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РЕФЕРАТ 
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Выполнен анализ линейных искажений звуковых сигналов и методов их оценки, разработана методика и структурная схема измерения фазовых искажений на основе компьютера со звуковой картой.  Написано программное обеспечение в MATLAB для генерации и регистрации звуковых сигналов, а также оценки характеристик звуковой аппаратуры (АЧХ, ФЧХ, ГВЗ). Выполнены  измерения и отлажено программное обеспечение. Исследовано влияние фазовых искажений на качество восприятия звука путем экспертных оценок.
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ABSTRACT

Explanatory note to the certification work of the master: 82 pages, 25 figures, 3 tables, 16 sources.

The object of study is phase distortion in sound devices and their influence on sound quality.

The purpose of the work is to develop a method, a hardware-software complex for studying phase distortions in sound devices, assess the effect of phase distortions on the quality of perception of musical fragments.

The research method is an experiment, a method of expert assessments, statistical analysis.

The analysis of linear distortions of sound signals and methods for their evaluation is carried out, a technique and a structural diagram for measuring phase distortions based on a computer with a sound card are developed. Software was written in MATLAB for the generation and recording of audio signals, as well as evaluating the characteristics of sound equipment (frequency response, phase response, frequency response). Measurements taken and software debugged. The effect of phase distortion on the quality of sound perception through expert assessments is investigated.
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ВСТУП
Отримання природного звучання - це глобальна проблема, над якою працює сучасна акустика і аудіотехніка вже більше 30 років, з моменту появи систем Hi-Fi, які і повинні були створювати звук, не відрізняється від живого. Кількість параметрів, за якими вимірюється звукова апаратура, весь час зростає (їх уже більше 40). Однак, якісь важливі для мозку критерії ще не враховуються, це вимагає вирішення глобальної проблеми розшифровки "слухового образу". 

При оцінці якості аудіоапаратури велику увагу приділяють амплітудно-частотним і нелінійним спотворень. Фазо-частотні спотворення вимірюють рідко, хоча від їх величини в основному і залежить якість звучання. Ці спотворення викликані нелінійністю ФЧХ, що призводить до розбіжності в часі різних частотних складових сигналу і спотворення його форми. Особливо фазо-частотні спотворення проявляють себе на верхніх частотах, "розмазуючи" чіткість звучання тарілок в ударних. У той же час фазові спотворення складніше виміряти, ніж спотворення АЧХ або коефіцієнт гармонік.

Проблемою чутності фазових спотворень в акустичних системах дуже багато займалися в 1990-х роках, проте після того, як Блауерт встановив пороги чутності ГЧЗ (в області 2 кГц близько 1 мс, на інших частотах вище) при розробках звукової апаратури стали орієнтуватися на виконання цього критерію .

Сучасні вимоги до апаратури Hi-End свідчать, що фазові спотворення стають помітні в результаті нерівномірності (більш 5 градусів) форми імпульсів сигналів в робочому діапазоні частот підсилювача. Сприйняття звукових сигналів одного і того ж спектрального складу, але з різними початковими фазами гармонік не рівноцінна, так як зміна початкових фаз супроводжується зміною амплітуди сумарного сигналу. Для непомітності фазових спотворень смуга частот підсилювача повинна бути не вже 10 ... 50000Гц, тоді фазові спотворення не будуть перевищувати 2 градуси.

Метою магістерської атестаційної роботи є розробка методики, інструментарію та дослідження фазових спотворень різних звукових пристроїв і вплив цих спотворень на сприйняття різних звукових фрагментів слухачами. Вимірювання фазових спотворень пристроїв виробляються на базі комп'ютера зі звуковою картою. Для створення програмної частини обрано середовище MATLAB. Дослідження впливу фазових спотворень на якість звучання виробляється методом експертних оцінок.

1 Лінійні спотворення і методи їх оцінки

Лінійні спотворення – це відхилення форми складного гармонійного або імпульсного сигналу на виході підсилювача від форми сигналу на його вході, викликані впливом реактивних елементів підсилювача (ємнісних, індуктивних), а також впливом інерційних властивостей підсилювального елемента (ПЕ) підсилювача.

Лінійні спотворення на відміну від нелінійних не супроводжуються появою в спектрі сигналу нових гармонійних складових. Методи оцінки цих спотворень в гармонійних і імпульсних підсилювачах розрізняються.

У гармонійних підсилювачах для оцінки лінійних спотворень застосовують метод частотних характеристик, при якому розглядаються залежно від частоти комплексних опорів і показників підсилювача.

У гармонійних підсилювачах лінійні спотворення називаються амплітудно-частотними (скорочено, частотними) і фазочастотними (фазовими). Залежність від частоти модулів і аргументів коефіцієнтів підсилення і призводить до лінійних спотворень.

Спотворення форми складного гармонічного сигналу, викликані змінами співвідношень амплітуд спектральних складових сигналу на виході підсилювача в порівнянні зі спектром сигналу на його вході внаслідок неоднакового значення модулів коефіцієнтів посилення окремих гармонійних складових сигналу, називаються амплітудно-частотними (частотними) спотвореннями.

Спотворення ж форми складного гармонічного сигналу, викликані неоднаковими зрушеннями в часі окремих його гармонійних складових через внесених підсилювачем фазових зрушень в процесі посилення, називаються фазочастотними (фазовими) спотвореннями.

