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11 简简介介
为音频录制设备明确规定一个确切的最大拾音范围往往并不简单，因为其性能与声学环境密切相
关。虽然技术规格提供了一个基准，但实际录制范围取决于环境和声学因素之间的复杂相互作用，
而这些因素因安装环境的不同而各异。

本白皮书探讨了决定麦克风实现可靠拾音距离的主要因素，并重点介绍语音清晰度作为主要参考标
准。这些因素包括噪音等级、噪音的频谱特征、混响时间、麦克风的指向性，以及麦克风和录制设
备的本底噪音。

为了建立一个切实可行的基准，我们以人声作为参考声源。噪音测量时会使用A加权滤波器，以使测
量值与感知噪音水平之间具有更好的相关性。录制语音信噪比 (SNR) 的计算方法是：语音电平与A加
权噪音电平之间的差值，单位为分贝（有关SNR，请参见附录）。实证测试表明，只要噪音在语音
频率范围内具有相对平坦的频率响应，语音清晰度在信噪比 (SNR) 低至约0 dB时仍可被接受（即噪
音和声音的强度相等）。

通过了解这些变量，安装人员和系统设计师在实际应用场景中选择和布置音频设备时，能够做出更
明智的决策。

22 物物理理录录音音范范围围
麦克风的录音功能通常取决于环境背景噪音。限制物理录音范围的主要因素包括：

• 声压级：并非所有声音传播的距离都相同。例如，枪声会产生极高的声压级，在距离一公里外仍
能听见。不过，人声更轻，而且随着距离的增加，声音会更快地变弱。在估算实际拾音范围时，
首先需要明确需要捕捉的声音类型，这样声源级才能确定可录制声音的上限。

• 背景噪音：环境噪音越大，麦克风就越难将目标声音与其他声音分离并清晰捕捉。背景噪音因环
境而异，并对目标声音直接产生干扰。其中包括风噪、交通噪音、机械噪音和人群噪音等。麦克
风所在位置的噪音越高，其有效拾音范围就越短。这解释了为什么同一支麦克风在安静的走廊里
和繁忙的十字路口，表现会大不相同。

• 噪音的频谱特征：正如噪音的响度很重要一样，其所涵盖的频率同样重要。人类语音主要集中在
中频段，大致在300 Hz到3,400 Hz之间。如果背景噪音集中在极低或极高频段，就较少会影响语
音清晰度。然而，如果噪音与目标声音的频率范围重叠，即使在适中的噪音等级下，也很难将语
音与噪音区分开来。

• 麦克风位置处的混响时间：混响是指声源停止发声后，声音仍持续存在，这是由于声音从墙壁、
天花板、地板及其他表面反射所致。较长的混响时间会降低语音清晰度，即使在整体声级和信噪
比看似可接受的情况下也是如此。在回声非常强烈的空间（例如宽敞的空旷大厅或铺有瓷砖的房
间）中，语音信号传到麦克风时会伴随无数次房间反射，导致声音变得模糊不清。这使听众和录
音系统都难以清晰地分辨出单个词语。

• 麦克风设置的指向性：不同麦克风对来自不同方向的声音的灵敏度各不相同。全向麦克风能从各
个方向均匀地拾取声音，这也意味着它会从各个方向拾取背景噪音和混响。定向设置（例如用于
波束成形的多个麦克风配置）可将灵敏度集中于特定方向，从而有效降低来自其他角度的噪音和
混响的影响。这可以在嘈杂或混响环境下显著延长麦克风阵列的有效拾音范围，但仅限于麦克风
阵列指向的方向。

• 麦克风和录制设备的本底噪音：每支麦克风和每台音频录制设备都会产生少量内部电噪音，这被
称为本底噪音。这设定了系统可捕捉声音的下限。无论环境多么安静，低于本底噪音阈值的声音
都无法被清晰地录制下来。在比较麦克风时，本底噪音规格越低，通常意味着该麦克风能更好地
捕捉更微弱的声音；如果噪音等级和混响时间足够低，这可能会带来更远的拾音范围。

为了简化分析，我们可以从一个理想化的场景入手，该场景中没有背景噪音、没有反射声，也没有
混响，并将人声作为参考声源。在这种情况下，关键问题在于：我们应该将多少信噪比 (SNR) 作为
可接受拾音范围的阈值？

