
工程与管理科学
第 8 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.172

Engineering and Management Science

广播节目制作与播出中的音频质量控制与管理
邓辉

江苏省广播电视总台 江苏南京 210087

DOI：10.32629/ems.v8i2.18485

[摘 要] 为了提升广播媒体竞争优势，应注重先进技术的应用改进广播节目采访工作，收集和处理高质量的素材。维持高保

真的听觉效果要依靠严格的技术指标和物理参数，而不是主观听感。信号链路中电平匹配、频谱均衡、动态范围控制、编码传输

特性直接决定终端接收效果的好坏。全数字化生产环境中的采样率一致性、时钟同步机制构成了系统运行的基础，而模拟前端换

能器的特性、阻抗匹配是决定信噪比的关键因素。根据不同的频段信号特性来制定不同的处理策略，可以有效地避免相位抵消和

互调失真。对关键节点的电平进行监测并执行响度标准化，可以消除链路中非线性畸变。本文主要对广播音频制作全过程中的技

术控制要点进行分析，研究各个环节参数设置的物理依据以及工程实践。
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广播是依赖声音生存和发展的，满足用户高质量收听需

求是广播立足融媒体发展趋势下的必然选择。从技术角度来

看，在广播节目制作与播出过程中，注重音频质量控制、逐

步完善内容生产流程中各个环节的管理，已成为推进广播高

质量发展的关键所在。传统的模拟系统重视信噪比、谐波失

真，现代的数字系统更加看重时钟抖动、量化噪声、编解码

伪影。建设高标准的广播音频系统必须抛弃经验主义的操作

方式，用精确的物理量值的技术规范来取代它。不但要对单

个设备性能有深入的认识，还要对整个系统的级联效应有精

准的掌控。

一、录音室声学建构与基准设定

录音室是广播节目发源地，录音室物理声学特性好坏决

定着原始信号好坏。声学环境的营造不是单纯的吸声处理，

是对房间简正模式合理分布、混响时间准确控制的过程。物

理空间里驻波效应会造成某些频率的能量堆积或者抵消，破

坏声音的频谱平衡。采用非平行墙面设计以及低频陷阱布置，

可以很好地平滑房间的频率响应特性。背景噪声控制严格依

照噪声评价曲线标准执行，空调系统和照明电路的电磁干扰

要经过严格的隔离处理，保证话筒拾音区的底噪低于系统量

化噪声基准。从系统电路角度来说，全系统必须建立统一的

参考电平标准，模拟设备和数字设备之间的电平校准要保持

严格的对应关系，一般把模拟电路的某个电压值对准数字满

刻度电平的某个阈值，留出足够的动态余量来应对突发瞬态

信号，防止削波失真的发生
[1]
。

二、前端拾音链路的技术指标

（一）换能器指向性与邻近效应规避

话筒是声电转换的第一关口，极性图形的选择直接影响

到达声和反射声的比例。心形或者超心形指向性可以有效地

抑制离轴方向的噪声干扰，但是也带来了明显的邻近效应。

当声源距离振膜很近的时候，低频分量会呈指数级上升，声

音就会变得浑浊不清。技术人员根据声源的频谱特征，改变

拾音距离或者开启话筒自带的低频衰减电路来抵消这一物理

现象。多话筒作业时，必须按照声源距离和话筒间距的一定

比例原则来执行，防止不同的话筒接收到同一个声源信号时，

由于传播时间的不同而产生梳状滤波效应，造成高频梳状缺

口，严重破坏音色的自然度。

（二）阻抗匹配与前置放大器增益架构

微弱的毫伏级电信号在传输过程中很容易受到电磁感应

的干扰，前置放大器的输入阻抗要与话筒的输出阻抗相匹配，

才能使电压传输最大化。增益架构的设置要找到信噪比和动

态余量之间的平衡点，增益过低会造成放大器的本底热噪声，

增益过高会造成后续电路级的过载。信号进入模数转换器之

前，模拟链路中每一级放大电路都应在线性区工作。平衡传

输线路共模抑制比的大小可以用来衡量系统的抗干扰能力，
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严格接地屏蔽、双绞线结构可以有效地抵消长距离传输产生

