态 1 标识
X 11100010 00011101 子帧 1
Y 11100100 00011011 子帧 2

Z 11101000 00010111 子帧 1和块起始

附属数据 (Auxillary Data) 比特

如果只使用 20比特的音频样值，则前面的 4个最低有效
位 (LSB) 则作为附属数据使用。这些附属数据比特的一项
应用是用作话音质量（voice-quality）音频通道，以提供内
部通话通道。否则，可将这 4个比特作为 24比特音频样
值的四个最低有效位。

音频样值数据比特

音频样值数据位于比特 4和比特 27之间，其中最高有效
位(MSB)位于比特27，音频样值数据最多可支持24比特的
样值。如果在这24比特未全部用作音频数据样值，那么

LSB的 4个比特设置为“0”。在广播设施应用中，一般只
使用20比特的样值。这样，由比特4至比特 8的4个最低
有效位就可用于附属数据通道。

20比特的音频样值在广播环境中得到了最广泛的应用。
而24比特音频样值也被AES/EBU所支持，这样从比特4至
比特 27全部用于音频数据样值而不提供附属数据比特。
二进制音频数据样值是二进制补码。使用这种简单的技

术可大大降低音频硬件设计的复杂性。

子帧也传送附加数据比特，它们可提供音频通道的有用

信息。

通道 1 通道 2 通道 2通道 1 通道 2通道 1

子帧 1 子帧 2

191帧 0帧 1帧

时钟
2X比特率

前同步码 X

前同步码 Y

前同步码 Z

数据块的

起始
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在二进制补码中，使用最高有效位（MSB）以表示信号的正负属性。如果MSB设置为“0”，那么表示该
数值为正数；如果MSB设置为“1”，那么表示该数值为负数。在下面的例子中，给出了二进制补码中二
位数的可能范围。

  二进制补码

有效标志位 (V)

如果将有效标志位设置为“0”，则子帧音频数据适于解码
为模拟音频。如果将有效标志位设置为“1”，则音频样值
数据不适于解码为模拟音频信号。可将测试设备设置为忽

略有效标志位，这样就可以继续使用数据而进行测量。

用户数据位 (U)

用户数据位可用于传送音频信号的附加信息。在192个子
帧中，每一个用户数据位可以组合在一起，以在每个音频

数据块中产生总数为192位的数据。使用者可以利用这些
信息，例如可用作版权信息。

通道状态位 (C)

通道状态位提供与音频信号相关的各种参量。在每个音频

通道中，将192个子帧中的每个通道状态位组合在一起以
用于这些参量。表 3给出了这些比特所传送的信息。

通道状态位具有三种级别：最小级、标准级和增强级。建

议将标准级作为专业电视应用，因为标准级的通道状态

位包含有关信号加重、取样频率、通道模式（立体声、单

声等）、辅助比特的使用（将音频数据扩展为24位或作其
它应用）的信息，此外还含有用于整个通道状态块错误校

验的CRC (循环冗余码)。有关通道信息细节描述的附加信
息，可参见附录 A。

奇偶校验位 (P)

奇偶校验位的设置是将子帧中比特 4至比特 31的数值形
成一个偶校验(偶数个1)，它是校验错误的一种简单方法，
用以检测子帧中的一个错误。注意对有前同步码的子帧

来说并非必需，因为前同步码中已经具有偶校验。

正数
3 11
2 10
1 01
0 00
负数

-1 01
-2 10
-3 11
-4 00

001
010
011
000

110
101
100
111

111
110
101
100

011
010
001
000

正数前面加零

反转 加 1前面加零
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表3  通道状态应用

比特字节 0 1 2 3 4 5 6 7

0 通道状态
通道的应用

音频 /非
音频应用 音频信号增强

源取样频率
的锁定 取样频率

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

通道模式 用户比特管理

辅助样值比特的使用 源字长度和源编码历史 保留

未来多通道功能描述

数字音频基准信号 保留

保留

字母数字通道原始数据

字母数字通道目标数据

可靠性标识

循环冗余校验特性

本地样值地址编码

时间 /日期样值地址编码

AES互连

在传送AES/EBU串行数字数据时，可以采用两种基本的连
接方式。一种连接方式是使用标准的XLR连接器和双绞线
电缆来传送数字信号。在XLR连接器中，2芯和 3芯传送
平衡数据信号，而1芯则用作屏蔽。注意由于被传送的信
号对极性不敏感，因此双绞线中哪一根与2芯或3芯相接
无关紧要。然而按照惯例定义2芯接“正极”而3芯接“负
极”。