1.1 Частотні спотворення

Частотні спотворення визначаються при заданій і незмінній вхідній напрузі сигналу 
[image: image1.wmf]вх

U

, яка щоб уникнути нелінійних спотворень не повинна перевищувати номінального значення 
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. Зазвичай 
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, що відповідає приблизно середині лінійної ділянки амплітудної характеристики підсилювача.

На рис. 1.1 лінією з довгими штрихами, паралельною осі абсцис, показана ідeальнa амплітудно-частотна характеристика (АЧХ), а суцільною лінією – типова для підсилювачів гармонійних сигналів реальна АЧХ.
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Рисунок 1.1 – АЧХ звукового підсилювача

Для зручності аналізу реальну АЧХ розбивають на три області частот: середні, нижні і верхні. В області середніх робочих частот peальнa АЧХ збігається з ідeальнoю, так як коефіцієнт підсилення по напрузі в області середніх частот 
[image: image5.wmf]0
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 практично не залежить від частоти внаслідок малoгo впливу реактивних елементів і інерційних властивостей ПЕ підсилювача. В областях нижніх і верхніх робочих частот peальня АЧХ відхиляється від ідеальної, так як тут 
[image: image6.wmf]K

 зменшується відносно 
[image: image7.wmf]0
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 через вплив реактивних складових опорів в колах підсилювача і в навантаженні, а також через вплив інерційних властивостей ПЕ. Забігаючи наперед, відзначимо, що зaвал АЧХ в області нижніх частот викликається впливом конденсаторів і трансформаторів зв'язку, якщо вони використовуються в підсилювачах, а в області верхніх частот – впливом інерційних властивостей ПЕ і реактивних складових навантаження.

Частоти 
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 і 
[image: image9.wmf]в

f

 (рис.1.1), на яких 
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 зменшується до допустимого (заданого) значення відносно 
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, називають відповідно нижньою граничною і верхньою граничною частотами. Для підсилювачів звукових частот (ПЗЧ) і широкосмугових підсилювачів середня частота приймається рівною 1 кГц. Область частот від нижньої граничної частоти 
[image: image12.wmf]н
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 до верхньої граничної частоти 
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, в межах якої зміни коефіцієнта підсилення не перевищують допустимих значень, називається діапазоном робочих частот або смугою пропускання підсилювача 
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У зв'язку з тим що частотні спотворення, які вносяться підсилювачем, визначаються нерівномірністю його АЧХ в діапазоні робочих частот, за міру частотних спотворень приймають модуль відносного коефіцієнта підсилення 
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, що є відношенням модуля коефіцієнта підсилення на даній частоті 
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до коефіцієнта посилення на середній частоті 
[image: image17.wmf]0

K

:


[image: image18.wmf]0

/

)

(

)

(

K

f

K

f

Y

=

.                                     (1.1)

Такі АЧХ підсилювача називаються нормованими. Нормовані АЧХ дуже зручні для оцінки зміни АЧХ підсилювача при змінах 
[image: image19.wmf]K

 залежно від змін параметрів підсилювача або для порівняння АЧХ підсилювачів з різними значеннями 
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Для оцінки частотних спотворень підсилювача поряд з відносним коефіцієнтом підсилення 
[image: image21.wmf]Y

 застосовують також коефіцієнт частотних спотворень: 
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Іноді в лабораторних умовах для прискорення обробки результатів експерименту АЧХ підсилювача будують у вигляді графіка залежності вихідної напруги 
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 від частоти при заданій і незмінній вхідній напрузі 
[image: image24.wmf]вх.ном

вх

U

U

×

<

5

,

0

.
Міру частотних спотворень 
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 часто виражають в децибелах:
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Очевидно, що: 
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Для переводу 
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 у відносні значення користуються співвідношеннями: 
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На частотах, де 
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), частотних спотворень немає. Чим більше 
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 або 
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 у відносних значеннях відрізняються від одиниці (або чим більше 
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 відрізняються від нуля), тим більше що вносяться підсилювачем частотні спотворення. Очевидно, що при ідеальній АЧХ підсилювача частотні спотворення відсутні.

У разі оцінки частотних спотворень всього (наскрізного) підсилювального тракту, тобто підсилювача разом з його вхідним колом, у всіх міркуваннях замість вхідної напруги 
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 і коефіцієнта підсилення по напрузі 
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  слід брати ЕРС джерела сигналу е1і і наскрізного коефіцієнта підсилення 
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У цьому випадку на рис.1.1 замість 
[image: image43.wmf]вх

вих

U

U

K

/

=

 буде 
[image: image44.wmf]і

е

U

K

вих

скв

1

/

=

 .

Наскрізні АЧХ і показники 
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 характеризують підсилювач з урахуванням властивостей його вхідного кола, тобто наскрізний тракт посилення.

У звукових трактах виникає необхідність отримувати ще більш повну інформацію про АЧХ і частотні спотворення – наскрізні АЧХ і частотні спотворення з урахуванням впливу не тільки вхідного кола підсилювача, але і властивостей звуковідтворювального пристроя (динаміка, колонки): при цьому вони оцінюються не по 
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, а по звуковому тиску, який створюється звуковідтворюючими пристроями.

Діапазон робочих частот (смуга пропускання) і допустимі частотні спотворення підсилювача визначаються спектральним складом сигналів, тобто призначенням підсилювача.