的工频干扰、射频噪声，保证进入数字域的信号保持较高的

纯净度。

（三）模数转换中的采样率与位深控制

进入数字域的瞬间，连续的模拟波形被离散为二进制数

据流。采样率的选择要满足奈奎斯特采样定理，防止频率混

叠。过采样技术在实际应用中可以简化模拟抗混叠滤波器的

设计，改善高频相位特性。量化位深直接决定了系统理论动

态范围，24bit 量化精度提供了远超人耳听觉极限的动态空

间，在后期处理中即使进行大幅度电平衰减或者提升，量化

噪声也处于不可闻的低电平状态。系统内部必须依靠统一的

主时钟源进行同步，任何时钟信号的抖动都会在数模转换环

节转化为由于时间轴偏差引起的失真，影响声音的定位感与

清晰度
[2]
。

（四）信号通道的相位一致性监测

立体声广播节目当中，左右声道的相位关系决定着声场

的宽度以及单声道兼容性。如果左右声道存在相位反转或者

严重的时间差，合成单声道播出时就会出现严重的信号抵消，

造成中心结像消失。多轨录音或者多话筒访谈的场景中，相

位相关度表是必须要时刻关注的技术仪表。对使用 XY制式或

者 MS制式录制的立体声素材，要保证解码矩阵的参数设置正

确。对于由于线缆反接或者设备故障造成的极性反转，应在

调音台输入端立即进行极性倒换。保持正向的相位相关度既

是立体声听感的要求，又是保证调频立体声导频信号稳定传

输的技术前提，防止多径传播环境下接收失真。

三、音频信号处理与动态架构

（一）频谱均衡与掩蔽效应的修正

原始录音素材一般存在频谱能量分布不均的问题，均衡

处理的关键是做减法而不是盲目提高。使用高通滤波器去除

掉低频的隆隆声，给中高频的乐器或者人声留出能量空间。

听觉掩蔽效应就是指高能量低频信号对临近频段微弱信号的

遮蔽。对一些频段进行衰减可以提高整体清晰度、层次感。

对人声处理时，对于齿音所在高频段，使用动态均衡或者去

齿音器进行针对性抑制，防止在之后的压缩处理中造成高频

失真被夸大。均衡器的 Q值设置要准确，窄带衰减用来去除

谐振频率，宽带提升用来修饰音色取向，严禁在没有进行频

谱分析的情况下大幅度提高增益，以免引入严重的相移失真。

（二）动态范围压缩与瞬态响应保留

广播播出的载波调制特性会限制信号的动态范围，过大

的动态起伏会使平均调制度降低或者造成峰值过载。压缩器

的作用就是减小信号的最大电平和最小电平之间的电平差，

提高整体平均响度。启动时间和释放时间的设置十分关键，

启动时间过快会使瞬态冲击力被抹平，声音就会变得单薄无

力；释放时间过慢会带来明显的抽吸效应，背景氛围的稳定

性也会被破坏。在多段压缩处理时，把频谱分成不同的频段

独立地做动态控制，可以防止低频的大动态信号把中高频信

号无端压制。压缩比的设定要和阈值配合着做精细的微调，

保证在控制峰值的同时保留声音原本的微动态起伏，使听感

自然、鲜活
[3]
。

（三）效果器链路的串行与并行逻辑

复杂的节目制作当中，混响、延时这些空间类效果器的

运用要遵照一定的路由逻辑。采用并行发送的方法加载混响

效果，可以保证干信号的原始完整性不被破坏，同时方便地

控制湿信号的比例和频谱特性。串行处理一般被用来做均衡、

压缩等直接改变信号形态的环节。效果器链的排列顺序一般

遵循先做减法均衡、再做动态压缩、最后做音色修饰的原则。

如果在压缩之后大幅度地均衡提升，就会把压缩器压下去的

噪声重新拉起来，降低信噪比。对于具有强染色特性的模拟

仿真插件，要注意它引入的谐波失真分量是否在可控范围内，

防止多级串联之后失真累积超过系统容限。

（四）混音总线的电平叠加与裕量

多轨素材在总线上叠加时会产生电平累积效应，单轨正

常的信号在混合之后很容易造成总线削波。混音工程师需要

在推子前和推子后建立严格的增益级结构，用编组母线做分

级控制。总线压缩器使用目的在于提高声音的融合度，而不

是用来解决电平过载的问题。数字混音引擎内部有极大的浮

点运算动态余量，但是在最终输出到定点格式文件或者数模

转换器的时候，必须保证峰值电平不能超过满刻度值。

四、最终播出链路的信号监测

（一）响度标准化与真峰值限制
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随着数字广播技术的发展，单纯的峰值电平已经不能准