表 4. 平衡输出配置

信号“＋” XLR芯 2

信号“－” XLR芯 3
屏蔽 XLR芯 1

 图 16.  XLR插头连接器
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图 17为一标准的互连电路。其输出电压在 2和 7V之间，
阻抗为 100 Ω，信号的传送采用了变压器耦合并为平衡
式。在这样的电路中，数字音频信号可以通过100米电缆
来传送而不需要均衡器。

另一种连接方式是按照AES3－ ID标准的定义，使用标准
的75Ω同轴电缆和BNC连接器。这是一种不平衡的接口，
它可以在标准的同轴电缆上传输AES/EBU数字音频信号。
这种连接方式可以利用现有的广播基础设施。

在正常情况下，信号需经变压器耦合。但这对于不平衡

信号却并非必需。图18为一标准的互连电路。电路的输
出电压为1.0Vp-p，阻抗为75Ω不平衡式，。在这样的电路
中，信号可以通过1000米的电缆来传输。为了在XLR和
BNC接口之间实现互连，可以采用各种形式的电路，既可
使用简单的电阻匹配网络，也可使用变压器和衰减器电

路。

 图 18. AES3－ ID互连电路。

 图 17. AES3互连电路。

设置电平

在设置电平和对数字音频信号进行说明

时，要弄清几个问题。在音频信号取样

的过程中，数字音频的最大值是用全

“1”的样值来代表的，该值即所谓0dBFS
（分贝满刻度）。如果原始的模拟音频信

号超出此值，就有可能出现削峰，并在

音频信号中产生失真。还有，当数字音

频又还原为模拟信号时，数字音频信号

也有可能产生较高的模拟幅度。这是因

为在转换的过程中，模拟输出级后的低

通滤波器会给出较高的模拟幅度信号电

平，它要高于数字数值所代表的信号电

平。

因此，大多数音频监视器中提供一个内

插的音频信号图示，用以指示信号峰

值，并给出削峰发生时的指示。

除了VU表和PPM表之外，模拟音频监视器上的冲击式电
平表和数字音频监视器提供了真实的峰值指示。这种类

型的显示给出了几乎是瞬时的实际信号峰值，而不管间

隔时间的长短。在冲击式电平表中，用户可以选择适当的

参考电平和峰值电平以满足他的特定要求。一个实际例

子是，将-18dBFS作为测试电平，将-8dBFS设置为峰值节
目电平。用黄色的菱形表示测试电平，用红色菱形表示峰

值节目电平，这些菱形均分布在条形电平指示的旁边。这

样，操作者很容易地对电平作出说明。当音频信号在测试

电平参考值以下时，电平呈绿色条指示，而黄色条指示信

号电平在测试参考值以上，红色条指示信号在峰值电平

以上。图19是带有数字音频选项DG的WFM700的音频典
型显示。

行驱动器

双绞线

接收机

均衡器

75 ohm
同轴电缆

行驱动器
接收机
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 图 19. 音频条电平。

上述显示还可给出削峰和静音指示以

及可由用户编程的两个门限。

削峰 (Clips)、静音 (Mutes)、电平过高
(Over)

在数字音频中，多个连续样值的音频

取样数据为 0dBFS时，就会出现削峰
状态。当削峰出现时，在用户设定的

时间周期内，电平显示器将给出状态

指示。

静音状态是指通道中如果有多个连续

样值的数字音频数据保持为零值时，

在条形显示器中所给出的状态指示。

电平过高是指当音频信号超出用户设

置的电平值时所出现的状态。同样

地，如果音频信号低于用户设置的电

平值时，即会出现寂静（silence）状
态。当被监测设备出现上述各种情形

时，数字音频监视器就会作出记录并

显示在屏幕窗口中，同时给出用户监

视期间内的所发生的错误类型和错误

次数。

数字音频中的另一类型的失效模式是

音频样值有可能受到损坏。如果出现

这种情况，那么该音频通道子帧中所

含的有效标志位就会设置为“1”，用
以指示错误的发生。同时，音频设备

将忽略遭受破坏的数据并使相应样值

的音频信号保持为静音。如果用户希

望观察到所有的音频数据样值，那么

可在音频监视器中加以设置以忽略此

有效位，这样就可以使用信号中的音

频数据样值而进行测量。
 图 20. AES通道状态的文本格式描述。

可以用各种方式来显示通道状态。图20就是一个例子，它
是WFM700（含选项 DG）所给出的通道状态的文本描述。
并按照 AES/EBU 3规范的定义作出有关数据的解释。

