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一、题目介绍

简易录音屏蔽系统（G题）

1. 任务：

设计并制作一个简易阻塞式录音屏蔽系统（简称“屏蔽系

统”），包括：录音屏蔽信号发生器（简称“信号发生器”）

和音频信号监测/识别模块，能够屏蔽（选择屏蔽）录音/回放

装置和普通录音设备的窃录，且对正常音频交流无影响。
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一、题目介绍（续）

图 1    屏蔽系统工作原理框图
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一、题目介绍（续）

2. 要求：

（1）信号发生器可发出录音屏蔽信号，能有效屏蔽录音/回放装置

窃录，屏蔽距离≥ 1m，屏蔽角度 ≥ 60o。 （35分）

（2）音频信号监测/识别模块可判断音频信号的有无，当无音频信

号出现时，该模块通知（控制）信号发生器停止工作，并关闭指示

信号发生器工作状态的LED灯。 （25分） 



微电子学院
School of Microelectronics

一、题目介绍（续）

2. 要求（续）：

（3）信号发生器的电源输入功率 6W，其功率在1W~4W范围内可调

整，调整步长为1W，调整方式自定。信号发生器在相同额定电源输入功

率的条件下，屏蔽距离越远越好。 （25分）

（4）对不同类型的音频信号，音频信号监测/识别模块可实现自动识别

信号类型，并按要求选择屏蔽某种音频信号。识别时间 1s。（10分）

（5）其他。 （5分）

（6）设计报告。 （20分）
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3. 说明

（1）信号发生器可采用低频超声波换能器生成录音屏蔽信号。竞赛期间，应注意安全使

用超声波换能器，不提倡过度追求大功率输出，并避免直射人体，造成人身伤害。

（2）屏蔽距离：在可正常屏蔽录音的条件下，屏蔽系统与录音装置之间的直线距离。屏

蔽角度：在可正常屏蔽录音的条件下，屏蔽信号能覆盖的夹角。如图2所示。

发声者

屏蔽系统
录音/回放
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图2 屏蔽距离，

屏蔽角度示意图
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3. 说明（续）

（3）设计、制作（集成）屏蔽系统的各部分电路时，应考虑方便指标测试，注意预留测

试端口，如预留监测信号发生器电源输入功率的端口。

（4）要求（1）中，屏蔽距离≥ 1m，屏蔽角度越大越好。

（5）要求（3）中，信号发生器输出功率可由其电源输入功率体现，输出功率调整方式可

手动或程控，采用程控方式成绩高；若信号发生器采用多超声波换能器方案，则其输出功

率由各换能器电源输入功率之和体现。

（6）要求（4）中，“对不同类型的音频信号，可实现自动识别、选择屏蔽录音功能”，

举例说明：当音频信号为语音信号，或为音乐信号时，可自动识别信号类型，并按要求，

选择仅屏蔽语音信号，或仅屏蔽音乐信号。
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二、题目解析与考点分析

1. 题目解读

（1）主要的任务：

制作一台简易录音屏蔽系统。

（2）要求具备的功能：

① 能够屏蔽录音设备的窃录，同时不影响正常的音频交流。

② 能够识别有无音频信号，无音频信号时停止发出屏蔽信号。

③ 能够识别音频信号的类型，并可选择性的屏蔽录音操作。

④ 能够控制屏蔽信号的输出功率。
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二、题目解析与考点分析

2. 考点分析

（1）录音屏蔽方案设计

在录音设备外部形成干扰

在录音设备内部形成干扰

方案一，音频屏蔽方式。

方案二，电磁屏蔽方式

方案三，超声波阻塞屏蔽方式。

方案四，声学Berktay宽带参量阵理论模型

{

{
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（2）超声信号设计

① 受“不影响人物的正常语音交流”限制：超声载波信号的频率应选择在人的听力

范围之外，即超声波换能器的谐振频率需高于15kHz（使得交流者听不到发出的屏蔽

信号）。

② 受窃录设备输入级的频响特性限制：常用录音设备输入级（咪头、前置放大电路）

均为非线性电路，超声载波信号的频率应等于或稍高于输入级的上限频率（适当，不

能太高，以免幅度衰减的过小）。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（3）录音设备的拾音模块分析

根据前面的讨论，需要研究对进入录音设备非线性区域的超声载波的要求。下

图为两种典型拾音器的频响特性曲线图。可见当信号频率在10kHz-20kHz左右时，

拾音器将进入衰减区域。所以，超声波换能器的谐振频率设计可选择在16kHz-

25kHz范围内。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（3）录音设备的拾音模块分析

另外，咪头的动态范围一般在100dB左右，输入信号强度高，拾音器

可进入非线性区域。有文献显示，录音设备接收的超声已调制信号强度为

90dB时，即可有效屏蔽多种手机的窃录行为。因此，可结合超声波换能器

的动态范围和频响特性确定超声信号的谐振频点和强度。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（4）硬件设计

