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1 引言

在声频工程的应用和广播电台的播出系统中，由于在传输

过程中音频信号会出现失真及损耗，同时为了弥补建筑声学上

的一些缺陷，或实现某些特殊的声音效果，需要一些辅助音频

周边设备，如：均衡器、滤波器、自动混音器、电子分频器、压缩

器、限幅器、移频器、延时器、动态/增益控制器、矩阵、反馈抑制

器、电平控制器、电平表以及纯音发生器[1]等。在现代音频系统中，

周边设备的应用越来越广泛，也越来越频繁。目前，利用虚拟仪

器技术能够在计算机中实现绝大多数音频周边设备的功能。所

谓虚拟仪器，就是在以通用计算机或 DSP 为核心的硬件平台上，

由用户设计定义，具有虚拟面板，功能由软件实现的一种计算

机仪器系统。在数字音频工作站中，上述设备是以软件模块的

形式作为虚拟仪器集成在一起的，不仅可以大大降低成本，且

非常实用[2]。虚拟音频技术代表了数字音频设备的发展方向。

目前，在声频工程中多采用以 DSP 为核心的数字音频处

理方式，各家厂商的处理设备互不兼容，扩展能力有限。PC 机

通用、廉价，扩展能力强，能够克服基于 DSP 处理信号的问题。

音频信号被工作站/PC 机内集成的每一个虚拟音频设备处理

时都将消耗 CPU 的一部分资源，由于现代快速以太网技术可以

同时传输数十路未经压缩的音频信号，如果工作站同时接收并

处理多路音频信号就有可能使 CPU 的资源耗尽。音频工作站

中的设备可以无限增加，工作站内部某一路音频信号的处理环

节可以自由组合，导致任何一路音频信号的处理都可能变得非

常复杂。在一个数字音频网络中一台工作站的资源就很有可能

无法满足用户处理音频信号的要求。“资源耗尽”是一个现实问题，

笔者在工程实践中经常会遇到这一问题，目前的解决办法只能

是舍弃某些处理功能或者更换更强大的音频工作站设备。

图 1 是在本文搭建的原型系统上得到的测试结果，此结果

表明，计算机执行相当于双 31 段均衡器运算量的处理时，同时

对 9 路音频流进行处理，CPU 会溢出。

2 基于 PC 机集群的分布式数字音频处理网络的

结构

由 PC 机集群构成的分布式系统在视频服务器[3]、入侵检

测系统[4]等需要实时大规模处理的应用中取得了很好的效果。

本文试图利用分布式系统强大的伸缩性、高可靠性、系统透明

性和特有的容错性，使用廉价 PC 机组建一个集群网络以解决

上述资源耗尽问题，既可以克服以往单独音频处理器/工作站

的局限性，又能提供以往系统所不具备的容错功能。
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为此，设计了基于 PC 机集群的分布式数字音频处理网