Для кращого розуміння цього необхідно представляти наслідки, до яких призводять неточний вибір смуги пропускання підсилювача і частотні спотворення. В підсилювачах звукової частоти (ПЗЧ) частотні спотворення проявляються в зміні "тембру звучання", при завалі АЧХ на високих частотах погіршується звучання високочастотних музичних інструментів (скрипки, флейти і т.д.), А при завалі АЧХ на нижніх частотах погіршується звучання низькочастотних музичних інструментів (контрабаса, барабана і т.д.). 

Нижче наведений приблизний дані по діапазонах робочих частот і допустимим частотним спотворень підсилювачів різного призначення.

У підсилювачах, використовуваних для підсилення сигналів мови в телефонних каналах зв'язку, діапазон робочих частот найвужчий – від 300 Гц до 3,4 кГц при допустимих значеннях М па граничних частотах 6 дБ. Це обумовлено необхідністю економного використання смуги частот і здешевлення обладнання в каналах передачі мовної інформації без шкоди для розбірливості мови, яка виходить достатньою, тому що, по-перше, сам спектр мовного сигналу неширокий, а, по-друге, при вузькій смузі частот зменшується рівень перешкод.

У підсилювачах, призначених для запису, передачі та відтворення мови і музики, діапазон робочих частот і допустимі частотні спотворення залежать від класу якості апаратури трактів звукового мовлення. В підсилювачах середньої якості 
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≈70...100 Гц, 
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≈ 5...8 кГц при частотних спотвореннях порядку 
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<2...4 дБ, які майже непомітні на слух. В підсилювачах високої якості 
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≈20...50 Гц, 
[image: image53.wmf]в

f

≈15...20 кГц при нерівномірності АЧХ менше 2 дБ.

В підсилювачах вищого класу якості може бути 0 <
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<20 Гц і                    20 <
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<200 кГц при 
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≤ 0,1...1 дБ. Тут вибір великого значення 
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, що перевищує найвищу частоту звукового спектра 
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=20 кГц, обумовлений прагненням кращого відтворення швидких перепадів гучності звучання.

1.2. Фазові спотворення

Фазочастотні (фазові) спотворення підсилювача оцінюються по його фазочастотній характеристиці (ФЧХ), що є залежністю кута зсуву фази 
[image: image59.wmf]к
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 між вихідною і вхідною напругою від частоти сигналу.

Ідеальними фазовими характеристиками, при яких фазових спотворень немає, є прямі, що проходять через початок координат (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 – Ідеальна фазова характеристика

Рівняння ідеальної фазової характеристики має вигляд:

Уравнение идеальной фазовой характеристики имеет вид:
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де 
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t

 – час запізнювання гармонійних складових сигналу, який буде тим менше, чим менше нахил фазової характеристики.

При надходженні на вхід підсилювача з такою фазовою характеристикою гармонійного сигналу з будь-якою частотою ω
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на виході підсилювача сигнал буде мати вигляд:
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Це означає, що при ідеальній фазовій характеристиці гармонійні складові складного гармонічного сигналу незалежно від їх частоти будуть запізнюватися на один і той же час і, отже, форма складного гармонічного сигналу на виході підсилювача не відрізнятиметься від форми сигналу на його вході, тобто фазових спотворень не буде. Просто складний гармонійний сигнал на виході підсилювача буде запізнюватися за часом щодо вхідного сигналу. Це запізнювання в більшості випадків не позначається на роботі пристроїв, до складу яких входить підсилювач. Якщо воно небажано, то вживають заходів по його зменшенню.

Як видно, в області середніх частот фазових зсувів немає, що пояснюється дуже незначним впливом реактивних складових підсилювача і інерційності ПЕ. В областях верхніх і нижніх частот з'являються фазові зсуви внаслідок помітного впливу реактивних елементів підсилювача і інерційних властивостей ПЕ.

Реальні фазові характеристики зазвичай відрізняються від ідеальних. Типова реальна фазова характеристика має вигляд, наведений на рис.1.3.
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Рисунок 1.3 – Реальна фазова характеристика
Відхилення реальної фазової характеристики від ідеальної і призводять до фазових спотворень складного гармонічного сигналу, так як при цьому час запізнювання окремих його гармонійних складових буде різним. В особливих випадках фазові характеристики будують в лінійному масштабі по осі частот, що необхідно для правильної оцінки фазових спотворень по ним. Оскільки при цьому виникають труднощі з вибором масштабу, зручного для області як верхніх, так і нижніх частот, то реальну фазову характеристику будують окремо для області верхніх частот (від 
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) і для області нижніх частот (від 
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), кожну зі своїм зручним масштабом.

Як видно, в області верхніх частот фазові спотворення 
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 менше внесеного підсилювачем на верхній граничній частоті 
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 кутом зсуву фази 
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, а в області нижніх частот, де дотична до реальної фазової характеристиці збігається з віссю частот, фазові спотворення 
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 чисельно збігаються з внесеним підсилювачем на нижній граничній частоті кутом зсуву фази 
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На закінчення розгляду АЧХ і ФЧХ підсилювача гармонійних сигналів слід зазначити, що вони можуть бути замінені однією частотно-фазовою характеристикою підсилювача (або годографом коефіцієнта посилення підсилювача). Годограф будують на основі комплексного виразу для коефіцієнта підсилення по напрузі 
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 або наскрізного коефіцієнта підсилення на комплексній площині (або в полярних координатах), відкладаючи вектори 
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 під кутами 
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 на різних частотах, як показано на рис. 1.4. Годограф є кривою, яка описується кінцем вектора 
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 на цій площині при зміні частоти сигналу від 0 до ∞.