系统硬件包括：发声装置，音频信号监测/识别模块（含处理器），超声信号发生与

驱动模块（含低频噪声信号发生电路），录音回放装置。

发 声
装 置

音频信号监测
/识别模块

超声信号发生
与驱动模块

录音回放
装置

图3   简易屏蔽系统框图
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（4）硬件设计（续）

其中，音频发声装置和录音回放装置采用手机。由于音频信号监测/处理模块

需要监测和处理的信号频率不高，采用普通运放、ADC等芯片即可，不再叙述。

① 超声波换能器选择，其谐振频率在16kHz~25kHz之间选择即可。因超声换能

器的输出功率2W，屏蔽距离即可达到1m以上。题目较

宽松，仅要求信号发生器的电源输入功率 6W。所以，

超声换能器（阵列总）的输出功率选10W以内的完全可

满足要求。特别注意，不提倡过度追求大功率超声波输

出，且不能直对人体发射大功率超声波。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（4）硬件设计（接上页）

② 音频噪声信号生成。窄带噪声信号生产的方法较多，不再详述。

有文献介绍，可利用伪随机码针对基带信号扩频，形成宽带音频噪声信号。

还可用多个不同频点的调制波实现对音频段的覆盖，以提高屏蔽效果。

③ 换能器驱动电路设计

需要考虑阻抗匹配等因素。

特别是换能器的阻抗较高，需

要高电压驱动。通常，采用变

压器升压的方法得到高电压。

典型的驱动电路如右图所示：
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（4）硬件设计（续）

③ 换能器驱动电路设计。

变压器的变换比例由驱动电路的输出电压和换能器需要的驱动电压确定。

如采用该方案，变压器设计是一个考点，因为这是一个学生接触、实践较少

的知识点。

如果，屏蔽信号采用超声换能器阵列方案产生，则由于多只换能器并联降

低了换能器阵列的等效阻抗，此时系统电源就可能满足驱动电压的要求。这

样不仅省去了变压器以及变压器设计环节；而且换能器阵列可以扩大屏蔽覆

盖范围和角度，有效提高屏蔽效果。本次竞赛，许多参赛队采用超声换能器

阵列解决方案，取得好的成绩。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（4）硬件设计（续）

某文献的系统框图
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（5）算法与软件设计

该系统涉及的算法主要有：音频信号有无判断和信号类型识别，信号发生器

输出功率控制，以及载波和噪声信号生成。

① 音频信号识别

该功能一般是使用FFT求出信号的频谱参数，并根据信号的频谱参数判

断是否有信号，以及是什么类型的信号。题目要求分辨男播音员的广播语音

信号和乐器音乐信号，在频谱上区分较明显，工作量和难度不大。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（5）算法与软件设计（续）

② 输出功率控制

输出功率控制，可从驱动电路的功率场效应管的输入信号幅度入手，通过

改变输入信号的幅度，达到改变输出电压的目的。通常采用控制驱动电路前置

放大电路的增益（AD8336），达到控制场效应晶体管输入信号幅度的目的。

如果，采用多换能器并联生成屏蔽信号方案，可利用功率场效应管或功率

集成电路的输出电压直接做换能器阵列的驱动，同样可通过调整功率放大模块

的输出电压幅度实现输出功率控制。
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二、题目解析与考点分析--考点分析

（5）算法与软件设计（续）

③ 载波和音频噪声信号

超声载波信号可由处理器控制DDS芯片直接生成（也有采用处理器输出

相关频率的脉冲信号），然后放大、驱动换能器。

生成窄带音频噪声信号的方法有多种，技术比较成熟，不再多说。宽带音

频噪声信号，可采用伪随机码实现基带信号扩频，形成宽带音频噪声调制信

号。在此基础上，采用乘法器（如AD835）生成已调波。可利用多个不同中

心频率的宽带调制信号实现对音频段的覆盖，以提高屏蔽效果。

④ 软件设计: 略。
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二、题目解析与考点分析---优秀作品
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二、题目解析与考点分析---优秀作品
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三、问题讨论

1. 播音语音信号有间隔，与有无信号的区别。

2. 信号发生器电源输入功率与换能器输出信号功率的关系。

3. 屏蔽效果不好。

4. 同学们的问题

（1） 没有认真审题。如： G题的录音回放可以用手机吗？

（2）希望通过老师验证一些理解，也有想获取一些信息。如：“说明（6）给出的示例中，

音乐信号是纯音乐信号吗？还是人唱歌的歌曲？”；“G题的音频信号识别模块是可以直

接用现成的模块吗?”

（3）较好的提问。如： “语音信号与音乐信号是分开播放还是同时一起播放？”
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