确地反映出人耳对声音大小的主观感受。引入响度标准可以

强制规定节目信号的平均响度在某一数值区间内，EBU R128

标准所建议的参数就是这样的一个数值区间。这就要求技术

处理环节由关注瞬间电压峰值转为关注积分响度值。真峰值

限制器不同于传统的准峰值表，它利用过采样运算预测两个

采样点之间存在的模拟波形峰值，拦截了传统数字限制器不

能检测到的采样间峰值。在播出末端加入具有响度归一化功

能的处理器，可以消除不同节目源、不同时段之间响度的跳

变，保证受众在收听过程中不需要频繁调节接收机音量，获

得稳定的听觉体验
[4]
。

（二）传输编码算法的损耗补偿

音频信号传输到发射台或者网络分发端时，一般都会经

过有损压缩编码。心理声学模型会去掉人耳不敏感的频谱成

分来降低码率，不可避免地会引入量化噪声和高频截止。在

编码端，信号中极高频噪点或相位混乱成分过多会占用大量

编码器比特资源，从而降低有用信号的编码质量。技术人员

在编码之前就要加入低通滤波，并且留出足够的动态余量来

应对解码恢复时可能产生的电平过冲。根据不同的分发渠道，

即调频广播和网络流媒体，采取不同的预处理策略。低码率

传输链路时，适当减小立体声声场宽度来提高编码效率和信

号清晰度，防止出现水下音那样的编码伪影。

（三）射频调制特性与频偏控制

对于调频广播来说，音频信号的幅度就是载波的频率偏

移量。过大的音频幅度会造成频偏超过法定限值，对相邻频

道产生干扰，还会使发射机发生保护性关机。预加重电路的

加入是为了提高高频段的信噪比，但是在接收端去加重时会

削弱高频。因此，在发送端音频处理时，必须对高频能量进

行严格的控制，防止高频分量预加重之后幅度过大引起过调

制。多波段限制器的核心任务之一就是保持响度的同时，严

格控制高频部分的能量密度。复合立体声信号中导频、副载

波的注入电平要和主音频信号保持严格的比例关系，任何幅

度的偏差都会影响立体声分离度指标和解调信噪比
[5]
。

（四）终端接收效果的客观测试

播出信号最终质量要以接收端解调指标为准。在覆盖区

域内布设标准接收监测点，实时把解调出来的音频信号传送

到分析系统中进行对比。用快速傅里叶变换分析仪检测解调

信号的频谱特性，看有无非线性互调产物或者异常的底噪上

升。信噪比和总谐波失真用来度量发射链的线性度。除射频

指标外还要检测解调后左右声道的分离度，看传输链路中是

否存在相位漂移。客观测试数据应该和发射机房的输入信号

做相关性分析，用差分运算找出链路中造成信号劣化的具体

环节，无论是传输光缆的误码还是微波中继的频响畸变，都

必须用闭环的监测数据来定位并修正。

五、结语

广播音频制作与播出是紧密联系在一起的、各种技术环

节互相咬合的系统工程。从话筒拾音产生的微小电压信号，

经过发射天线的调制、放大后变成高频电磁波。每一个环节

的技术参数设定都不是孤立存在的，前一级的微小偏差在经

过多级放大与处理之后，都会在终端变成不可接受的听觉缺

陷。坚持物理声学的客观规律，严格遵循数字信号处理的数

学逻辑，精准把控模拟电路的电气特性，是保证音频质量的

根本途径。摒弃主观随意性，用量化标准为依据的技术作业

规范，在全链路信号监测和闭环控制的基础上，在复杂的电

磁环境、多样的接收条件下保证高保真的声音信息传递。
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