还可对通道状态显示作出配置，以用二进制形式（图21）、
十六进制形式或XMSN二进制形式对各个特定数据值逐个
查看。
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 图 21. AES通道状态的二进制格式。

SD/HD中的嵌入音频

在串行数字视频信号的辅助数据

(Ancilliary data) 区内，可以嵌入AES/EBU
音频数据。这对于一些大型系统是很

有用的。在这些大型系统中，需要考虑

配置单独音频路由的造价问题，而且

要确保音频信号与其相对应的视频信

号间有着良好的相关性。至于小型系

统，例如节目后期制作的配套设施中，

维持单独的音频路由要更经济些，这

样可以不必使用大量的嵌入器和解嵌

入器模块。我们仍将集中讨论串行数

字分量信号，尽管有关标准定义的是

数字复合信号中的数字音频嵌入方法，

这一课题在此不作讨论。有关数字复

合信号中的数字音频嵌入信息，请参

看 A Guide to Digital Television Systems
and Measurements (数字电视系统和测
量指南，文献号为 25W-7203-3)。

在标准清晰度 (SD) 和高清晰度 (HD) 视频格式中，串行数
字接口 (SDI)  中的音频数据复用由以下标准所定义：

   SMPTE 272M － 数字视频辅助数据区中的 AES/EBU音
频和辅助数据格式，适用于按照 SMPTE 259M定义的
标准清晰度格式

   SMPTE 299M － HDTV Bit串行接口中的24-Bit数字音频
格式，适用于按照 SMPTE 292M定义的高清晰度格式

辅助数据 (Ancilliary data) 区

用于分量数字视频中的辅助数据区如图22所示。在行、场
消隐区中，除了少量用于 EAV (有效视频终止) 和 SAV (有
效视频起始) 序列以及 HD中用于行序号和 CRC信息的数
据之外，其余均可用于辅助数据。可将辅助数据区划分为

两类 － HANC (行辅助数据) 和 VANC (场辅助数据)。在标
准清晰度格式中，音频数据划分为20比特音频样值，也
可将4个附属数据比特扩展为音频数据。而在高清晰度格
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式中，将所有的24比特音频数据用一个数据包来传送。对
于标准清晰度格式和高清晰度格式，音频数据均位于行

辅助数据区内。对于SD系统，附加的扩展数据也在HANC
中传送。在SD中，使用Cb/Y/Cr/Y'（Y是共有的亮度样值，
而Y'是独立的亮度样值）来传送音频数据，而在HD格式
中，仅使用Cb/Cr数据字传送音频数据，而Y样值则用于
传送可选的音频控制包，音频控制包位于切换点之后的

第二行，每场发送一次。如果使用48KHz时钟的音频数据
速率，并不一定需要音频控制包。在相应视频格式的切换

点期间，HANC中没有音频数据。在标准清晰度格式中，在
错误检测和处理插入期间，也没有音频数据。

在HANC中，按规定最多可以嵌入16个通道的音频数据。
这 16个通道分为 4组，每组含有 4个音频数据通道。

辅助数据的格式化

辅助数据先经格式化形成数据包，然后

再经复用进入视频数据码流，如图23所
示。每个数据块最多可含有255个用户
数据字，多个数据包可以分别放置在各

个辅助数据区内，这样便可提供相当灵

活的数据通讯通道。在每一数据包的起

始处是使用字数值的包头，它不含数字视频数据而作为

同步保留字。包头中的辅助数据标志（ADF）含有三个字：
000h、3FFh、3FFh。通过不同的数据识别符（DID，一个字）
来区分各种类型的数据包。数个不同的DID字经定义以组
成用于嵌入音频的各个数据包。数据块号（DBN，一个字）
是可选用的计数器，可给辅助数据包提供顺序指令，使接