Частотно-фазова характеристика показує зміни з частотою як модуля коефіцієнта підсилення 
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 так і його аргументу 
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. Вона зручна для оцінки стійкості роботи підсилювачів з негативним зворотним зв'язком.
[image: image81.png]



Рисунок 1.4 – Годограф коефіцієнта підсилення

Для оцінки частотних і фазових спотворень підсилювача вона не використовується, бо недостатньо наочна для цього.

1.3 Перехідна характеристика

Перехідною характеристикою (ПХ) називається залежність миттєвого значення вихідної напруги підсилювача від часу при подачі на вхід найбільшого перепаду напруги, що не викликає перевантаження підсилювача. Перш за все ПХ використовують для оцінки спотворень форми прямокутних імпульсів при їх підсиленні, так як такий імпульс тривалістю 
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, діючий на вході, може бути представлений у вигляді суми двох різнополярних перепадів, взаємно зсунутих в часі на 
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 рис.1.5. Тоді за принципом суперпозиції форма імпульсу на виході може бути знайдена простим відніманням ПХ із самої себе, зсунутої за часом на 
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Перехідну характеристику подібно АЧХ зазвичай будують у відносному масштабі (рис.1.5), відкладаючи по вертикалі відношення вихідної напруги до його значенням після встановлення фронту:
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Розглянута характеристика по суті є ПХ коефіцієнта передачі по напрузі. Можна користуватися ПХ та інших функцій.

Час, протягом якого фронт відносної (нормованої) ПХ наростає від рівня 0,1 до рівня 0,9, називається часом наростання 
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. У ряді випадків в кінці фронту вихідної напруги виходить викид, іноді з подальшими затухаючими коливаннями на вершині ПХ. Відносна величина викиду позначається δ і виражається у відсотках.
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Рисунок 1.5 – Перехідна характеристика 

(а – вплив, б – реакція, в – результат)

Спад у верхній частині нормованої ПХ в заданий момент часу позначається через Δ.
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Рисунок 1.6 – Оцінка спотворень ПХ

Перехідна характеристика підсилювача однозначно пов'язана з його АЧХ і ФЧХ. Вона являє собою лише інший метод оцінки якостей підсилювача, званий тимчасовим. Оцінка показників якості підсилювача за допомогою АЧХ і ФХ називається частотним методом.

1.4. Особливості побудови графіків частотних характеристик

Найбільш зручні масштаби для побудови амплітудно і фазочастотних кривих визначаються тим, що передавальна функція складається з поліномів. У загальному випадку передавальна функція при гармонійному впливі записується в такий спосіб:
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де 
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К – коефіцієнт, що визначає масштаб.

З цього виразу модуль |
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| є добутком модулів кожного множника в виразі. Тому, знаючи поведінку кожного множника, можна розрахувати частотну залежність функції |
[image: image95.wmf])

j

Н

w

(

|.

Найпростішим способом побудови послідовності співмножників є використання логарифма модуля |
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Зауважимо, що логарифм |
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| є сумою членів. Отже, якщо побудувати графік логарифма кожного співмножника в вираженні, то логарифм загального модуля можна визначити простим графічним складанням.

При побудові логарифмів величин необов'язково весь час користуватися таблицею логарифмів. Можна використовувати логарифмічну шкалу для графіків, на якій координатна сітка нанесена в логарифмічному масштабі. Коли на графік наноситься точка, що відповідає даному числу, положення точки відносно відповідної осі визначається логарифмом числа. На рис.1.7 показаний зразок логарифмічної діаграмної шкали з логарифмічним масштабом по обох осях координат. При використанні такої шкали для побудови залежностей |
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Рисунок 1.7 – Подвійна логарифмічна шкала

Використання логарифмічного масштабу для частоти не обов'язково. Але, так як нас цікавить діапазон частот зазвичай досить широкий, застосування логарифмічної шкали стає дуже зручним. Більш того, використання логарифмічного масштабу для ω надає графіками залежності 
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Аналогічні переваги має застосування логарифмічною шкали для побудови фази 
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. Оскільки при перемножуванні комплексних чисел їх аргументи (тобто фазові кути) складаються, можна написати
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Отже, побудувавши частотні залежності фази для кожного простого члена у виразі, можна побудувати частотну залежність 
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 графічним складанням.

На рис. 1.8 показаний зразок напівлогарифмічної шкали, зручної для побудови 
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 в залежності від ω. Для фази використовується лінійна шкала, так як при побудові повної фази застосовується складання, а не множення.

[image: image108.png]Oaza

anf

as°

o)

fory

2 3456710 203040

100 200 400500 1000

10000




Рисунок 1.8 – Напівлогарифмічна шкала
Для осі частот використовується логарифмічна шкала, так що залежність фази від частоти можна легко зіставити з частотною залежністю амплітуди.

Так як 
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| – її парною функцією, то і модуль, і аргумент повністю визначаються значеннями при            ω ≥ 0. Тому 
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На рис. 1.9 показаний зразок логарифмічної діаграмної шкали з логарифмічним масштабом по обох осях координат, зручною для побудови 
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 в децибелах. При використанні такої шкали для побудови залежностей |
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Рисунок 1.9 – Подвійна логарифмічна шкала (дБ)
1.5 Децибели

Перш ніж почати оперувати з простими членами, введемо ще одне визначення. Багато величин, з якими ми маємо справу, є відносними. Зокрема, коефіцієнти передачі по напрузі і по струму є безрозмірними відношеннями амплітуд. Ці відношення можуть бути як більше 1 (при «підсиленні»), так і менше 1 (при «ослабленні» або «втратах»). Для вимірювання безрозмірних відношень існують спеціальні одиниці – децибели (дБ). Вони мають широке застосування, ними можна легко оперувати.