实证测试给了我们明确的答案。当我们将A加权滤波器应用于系统噪音，并将噪音的平均均方根
(RMS) 电平与语音的平均RMS电平进行比较时，只有当信噪比 (SNR) 降至0 dB以下时，语音清晰度
才会开始下降。因此，我们将0 dB信噪比 (SNR) 作为录制人声的限制标准。只要噪音的频率响应相
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对平坦（类似于白噪音），且处于语音频率范围内，这一结论就成立；而麦克风本底噪音通常就符
合这一条件。

例如，当1 kHz的音调以94 dBspl播放时时，数字麦克风的灵敏度可能为-36 dBFSrms（有关
dBFSrms，请参见附录）；根据麦克风数据表，此处将数字化满量程正弦波定义为0 dBFSrms（有
关dBspl，请参见附录）。当麦克风增益设置为0 dB时，这适用于许多内置数字MEMS麦克风的安讯
士产品。当您将此麦克风放置在背景噪音等级低于10 dBspl(A) 的非常安静的环境中时（关于dBspl
(A)，请参见附录），麦克风内部的噪音就会成为主要噪音源。在此例中，麦克风数据表规定其数字
输出为-105 dBFSrms(A)。该麦克风的信噪比 (SNR) 是参考电平与底噪之间的差值：−36 − (−105) =
69 dB。

我们将这一电噪音底限转换为等效声学噪音等级：94 − 69 = 25 dBspl(A)。

现在，我们来计算在0 dB SNR条件下，能够录制人声的最大距离。根据国际电信联盟 (ITU) 标准，
人声在1米处的标称平均语音电平 (ASL) 约为57 dBspl。在自由空间中，无反射物体时，声压级随距
离减小，遵循平方反比定律：

。

如果参考距离为1米，要使该麦克风达到0 dB SNR，语音电平必须降至25 dBspl(A)；这比1米参考电
平降低了32 dB。重新排列公式得到：

。

这意味着在自由空间中，在没有背景噪音、没有风声且没有混响的情况下，该麦克风理论上可以在
约40米处录制清晰的语音。这是其理论上的最大拾音距离。

然而，环境因素对噪音等级的影响比内置麦克风的噪音底限更大。下班后，通风系统仍在运转的安
静办公室，其噪音等级约为28 - 32 dBspl。仅此一项就可能使有效拾音范围减少约50%，最大拾音
距离降至约20米。如果我们在城市环境中进行户外录音，将会出现多种噪音的混合：风噪、交通噪
音、人类活动产生的噪音等。在使用全向麦克风时，每个噪音等级和噪音频谱都会有其对应的拾音
范围。在此处，如果交通噪音较大，最大拾音范围可达2 - 4米。

一个实际需要考虑的问题是，在0 dBSNR阈值或接近该阈值时录制的人声，需要显著的数字增益才
能被听到，因为录制的人声电平非常低，否则在播放时会低于我们自身的听觉阈值。在下面的录音
示例中，音频文件已被放大器放大+40 dB，以补偿远处人声电平。

33 不不同同环环境境下下的的录录制制
本节详细介绍了录制地点，并附有视频录制的截图以及在不同距离下采集的语音样本。

示例1：地点位于户外，有来自高速公路的交通噪音。背景噪音等级在62至68 dBspl[A]之间，还伴有
一定的风噪。
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图 3.1 录制地点靠近一条高速公路（见红色圆点）。

图 3.2 在录制地点，安讯士穿戴式摄像机的最远可录制距离为4米。

建议在收听录音时佩戴一副耳机。

示例2：一条安静的走廊，背景噪音等级为32 dBspl[A]。在这里，走廊可以被看作是一种长声波波
导。声音在走廊中传播，在反射面上多次反射后，到达麦克风时的声压级比在自由空间中相同距离
时要高。
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图 3.3 最远可录制距离为27米。

建议在收听录音时佩戴一副耳机。

示例3：一个宽敞的大堂，背景噪音等级为42 dBspl[A]。在这里，墙壁上的扩散板后面安装了吸音材
料，从而消除了大部分早期反射声。从长距离来看，声音沿着地板与反射天花板之间的声学通道传
播。

图 3.4 在最远可录制距离40米处，扬声器几乎看不见，但声音依然能听见。

建议在收听录音时佩戴一副耳机。
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44 不不同同环环境境下下录录制制的的测测量量结结果果
本分析主要侧重于语音拾取。像枪声这样更响亮的声音，在更远的距离也能听见。我们对音频录制
中的每句话都进行了分析和测量，并估算了每句录音的信噪比 (SNR)。