收机确定数据是否丢失。例如，在嵌入音频中，DBN序列
可用来检测是否发生了场消隐切换，使接收机对音频数

据进行处理以除去瞬间的类似“卡嗒”声或“爆裂”声。

数据包中表示数据量的数据计数字（DC）恰在用户数据
之前。最后，用户数据之后是一个字的校验和，它用来检

测数据包中的差错。

 图 22. 分量数字格式中的辅助数据区。

 图 23. 辅助数据的格式。

有效

视频开始
场辅助数据

“VANC”

行辅助

数据

“HANC”

总

行

数

有效

视频终止
行消隐

有效行 有效行

行消隐

有效

图像

场消隐场消隐场消隐

用户数据
255字(最大值)

校
验
和
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 图 24. 基本嵌入音频的格式。

基本 SD嵌入音频

嵌入音频由 SMPTE 272M所定义，它可提供多至 16个通
道、20比特的音频数据，取样频率为48KHz，取样时钟锁
定于电视信号。尽管这些规定是在该标准的复合数字部

分作出的，但同样适用于分量数字视频。这种基本的嵌入

音频对应于嵌入音频标准中的A级。其它的运行级别可提
供更多的通道，具有不同的取样频率以及有关音频数据

的附加信息。基本嵌入音频数据包的格式源自于 AES音
频，如图 24所示。

音频数据包含有四个音频通道的一个或多个音频样值。

AES的每个子帧中的 23个比特（20个音频比特再加上C、
U、V比特）变换为三个10比特的视频字（X、X＋ 1、X＋
2），如表5所示。其中比特9总是比特 8的逻辑非，以保
证已除去的字数值（3FFh至3FCh或003h至000h）不被使用，

Z-bit预置为“1”，它对应于192帧AES块的第一帧。各个
嵌入音频的通道基本上是独立的（尽管它们总是成对传

送），因此把每个通道中Z-bit 预置为“1”，即使它们均来
自于同一AES源。C、U和V bit是由AES信号变换而来的，
不过，它们的奇偶检验位（P*）不是AES的奇偶检验位（P）。
数据字X+2中的Bit-8（P*）是所有三个字中0-8比特的偶
校验。有关音频数据包的分配现有一些规定和限制，尽管

在标准的早期条款中考虑到一些原有设备可能并不满足

所有这些规定。按照RP168的规定，在正常场消隐期切换
后的行辅助数据区内，是不传送音频数据包的。RP165规
定，在设计用于误码检测检验字的辅助数据区内，也不传

送音频数据包。考虑到这些限制，除去上述不传送音频数

据包的数据区，要求“音频数据在整个视频场内应当尽可

能地平均分配”。对于基本级别 A，作上述处理后，在每
个音频数据包内，每个通道就有三个或四个音频样值。

表 5.  嵌入音频的比特分布

比特 X X＋ 1 X＋ 2
B9 B8 B8 B8
B8 音频 5 音频 14 P*
B7 音频 4 音频 13 C
B6 音频 3 音频 12 U
B5 音频 2 音频 11 V

B4 音频 1 音频 10 音频 19(MSB)
B3 音频 0 音频 9 音频 18
B2 通道 1 音频 8 音频 17
B1 通道 2 音频 7 音频 16
B0 Z-比特 音频 6 音频 15

AES子帧 32 bit

前同步码
数值数据

20 bits

20+3数据比特
变换为 3个 ANC字

X, X+1, X+2

SD音频数据包

校

验

和
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扩展的嵌入音频

扩展的嵌入音频具有如下特点：

  携带4个AES的附属比特(它们可将音频样值扩展至 24
比特)