Строго кажучи, децибели введені для визначення відношення потужностей. Підсилення по потужності, виражене в децибелах, визначається як: 

[image: image117.png]K, (mb) = 10 lg (Py/Pgx),



                            (1.5)

де
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 – потужність в навантаженні, 
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 – вхідна потужність.

Передбачається, що 
[image: image120.wmf]н

P

 більше, ніж 
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. Якщо, навпаки, 
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менше, ніж 
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, то величина 10 lg (Pн/ Pвх) буде негативною. У цьому випадку формула (1.5) визначає втрати потужності (також виражені в децибелах, але зі знаком мінус).

Децибели можуть виражати відношення вхідних і вихідних напруг. Підстановка значень для 
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 і 
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 дозволяє написати
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Якщо вхідний і вихідний опору рівні, то 10lg(RН/RВХ)=0, вираз КМ (дБ) спрощується і дає вираз для посилення по напрузі в децибелах 

[image: image127.png]K (15)=20 Ig (Ug/ Ugx).




Наприклад, підсилення по напрузі в 10 разів відповідає + 20дБ.

 На практиці зазвичай нехтують тим, що, Rвх і Rн не рівні і в дійсності формула К(дБ) використовується для вираження підсилення по напрузі безвідносно до значень Rвх і Rн При цьому підсилення по напрузі в децибелах не дає інформації про посилення по потужності. Тому, якщо дається посилення по напрузі в децибелах, слід припустити, що воно відповідає формулі К (дБ). Значення підсилення за проектною потужністю необхідно визначати окремо.

2 Розробка структурної схеми ВИМІРЮВАННЯ ФАЗОВИХ СПОТВОРЕНЬ в ЗВУКОВІЙ АПАРАТУРІ
2.1 Узагальнена структурна схема апаратної частини

Розроблюваний вимірювач представляє собою набір віртуальних пристроїв, які дозволяють на базі комп'ютера зі звуковою картою (ЗК) комп'ютера, достатньо швидко і без значних фінансових затрат, організувати акустичну вимірювальну лабораторію. Можливості акустичної лабораторії обмежені тільки характеристиками ЗК. Головні обмеження відносяться до верхньої частоти тестового сигналу, мінімального рівня вимірюваного сигналу або величини спотворень. При використанні професійних зовнішніх аудіоінтерфейсів вимірювальні можливості вимірювань розширюються до професійних вимог.

Усі сучасні ЗК підтримують режим повного дуплекса (Full-Duplex), тобто вони здатні одночасно і відтворювати, і записувати сигнал. Це надає можливість використовувати вихід ЗК як генератор звукових сигналів, а вхід ЗК – як реєстратор тих сигналів, які пройшли крізь випробуваний звуковий тракт. Усі завдання з синхронізації зазначених процесів і з обчислення вимірюваних показників перекладаються на комп'ютер і його програмне забезпечення.

Загальна структурна схема апаратної частини вимірювача показана на рис.2.1. Основою його є персональний комп'ютер зі звуковою картою. Вихід ЗК приєднується до входу випробуваного пристрою, туди ж підключається вольтметр V для вимірювання змінної напруги звукових частот. Він необхідний для того, щоб встановити на вході випробуваного пристрою номінальну величину сигналу, до якої воно зберігає зазначені в паспорті параметри (КНC, АЧХ, ФЧХ і т.ін.).  
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Рисунок 2.1 – Узагальнена структурна схема апаратної частини вимірювача

Змінювати напругу на вході випробуваного пристрою можна двома способами:

- програмно регулюючи вхідну напругу ЗК,

- застосувавши на виході ЗК дільник напруги Д2.

Другий спосіб є кращим, оскільки одночасно з сигналом зменшує і шуми ЗК, що не применшує динамічний діапазон системи вимірювання.

Вихід випробуваного пристрою навантажений на номінальний опір 
[image: image129.wmf]ном

R

, при якому досягаються заявлені виробником якісні показники.

Вихідна напруга випробуваного пристрою може значно перевищувати напругу обмеження АЦП ЗК, тому в схемі передбачені ланцюги, що запобігають перевантаженню АЦП і можливому виходу його зі строю – це дільник напруги Д1 і обмежувач Обм. Зазвичай рекомендують, щоб напруга сигналу, що подається на вхід запису ЗК, не перевищувала 1 В [4].

Оскільки характеристики ЗК, її вхідної і вихідної частини, не ідеальні, то в схемі передбачено режим калібрування, при якому випробуваний пристрій відключається, а вихідний сигнал ЗК подається на її вхід. При цьому можна виміряти АЧХ, нелінійні спотворення і шуми наскрізного тракту, щоб при подальших вимірюваннях їх врахувати, зменшивши інструментальну похибку.