信噪比 (SNR) 的估算公式为：语音+噪音-背景噪音。更准确的方法应该是计算语音电平-噪音电平，
但无法在不考虑噪音的情况下单独测量语音电平。这意味着当语音电平接近噪音电平时，信噪比
(SNR) 的准确度会降低。

地点和背景噪音： 有交通噪音的户
外，

61-68 dBspl[A]

在安静的走廊
里，32 dBspl[A]

在宽敞的大堂
内，42 dBspl[A]

自由空间，无反
射，完全静默

距离（米） 信噪比 [dB]（估
计值）

信噪比 [dB]（估
计值）

信噪比（[dB]，
估计值）

理论信噪比
（SNR）=语音级
麦克风噪音 [dB]

1. 2.4 29.4 21.5 32.0

2 1.0 25.6 17.2 26.0

4 0.5 23.4 14.2 20.0

8 0.4 18.9 11.2 13.9

16 听不见 17.5 6.3 7.9

24 听不见 14.8 5.4 4.4

32 听不见 走廊太短 4.6 1.9

40 听不见 走廊太短 4.7 0.0

理论上，当距离加倍时，语音电平应降低-6 dB。这也意味着信噪比 (SNR) 应相应降低。从这张表中
可以看出，走廊和大堂的信噪比 (SNR) 都比预期的要好。原因是房间内的反射导致声压级升高。特
别是在走廊里，墙壁、地板和天花板都会充当声音的波导。这使得在走廊里、距离24米处进行测试
时，其响度和信噪比比自由空间中的理论信噪比高出约10 dB。

每当背景噪音超过单个全向麦克风的声学等效本底噪音时，拾音范围就完全取决于环境背景噪音，
而非麦克风本身。
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附录 1 附录
• 分贝声压级 (dBspl)：声压级以20 µPa为基准，单位为分贝。在测量噪音和语音电平时，通常使用
时间积分均方根电平。这有时也被称为“电平”。

最常见的两种积分时间分别是时间窗口为125毫秒的“快速RMS”和时间窗口为1秒的“慢速
RMS”。在噪音底限分析中，通常会对该电平取较长时间内的平均值。

• 经A加权滤波器加权的声压级 (dBspl[A])：有时也写作dB(A)。这是dBspl电平的A加权值。A加权是
一种对麦克风信号进行滤波的方法，旨在使测量得到的声压级与人耳听感更吻合。这是因为人耳
对低于500 Hz的低频和高于10 kHz的高频的敏感度较低。

图 .1 A加权滤波器。

• 满量程分贝峰值 (dBFSpeak/dBFSp)是指以可用的最大数字表示值（满量程）为基准的数字音频振
幅。无削波的最大数字振幅正弦波，峰值为0 dBFSp。
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图 .2 一个振幅为0 dBFSpeak的信号示例。

• dBFSrms指数字信号的数字音频电平。一个0 dBFSpeak的全尺度正弦波，其均方根电平会因单元
的定义方式不同而有所差异。在麦克风数据表中，满量程正弦波被定义为 0 dBFSrms，这也是本
白皮书采用该定义的原因。总体而言，全尺度正弦波的另一种定义-3 dBFSrms，在数学上更为准
确，也更符合模拟域中均方根电平和峰值电平的定义方式。根据这一另一种定义，一个满量程方
波为 0 dBFSrms。

• 麦克风灵敏度是指当声学输入为1khz正弦波（1pa或0db a或94dbspl）时麦克风的输出电平（同
一声压级有三种表达方式。）

• 信噪比 (SNR)：当音频电平以dB表示时，该比率计算为信号电平与噪声电平之间的差值。
• 麦克风SNR是通过计算94 dBspl的1 kHz测试音与麦克风在完全静默环境下的本底噪音之间的输出
电平差值来得出的。数字MEMS麦克风的典型信噪比 (SNR) 为69 dBspl[A]。

• 本白皮书中所指的语音信噪比 (SNR)是指人类语音与无语音时的A加权噪音电平之间的比较。信噪
比 (SNR) 的单位是分贝。在计算语音的理论拾音范围时，我们使用0 dB语音信噪比 (SNR) 作为最
低可接受信噪比的定义。在此背景下，噪音可能来自环境噪音、电气噪音以及麦克风本底噪音。

• 麦克风噪音电平麦克风的数字噪音电平以dBFSrms为单位进行测量。通常，最好的数字麦克风的
理论噪音底限为-105 dBFSrms[A]。

• 麦克风的声学等效噪音可按以下公式计算：94 dBspl（测试电平）–麦克风信噪比。一个常见的
例子就是94 – 69 = 25 dBspl[A]。
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