  允许运行于非同步时钟状态

  取样频率可不同于 48KHz

  为每个通道提供音频 /视频的延时信息

  编制数据识别符(ID)，允许分量数字系统中的音频通
道数多至 16个

  525行系统的“音频帧”计数

为了提供这些特点，需要定义两个附加数据包。扩展的数

据包携带 4个 AES附属比特，采用的格式应当是这样的，
即扩展数据包中的一个视频字含有两个音频样值的附属

数据，如图25所示。扩展的数据包应当处于与其相关的
音频数据包的相同辅助区内，且应在音频数据包之后。

音频控制数据包如图 26所示，每场传送一次，它位于场
消隐切换点之后的第二个行辅助数据区内，音频控制数

据包所含信息包括：音频帧号、取样频率、有效通道和各

通道音频 /视频间的相对时延。对于48kHz同步运行模式，
音频控制包的传送是可选的，但对其它所有的运行模式

（因为它包含有正在使用模式的有关信息），则是必需的。

在525行、29.97帧 /秒运行系统中，音频帧号是人为规定
的。在这样的系统中，准确的 5帧中含有准确的 8008个
音频样值，这意味着每帧的样值数不是整数。在PAL制625
行系统中，其格式是25帧 /秒，这一过程就十分简单：每
帧中含有准确的 1920个音频样值，这是因为它的帧频是
偶数。在音频样值数是整数的情况下，音频帧的序列号为

帧数。在 525/29.97Hz系统中，这种情况为 5帧，音频帧
号指示某一特定帧在该序列中的所处位置。而在625/50Hz
系统中，这种情况为1帧。对于信号源的切换而言，帧号
是十分重要的，因为某些设备，例如数字VTR，需要稳定
一致的同步运行，以避免缓冲器的上溢和下溢。如果是用

 图 25. 扩展的嵌入音频

数据

扩展的数据包(SD)

SD音频数据包

校

验

和

校

验

和

数据
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 图 26. 音频控制包格式

于频繁的切换，那么在设计接收设备时，应在音频帧序列

被破坏处为五分之四的情况下，紧随切换之后增加或减

少一个样值。关键是在这样的系统中检测已经发生的切

换。使用辅助数据格式结构中的数据块号，以及在音频控

制包的音频帧号字中，通过未用比特的可选帧计数器，将

有利于问题的解决。音频控制数据包中包含有音频延时

信息，它使用的是默认通道对模式。其中时延－A（DELA0
－2）用于通道1和通道 2，除非通道2的时延与通道1并
不相等。在这种情况下，通道2的时延位于时延－C。在
一个通道对中，每个通道的抽样频率应当相等，因为

“ACT”中的数据仅提供两个数值，其中一个数值用于通
道 1和 2，另一个数值则用于通道 3和 4。在分量数字系
统中，为了提供多至16个音频通道，可将嵌入音频划分
为与基本四通道运行相对应的音频组。在三种数据包（音

频数据包、扩展的数据包和音频控制包）类型中，每一种

类型均设计为四个数据 ID，如表 6所示。

表 6. 16通道运行模式中的数据识别字

音频通道 音频 扩展的 音频

数据包 数据包 控制包

第 1组 1-4 2FFh 1FEh 1EFh

第 2组 5-8 1FDh 2FCh 2EEh

第 3组 9-12 1FBh  2FAh 2EDh

第 4组 13-16 2F9h 1F8h 1ECh

接收机缓存器的大小

在分量数字视频中，音频复用器中的接收机缓冲器并非

是一个很严重的问题，因为有足够的辅助数据区可供使

用。为此在标准中规定需要每通道64个样值的接收机缓
冲器，而早期的规定是每通道48个样值，以此提示设计
人员在原有设备中存在一些限制。在标准中，级别A规定
样值的分配允许使用每通道 48个样值的接收机缓存器，
而在其它级别中，一般需要使用已规定的64样值缓存器。

辅助数据标志
数据块

序号

有效

通道

＋ /－(音频－视频)

数据 数据

计数

音频帧

序号

取样

频率

保留字

校

验

和
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基本 HD嵌入音频

和标准清晰度格式中的嵌入音频相比较， HD 环境中的
AES/EBU应用既有相似之处，也有一些差别。其中，辅助
数据包的格式在SD和HD之间是一样的，但数据包中用户
数据所包含的信息却不相同。在HD中，整个24比特的音
频数据是作为一组发送的，而不再划分为20比特的音频
数据和一个含有 4个附属比特的扩展数据包。因此在 HD
中所使用的比特总数为 29比特 (SD为 23比特)，其中的
24比特音频数据和 C、V、U以及 Z-bit标志一起放置在四
个辅助数据字中。此外，HD音频数据包中还包含有 CLK
(Audio Clock Phase Data，音频时钟相位数据)和 ECC(Error
Correction Code，错误校正码)，如图27所示。由于所有的
24比特音频数据是在用户数据中传送的，因此在HD中不
再使用扩展的数据包。