2.2 Структурна схема і характеристики ЗК

Оскільки ЗК є складовою частиною вимірювача спотворень від розуміння її роботи і висунення вимог до її характеристик залежить подальший процес досліджень. Типова структурна схема ЗК наведена на           рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Структурна схема ЗК

Звуковий аналоговий сигнал з мікрофона або лінійного джерела подається на один з входів ЗК. Чуттєвість мікрофонного входу становить 1 ... 2 мВ, чуттєвість лінійного входу – 100 ... 200 мВ.

Сигнал надходить на вхідний мікшер, він служить для підсилення і змішування сигналів в необхідній пропорції, якщо їх на вході не один, а кілька. Сигнал з вхідного мікшера потім надходить на аналого-цифровий перетворювач (АЦП). Переважна більшість ЗК має 16-розрядні АЦП. Від розрядності залежать помилки квантування і динамічний діапазон вимірювань. Деякі сучасні ЗК оснащуються навіть 20-ти або 24-розрядними АЦП, що значно підвищує якість звукозапису і вимірювань.

Максимальна частота вимірюваних сигналів 
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Сучасні ЗК надають стандартний набір частот дискретизації 44,1 кГц,    48 кГц. Обидві ці частоти задовольняють вимоги оцифровування звукових сигналів з найбільшою частотою 20 кГц. Деякі сучасні ЗК мають в цьому наборі частоти дискретизації 96 кГц і навіть 192 кГц, що значно підвищує точність представлення сигналу на верхніх звукових частотах. Це означає, що на один період вимірюваного сигналу з частотою 20 кГц доведеться не 2, а 4 чи навіть 8 виборок.

Важливою характеристикою ЗК щодо запису і відтворення є підтримка одночасного запису і відтворення звукового сигналу. Відомі три режими передачі даних з якого-небудь каналу або тракту, які визначають напрямок його передачі (рис. 2.3): симплекс, полудуплекс і дуплекс. Останній найчастіше називають повним дуплексом (Full Duplex).
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Рисунок 2.3 – Напрямок передачі даних в ЗК

У симплексному режимі інформація передається по каналу лише в одному напрямку. У полудуплексному режимі протягом одного проміжку часу інформація передається в прямому напрямку, а протягом іншого – в зворотному. В дуплексному режимі інформація передається одночасно в обох напрямках.

У режимі Full Duplex ЗК може одночасно приймати, записувати, і передавати, відтворювати, звукову інформацію. Такий режим є обов'язковим для проектованого вимірювача.

Цифрові дані надходять в процесор цифрової обробки сигналів DSP (Digital Signal Processor). Цей процесор керує обміном інформацією з комп'ютером через шину PCI материнської плати ПК.

Коли центральний процесор комп'ютера виконує програму звукозапису, то інформація надходить через шину PCI або прямо на вінчестер чи в оперативну пам'ять ПК. 

При відтворенні такого звукового файлу дані з вінчестера або оперативної пам'яті через шину PCI йдуть в сигнальний процесор ЗК, який спрямовує їх у цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП). Сигнал, який ми отримали в результаті цифро-аналогового перетворення, йде на вихідний мікшер. Такий мікшер ідентичний вхідному і керується за допомогою тієї ж програми. З вихідного мікшера сигнал йде на лінійний вихід ЗК і на вихід на акустичні системи. Вихідний опір лінійного виходу має величину близько декількох сотень Ом, опір виходу на акустичні системи – одиниці Ом.

Будь-яка універсальна мультимедійна ЗК має також вбудований синтезатор. Це пристрій, який генерує звуки потрібних частот і тембрів. Він використовується також для курування роботою електромузичних інструментів на основі стандарту MIDI. Для розроблюваного вимірювача така функція не затребувана.

2.3 Розрахунок характеристик вимірювача

Обчислимо основні характеристики вимірювача в залежності від характеристик застосовуваної ЗК.

Спочатку розрахуємо потужність шуму квантування 
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 для довільної шкали. Нехай звуковий сигнал зі щільністю вірогідності розподілу миттєвих значень 
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з певним кроком 
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. Вірогідність появи сигналу з рівнем, що лежить в межах i-го кроку квантування, дорівнює:
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де 
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 – щільність вірогідності для сигналу, що знаходиться всередині розглянутого інтервалу; 
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 – крок квантування у діапазоні змінення миттєвих значень сигналу 
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Миттєва потужність шуму квантування, що виділяється на опорі  1 Ом (у теорії випадкових процесів – дисперсія)
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а частина потужності шумів, яка проявляється при квантуванні сигналу в межах i-го кроку, становить:
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або, з урахуванням виразу (2.1), можемо записати:
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Сумарна потужність шумів квантування дорівнює сумі усіх складових від усіх кроків:


[image: image146.wmf]å

=

D

×

=

N

i

i

i

ш.кв.

p

P

0

2

12

.                                       (2.5)

За рівномірної шкали квантування, якщо всі 
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 є однаковими, з (2.5) отримаємо:
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З формули (2.6) випливає примітний висновок: за умови рівномірного квантування потужність шуму визначається тільки кроком квантування і не залежить від значення сигналу. Тому при зменшенні рівня звукового сигналу відношення потужності сигналу до потужності шумів квантування зменшується.

Шум квантування – це випадковий процес з рівномірним розподілом в межах 
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, щільність вірогідності шумів квантування описується формулою
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Спектр шумів квантування є рівномірним у смузі 0 ... fд / 2. Шуми квантування з'являються тільки при появленні сигналу.