络，其结构如图 2 所示，其原理如下：

（1）在由若干台音频工作站组成的网络中，指定某 1 台为

服务器，也可以采用选举算法确定服务器。服务器动态承担管

理功能。

（2）网络中每台数字音频处理设备定时向服务器通报自己

的 CPU 占用率，服务器按照各个数字音频处理设备 CPU 占用

率对其排队。在服务器内部为音频处理设备设定好阈值，当某

台设备 CPU 占用率超过阈值时，命令那台处理设备将一部分

处理任务交给网络中 CPU 占有率最低的设备处理。并以此

类推。

（3）命令处理非本地任务的处理设备将处理后的信号回传

给最初的设备。

3 原型系统框架

为了对本研究的关键技术进行论证，实现了一个原型系统

以供测试。为简化起见，原型系统只构建一个由 1 台服务器和

3 台工作站组成的测试系统。

服务器具有双重职能，既作为数字音频流服务器用于存储

和管理数字音频节目源，又提供管理功能，对整个系统中的数

字音频设备加以管理，此外还可以在某些工作站“资源耗尽”（在

本设计中，指 CPU 利用率大于 60%）的情况下，统一调度系统

资源，利用其它工作站的资源，协同处理数字音频信号。

工作站 1、2 是一个以通用电脑为平台的，将大量数字音频

设备集成一起的数字音频处理器。使用者可以根据需求和自己

的水平、喜好随意调出工作站设备库中的数字音频设备，构建

音频系统。工作站可以从服务器中获取数字音频流。每一路音

频流进入工作站后，将经过一系列工作站内置虚拟数字音频设

备的处理、修改，然后经过最初接收音频流的工作站（以下简称

初始工作站）送至工作站 3（在实际工程中处理后的结果应送

到功放或有源扬声器）。

4 原型系统软件流程

服务器端的软件流程图如图 3 所示。服务器用于存储音频

流，还可以远程控制工作站，并具有动态调度管理功能。系统将

允许管理员通过服务器远程管理工作站内集成的各种数字音

频设备，并建立不同的音频处理流程。服务器远程管理音频设

备的功能目前已有不少成熟系统可以采用[5]，在此不再作重复

测试，在这里将主要测试某一个工作站资源耗尽的情况下，服

务器利用网络动态调度系统中其它工作站的资源，协同完成音

频处理的功能。在此原型系统中，假设工作站 3 只与工作站 1

相连接（模拟功放或有源扬声器只与数字仪器工作站 1 直接相

连的情况）。

测试开始时，服务器先向工作站 1 发送音频流 1，随后命

令工作站 1 对音频流 1 进行相当于双 31 段均衡器运算量的处

理（执行 FFT 处理），然后经过一个固定时间后，命令工作站 1

在处理音频流 1 的同时增加处理一个音频流通道———音频流

2，如此不断增加。工作站在运行期间会将自己的 CPU 占用率

报告给服务器，在本测试中设定工作站 CPU 占用率阈值为

60%，当工作站 1 处理一定任务导致超过 CPU 占用率 60%时，

服务器会自动将任务分配给工作站 2。在工作站 3 上可以随意

选择要显示的音频流，并报告给服务器，服务器根据自己的任

务列表，命令正在处理相应数据流的工作站将数据流经初始工

作站传给工作站 3。

服务器一直在不断侦测工作站 1 和工作站 2 的 CPU 占用

率，并可以根据这两台工作站的实时 CPU 占用率随时动态调

整指定处理某一路音频流的工作站。

工作站端 1、2 的软件流程图如图 4 所示。本研究所涉及分

布式计算功能是透明的，对最终用户说，感觉不到 1 台工作站
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由于“资源耗尽”而将处理音频信号的功能向其它工作站转移。

在最终用户看来，系统已建立好连接走向，若干路音频信号同

时经由工作站 1 处理后（不论工作站 1 是否会出现“资源耗尽”

问题）直接流向工作站 3（测试中应用）或数字功放、扬声器（实

际工程中应用）。

工作站端 3 的软件流程图如图 5 所示。为了解测试结果方

便，设置工作站 3 的主要功能为显示音频流波形。由于音频流

可能在不同工作站中处理，因此需要工作站 3 提出请求后，经

服务器统一调度，指定相应工作站发送音频流经初始工作站传

到工作站 3。

5 测试结果

基于上述设计实现的模型系统，利用 4 台 PC 和一台网络

交换机组建了测试平台。服务器端的配置为 CPU：Intel Core

Duo T2300 处理器（1.66 GHz）；内存：512 MB。工作站 1 的配置

为 CPU：Intel PIV 2.8 GHz；内存：512 MB。工作站 2 的配置为

CPU：Intel PIV 2.53 GHz；内存：512 MB。

在实际测试中，首先仅使用工作站 1 对音频流执行相当于

双 31 段均衡器运算量的处理。发现，工作站 1 最多可平稳处理

8 路音频流，当处理第 9 路时，系统 CPU 占用率高达 100%，变

得很不稳定。结果如图 1 所示。

随后，将服务器、各台工作站通过交换机进行连接。图 6 表

明，逐渐增加音频通道至 5 路音频流后，CPU 占用率约为 52%

左右。此时再增加 1 路音频流，CPU 占用率会超过 60%，服务

器会将第 6 路指定为工作站 2 处理，以后再增加的音频信号会

经服务器指定由工作站 2 处理，同时工作站 1 CPU 占用率仅

因为传输更多音频通道数据而略有增加。

在实测中，共使用了 10 路音频流，发现不同的音频流对

CPU 占用率没有影响，工作站 1 处理 5 路音频流时 CPU 占用

率稳定在 52%左右，工作站 2 处理 5 路音频流时 CPU 占用率

稳定在 58%左右。

此外，为了测试两台工作站处理能力溢出情况下的互相跳

转，专门在工作站 1 仅处理 2 路音频流的时候执行了打开

PHOTOSHOP 等大型软件的操作，使其 CPU 占用率超过 60%，

这种情况下剩余的音频流会自动被指派到工作站 2，当工作站

2 CPU 占用率超过 60%后，工作站 1 上的大型软件已经初始

化完毕，CPU 占用率再次低于 60%，剩余的音频流又会自动被

指派到工作站 1。

6 小结

研究表明，利用 PC 机集群实现声频工程中复杂音频处理

在技术上是可行的。结合各大厂家已有的数字音频接口设备和

各种专用的数字音频网络传输技术，就可以组建出具有现实意

义的功能强大的分布式数字音频网络。

为了增加系统的可靠性，服务器可以使用类似选举算法的

方式动态产生。如可以在网络中的每一台数字音频处理设备/

工作站内部预先固化好优先级，在连接到系统中后，让它们自

动向网络上的其它设备通报自己的优先级，经过比较以后，优

先级最大的一台设备就成为服务器。在当前的服务器突然离开

网络的情况下，原来排在第二优先级的设备就自动成为服务

器。如果存在优先级相同的情况，那么先发布优先级的设备将

成为服务器。

基于 PC 机集群的分布式数字音频网络技术的应用可以

让用户以尽可能小的代价和灵活的规模构建自己想要的处理

平台，这种技术将为未来的数字音频信号处理提供一种新的选

择。（收稿日期：2007 年 4 月）
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