 图 27. HD音频数据包的结构。

为一个字，其数值如表7所示，它用于区分对应的音频数
据组。DBN为一个字的数据计数，其值总为218h。用户数

据字（UDW）部分总是包含24个数据字（UDW0至UDW23），
其结构如图 27 所示。其中的前两个数据字即 UDW0 和
UDW1用于音频时钟相位数据，并提供产生音频取样时钟
的一种方法。这两个字中的数据用于计算EAV的第一个字
和视频样值（这个视频样值与该音频样值相对应）之间的

视频时钟数。其它 16个数据字（UDW2至 UDW17）用于
携带 AES音频数据，每四个UDW用户字中的各音频数据
子帧的比特分配如表 8所示。

表 7. HD嵌入音频的 16通道运行模式中的数据识别字

音频通道 音频数据包 音频控制包

第 1组 1-4 2E7h 1E3h

第 2组 5-8 1EGh 2E2h

第 3组 9-12 1E5h 2E1h

第 4组 13-16 2E4h 1E0h

HD的辅助数据包结构符合SMPTE 291M，它的辅助数据标
志（ADF）为三个字，其数值分别为000h、3FFh和3FFh。DID

AES子帧 32 bit

前同步码
数值数据

24 bits

ECC保护

校
验
和
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注意，由表8可见，并非所有的前同步码是在这四个字中
传送的，而只有用于192帧的起始标识即Z-bit指示位是在
这四个字中被传送。另外，在32比特子帧中所使用的奇
偶检验位，也和标准定义有所不同。

ECC是一组 6个字的序列，它用于检测前面 24个字（由
ADF至UDW17）中的错误。其值是这样计算出来的：使用
这 24个字中的数据 B0至 B7的 8个比特，通过 BCH编码
（一种错误校正方法）信息传送线路，从而产生6个字的
错误校正码。

辅助数据信息仅在色差信号Cb/Cr数据区被复用，这点与
标准清晰度格式的结构有所不同，在标准清晰度格式中，

采用 Cb/Y/Cr/Y'数据字传送辅助音频数据。在HD中，Y数
据区仅用于传送音频控制包。音频控制包位于数据切换

点之后的第二行，每场发送一次。在紧随切换点之后的那

一行，没有辅助数据。切换点的位置由

高清晰度信号的格式所决定，例如，在

1125/60格式中，第 8行上没有辅助数
据。

音频控制包

音频控制包传送的是音频数据解码过程

中要使用的附加信息，具有类似于标准

清晰度的数据包结构，如图28所示。音
频控制包含有如下信息。辅助数据标志

（三个字）的数值为000h、3FFh、3FFh。DID（一个字）的数
值如表7所示，它用于区分相应的音频数据组。DBN的数
值总为 200h而DC数值总为 10Bh，它们均为一个字。UDW
共有11个数据字，其结构可划分为五种不同的数据类型。
音频帧号数据（AF）给出了视频帧的序列号，在每帧的音
频样值数不为整数的情况下，它有助于识别音频样值的

位置。RATE（一个字）用于指示音频数据的取样频率以及
该数据处于同步还是异步。ACT字指示数据组内的有效通
道数。DELm-n共 6个字，用于指示音频处理对视频的相
对时延的累积数，该视频为每通道对1&2和3&4音频样值
间隔中的被测值。

这略不同于标准清晰度中的使用格式。RSRV（两个字）为
保留字，以备后用。

 图 28. 音频控制包的数据结构

校
验
和



 应用注解
音频监视

20   www.tektronix.com/video_audio

表 8. 音频数据的比特分配

Bit UDW2 UDW3 UDW4  UDW5
B9 B8 B8 B8 B8

B8 偶校验 偶校验 偶校验 偶校验

B7 音频 1 3 音频 1 11 音频 1 19 P1

B6 音频 1 2 音频 1 10 音频 1 18 C1

B5 音频 1 1 音频 1 9 音频 1 17 U1

B4 音频 1 0 音频 1 8 音频 1 16 V1

B3 Z 音频 1 7 音频 1 15 音频 1 23(MSB)