Визначимо відношення сигнал-шум на виході АЦП. Так як 
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 не залежить від рівня вхідного сигналу, то разом зі збільшенням потужності вхідного сигналу 
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 відношення  
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 зростає лінійно доти, поки не виникне обмеження (clipping).

Cистема запису цифрового звуку проектується таким чином, щоб обмеження сигналу не виникало. Для цього поріг обмеження АЦП повинен бути рівний максимальному значенню сигналу, тобто
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де k – пік-фактор звукового сигналу; 
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 – середньоквадратичне значення звукового сигналу. 

Число кроків квантування п можна визначити за відомих 
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Підставивши (2.8) та (2.7) в вираз (2.4), отримаємо:
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Так як на опорі 1 Ом потужність сигналу 
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, то з виразу (2.10) випливає:
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У децибелах формула (2.11) перетвориться до вигляду:
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При m-розрядному звукозапису, врахувавши, що n = 2m, перетворимо (2.12) до вигляду:
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З формули (2.13) видно, що за рівномірного квантування в разі збільшення числа розрядів т на одиницю відношення сигнал-шум підвищується на 6 дБ.

Для тестових сигналів у вигляді синусоїди величина пік-фактора 
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. Для звукових сигналів величина пік-фактора залежить від жанру звуку і полягає в межах від 7 до 25 дБ [3]. Для уникнення обмеження сигналу його пікове значення не повинно перевищувати поріг обмеження АЦП. Найчастіше його обирають менше на 6 ... 10 дБ.

На рис. 2.4 наведені залежності відношення сигнал/шум (
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Рисунок 2.4 – Залежність відношення сигнал-шум на виході АЦП

від рівня вхідного сигналу

Вираз (2.13) в кінцевому підсумку дає максимальний динамічний діапазон цифрових звукових сигналів. При розповсюдженні звукозаписів найчастіше застосовують 16-розрядне рівномірне квантування.

При розрядності т = 16 біт вираз (2.13) дає значення майже 98 дБ. З цієї величини треба відняти значення 1,5 ... 2,0 дБ, яке визначає помилки АЦП і ЦАП [5-8]. Потім, відповідно до Рекомендації CCIR 468-3, цю величину з урахуванням пік-фактора шумів слід зменшити ще на 12 дБ. Для захисту від обмеження динамічний діапазон звукових сигналів зменшують ще на 10 дБ, чим роблять запас зверху. І, нарешті, щоб уникнути занадто великих помилок при квантуванні малих рівнів сигналу і забезпечити при ЦАП маскування шумів квантування корисним сигналом, його рівень має перевищувати рівень шумів на 20 дБ. Відповідні графічні побудови наведені на рис.2.5.

З урахуванням зазначених аргументів отримаємо, що при т = 16 реальний динамічний діапазон первинного звукового сигналу на вході системи цифрового запису звуку
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Рисунок 2.5 – Визначення реального динамічного діапазону

Отриманий динамічний діапазон системи вимірювання не враховує шум аналогової частини, тому на практиці не перевищить 50 дБ.

Отже, для зменшення впливу ЗК на результати вимірювання потрібно виконати такі умови:

- застосовувати розрядність АЦП 16 біт, а при наявності професійної ЗК – 20 або 24 біта, що зменшить вплив шумів квантування;

- застосовувати дискретизацію з частотою 48 кГц, а при наявності можливості – 96 або 192 кГц, що поліпшить точність представлення сигналу на верхніх частотах;

- на вході ЗК потрібно використати атенюатор – регульований дільник напруги, щоб уникнути перевантаження ЗК і забезпечити найближчу до максимальної напругу на вході АЦП.

- для зменшення впливу власних шумів ЗК передбачити режим калібрування.

3 ВИМІРЮВАННЯ вхідних І ВИХІДНИХ ПАРАМЕТРІВ

ЗВУКОВОЇ КАРТИ

3.1 Обґрунтування експерименту

Перед розробкою апаратної та програмної частин вимірювача необхідно визначити вхідні і вихідні параметри звукової карти (ЗК).

У разі використання реальних вимірювальних приладів їх вхідні і вихідні параметри відомі, і можна, орієнтуючись на ці параметри, проводити вимірювання таким чином, щоб вони максимально відповідали дійсності. 

У додатку до даної задачі, необхідно знати вихідний опір, максимальну величину напруги вихідного сигналу звукового генератора, точність установки частоти, його робочий діапазон частот і нерівномірність вихідної напруги в цьому діапазоні. Для осцилографа або вольтметра, як потрібного в нашій задачі вимірювача напруги сигналу, потрібно знати вхідний опір, межі можливих вхідних напруг, похибку вимірювання цих напруг і робочий діапазон частот.

Що стосується розроблювального вимірювача (комп'ютер + MATLAB), точніше його інтерфейсно-вимірювальної частини – ЗК, зазвичай, з точки зору вхідних / вихідних параметрів, невідомо нічого, або відомо недостатньо, оскільки виробники ЗК не завжди означають ці параметри в описі.

Для нашої задачі необхідно знати:

- максимальну вихідну напругу лінійного виходу;

- вихідний опір лінійного виходу (оскільки це буде вихід апаратно-програмного звукового генератора);

- максимально допустиму вхідну напругу лінійного входу;

- вхідний опір лінійного входу (оскільки це буде вхід вимірювальної частини).