B2 0 音频 1 6 音频 1 14 音频 1 22

B1 0 音频 1 5 音频 1 13 音频 1 21

B0 0 音频 1 4 音频 1 12 音频 1 20

Bit UDW6 UDW7 UDW8 UDW9
B9 B8 B8 B8 B8
B8 偶校验 偶校验 偶校验 偶校验

B7 音频 2 3 音频 2 11 音频 2 19 P2

B6 音频 2 2 音频 2 10 音频 2 18 C2

B5 音频 2 1 音频 2 9 音频 2 17 U2

B4 音频 2 0 音频 2 8 音频 2 16 V2

B3 Z 音频 2 7 音频 2 15 音频 223(MSB)

B2 0 音频 2 6 音频 2 14 音频 2 22
B1 0 音频 2 5 音频 2 13 音频 2 21

B0 0 音频 2 4 音频 2 12 音频 2 20

Bit UDW10 UDW11 UDW12 UDW13
B9 B8 B8 B8 B8
B8 偶校验 偶校验 偶校验 偶校验

B7 音频 3 3 音频 3 11 音频 3 19 P3

B6 音频 3 2 音频 3 10 音频 3 18 C3

B5 音频 3 1 音频 3 9 音频 3 17 U3

B4 音频 3 0 音频 3 8 音频 3 16 V3

B3 Z 音频 3 7  音频 3 15 音频 3 23(MSB)

B2 0 音频 3 6 音频 3 14 音频 3 22
B1 0 音频 3 5 音频 3 13 音频 3 21

B0 0 音频 3 4 音频 3 12 音频 3 20
Bit UDW14 UDW15 UDW16  UDW17
B9 B8 B8  B8 B8
B8 偶校验 偶校验 偶校验 偶校验

B7 音频 4 3 音频 4 11 音频 4 19 P4

B6 音频 4 2 音频 4 10 音频 4 18 C4

B5 音频 4 1 音频 4 9 音频 4 17 U4

B4 音频 4 0 音频 4 8 音频 4 16 V4

B3  Z 音频 4 7 音频 4 15 音频 4 23(MSB)

B2 0 音频 4 6 音频 4 14 音频 4 22
B1 0 音频 4 5 音频 4 13 音频 4 21

B0 0 音频 4 4 音频 4 12 音频 4 20
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系统化的 AES/EBU音频

在节目制作和后期制作设施以及电视台中，串行数字视

频和音频的应用已日益普遍。在许多情况下，视频和音频

是作为共有的信号源；人们希望它们始终在一起并将它

们作为一种数据流来处理。就应用实例而言，这样作的优

点在于能在数字域中始终保持这种共有信号，并能通过

一个串行数字视频路由切换器将它们一起切换。在一些

特殊应用场合，人们又希望断开某些音频信号源，这时需

要对数字音频进行解复用，而后通过一种AES/EBU数字音
频路由切换器予以分别切换。在接收端，已复用的数字音

频经过串行数字路由切换器之后，也许需要将音频信号

从视频信号中抽出以进行编辑、音频加工或作其它处理，

这就要通过解复用器从串行数字视频信号取出AES/EBU音
频信号。一般解复用器均具备串行数字视频的BNC端口和
两路立体声对AES/EBU数字音频信号的连接器，可用以输
出音频信号。

结语

由于视频图像得到愈来愈多的关注，而音频监视似乎渐

渐被人所遗忘。然而，音频如同产品质量一样地重要。因

此，必须继续坚持监视音频信号，使音频信号不致失真，

甚至造成音频信号的丢失。
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附录 A
通道状态协议

           字节 0
比特 0 0 通道状态块的一般应用

1 通道状态块的专业应用

比特 1 0 正常音频模式

1 非音频模式

比特 2-4 234 嵌入音频信号加重

000 未指明的加重

100 无加重

110 50/15微秒加重
111 CCIT J.17加重

所有其它状态均保留以备后用

比特 5 0 未指明的默认锁定状态

1 未锁定的源信号取样频率

比特 6-7 67 已编码的取样频率

00 未指明的取样频率

01 48KHz取样频率
10 44.1KHz取样频率

11 32KHz取样频率

         字节 1
比特 0-3 0123 已编码的通道模式

0000 未指明的模式

0001 双通道模式

0010 单通道模式

0011 主 /次模式
0100 立体声

0101 保留已定义应用

0110 保留已定义应用

0111 单通道双取样频率模式

1000 单通道比取样频率模式

立体声模式 左
1001 单通道比取样频率模式

立体声模式 右
1111 多通道模式

所有其它状态均保留以备后用

比特 4-7 4567 已编码的用户比特管理

0000 已指明的默认无用户信息

0001 192比特块结构
0010 保留，用于 AES 18标准
0011 已定义的用户

0100 符合 IEC 60958-3的用户数据

所有其它状态均保留以备后用

          字节 2
比特 0-2 012 附属取样比特的编码应用

000 最大音频取样字为 20比特。
使用 AUX未定义

001 最大音频取样字为 24比特。
AUX用于音频取样数据

010 最大音频取样字为 20比特。
AUX通道用于附加的音频数据通
道(如对讲系统)

011 保留，用于用户已定义的应用

所有其它状态均保留以备后用

比特 3-5 012 已编码的音频取样字长度

000 未指明的字长度

如果音频样值 如果音频样值

数据为 24比特 数据为 20比特
001 23比特 19比特
010 22比特 18比特
011 21比特 17比特
100 20比特 16比特
101 24比特 20比特

所有其它状态均保留以备后用

比特 6-7 01 校准电平指示

00 未指明的校准电平

01 按 SMPTE RP155校准电平
（20dB校准电平）

10 按 EBU R68校准电平
（18.06dB校准电平）

11 保留以备后用
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         字节 3
比特 7 0 未定义的多通道模式

1 已定义的多通道模式

比特 0-6 通道数，当比特 7为零时
通道数为比特值加 1

比特 4-6 456 多通道模式，当比特 7为 1时
000 多通道模式 0
100 多通道模式 4
010 多通道模式 2
110 多通道模式 3
111 用户已定义的多通道模式

所有其它状态均保留以备后用

比特 0-3 通道数，当比特 7为 1时
通道数为 1加上该比特被认为是
二进制时的数值

         字节 4
比特 0-1 01 数字音频基准信号

00 无基准信号

01 1级基准信号
10 2级基准信号

11 在定义前保留且不使用

比特 2 保留

比特 3-6 3456 取样频率

0000 未指明

0001 24KHz

0010 96KHz
0011 192KHz
0100 保留

0101 保留

0110 保留

0111 保留

1000 保留

1001 22.05KHz
1010 88.2KHz
1011 176.4KHz
1100 保留

1101 保留

1110 保留

1111 已定义的用户

比特 7 取样频率比例标记

0 无比例

1 取样频率为已指明的 1/1.001倍

         字节 5
比特 0-7 在作进一步定义前予以保留并设

置为逻辑电平零

          字节 6-9
比特 0-7 字母数字通道原始数据

          字节 10-13
比特 0-7 字母数字通道目标数据

          字节 14-17
比特 0-7 本地样值地址码

           字节 18-21
比特 0-7 日期样值地址码的时间

              字节 22
比特 0-3 在作进一步定义前予以保留并设

置为逻辑零电平

如果随后的数据字节可靠，则随

后标记设置为逻辑电平 1

比特 4 字节 0至 5
比特 5 字节 6至 13
比特 6 字节 14至 17
比特 7 字节 18至 21

            字节 23
比特 0-7 通道状态数据循环冗余校验



 应用注解
音频监视

WFM700 系列
波形监视器

  单个仪器即可监视和测量HD和SD信号

  HD和 SD眼图的测量和抖动显示

  可配置的模块式结构

TG700 多格式视频发生器

  多格式的模拟和数字测试信号发生器
  可扩展的模块式平台

764 音频监视器

  两路平衡式或不平衡式的 AES/EBU或

SPDIF环通输入，四通道电平表显示

  可调整的削峰 /静音指示，支持多种

技术参数

WVR600 系列波形监测仪

  单个仪器即可监视SD、SDI和模拟分量
信号

  可选购的模拟和(或)AES/EBU音频监视
  强大的 FlexVuTM显示功能，操作简单，

使用灵活
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