Зазвичай максимальна вхідна напруга лінійного входу звичайної побутової ЗК не перевищує в більшості випадків 1 В, а часто менше, особливо в разі вбудованої в материнську плату ЗК. І коли з виходу лампового підсилювача, або транзисторного підсилювача потужності, на лінійний вхід подати сигнал більше, ніж максимально допустимий, то перевантажиться АЦП ЗК, а в гіршому випадку – ЗК вийде зі строю.

По-друге, вхідний опір лінійного входу ЗК набагато менше, ніж це зазвичай передбачено в осцилографах і вольтметрах. Зазвичай при таких вимірах потрібно, щоб вхідний опір вимірювача було набагато більше, принаймні, в десять разів більше, ніж вихідний опір випробуваного пристрою, щоб не внести велику додаткову похибку в вимірювання вихідної напруги. 

Наприклад, вихідний опір лампового підсилювача дорівнює 10 кОм (типова величина) і вхідний опір "вимірювача" теж дорівнює 10 кОм. В результаті при підключенні входу вимірювача до виходу коректора утворюється дільник напруги, що зменшує виміряну напругу вдвічі. Помилка становить 50%. Насправді помилка буде ще більшою, оскільки ще й зменшиться коефіцієнт підсилення вихідного каскаду підсилювача.

У першому наближенні, на вимірюванні АЧХ ці помилки можуть не позначитися, якщо у всьому діапазоні частот ця похибка буде в нашому випадку, в загальному, однакова. Але при низькому вхідному опорі "вимірювача" порушується і розрахунковий режим роботи вихідного каскаду і він починає працювати з перевантаженням, що збільшує коефіцієнт нелінійних спотворень.

Крім того, є ще одна особливість. Розділові конденсатори на виході аудіопристроїв розраховуються виходячи з вхідного опору наступного пристрою і виходячи з допустимого завалу АЧХ на низьких частотах. В результаті, розділовий конденсатор, розрахований, наприклад, для               50-кілоомного входу наступного за підсилювачем пристрою, виявляється малий за величиною при підключенні до 10-кілоомному входу ЗК, і на виміряній АЧХ з'являється завал на нижній частоті більше в п'ять разів, ніж він є насправді при роботі підсилювача на розрахункове навантаження. У підсумку ми виміряємо не ту АЧХ, яка є реальною.

В роботі досліджувалася ЗК Sound Max AD 1988b audio. Заявлені виробником характеристики такі:

- максимальна вихідна напруга лінійного виходу на навантаженні 1 кОм: 1 В RMS (середньоквадратичне значення);

- максимальна вхідна напруга на лінійному вході: 1 В RMS;

- вхідний опір лінійного входу: 10 кОм.

Але ці дані можуть не відповідати дійсності, тому що виробник має право змінювати специфікацію, нікого не попереджаючи. Тому проведемо експериментальні вимірювання.

3.2 Налаштування ЗК

В мікшері джерел відтворення системи Windows (рис.3.1) залишаємо включеним тільки джерело Звук і загальний регулятор гучності.
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Рисунок 3.1 – Налаштування у вікні мікшера джерел відтворення

  Обидва движка їх регуляторів рівнів ставимо на максимум. Всі інші джерела повинні бути вимкнені, щоб випадкові сигнали або перешкоди від них не пішли на лінійний вихід.

Особливо важливо відключити лінійний вхід у вікні джерел. Інакше сигнал, що прийде на вхід, змішається (мікшується) з сигналом, згенерованим ЗК, і знову потрапить на лінійний вихід, тобто утвориться зворотний зв'язок. Зазвичай ЗК при цьому самозбуджується і на її виході утворюється вже не синусоїдальний, а прямокутний сигнал з нерегульованою амплітудою.

В мікшері джерел запису вибираємо джерело Лінійний вхід (рис.3.2), його регулятор теж ставимо на максимум.
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Рисунок 3.2 – Налаштування у вікні мікшера джерел запису

Якщо в складі драйверів є ефекти, еквалайзери, регулятори тембру, то слід їх відключити або, якщо це неможливо, встановити їх в нульове положення. Тобто необхідно, щоб АЧХ ЗК була максимально рівномірна.

І під час роботи з вимірювачем такі налаштування повинні бути завжди, щоб вихідні і вхідні параметри ЗК залежали тільки від налаштувань MATLAB. Якщо щось змінити в настройках мікшера Windows, всі подальші вимірювання будуть хибні.

3.3 Вимірювання максимальної напруги лінійного виходу

Генерація в МАTLAB тону 1 кГц. Для генерації сигналу ЗК в системі МАTLAB є команди [10,11]:

sound(s,Fs) – відтворює сигнал з вектора сигналу s з частотою дискретизації Fs на виході ЗК комп'ютера. Компоненти s можуть набувати значень в межах 
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. Для відтворення стереозвуку на комп'ютерних платформах, що допускають це, s повинен бути матрицею розміру Nх2, где N – число відліків;

 sound(s) – функціонує аналогічно, приймаючи частоту дискретизації за замовчуванням рівною 8192 Гц;

sound(s,Fs,ВIТS) – функціонує аналогічно із завданням розрядності ЗК: ВIТS=8; 16; 20; 24 в залежності від режиму, який підтримує ЗК.

Текст програми для генерації тону 1 кГц наведено нижче з коментарями.
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Вимірювання вольтметром В3-38 дали такий результат: максимальна вихідна напруга лінійного виходу 
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3.4 Вимірювання максимальної напруги лінійного входу

Для цього необхідно з'єднати лінійний вихід ЗК з лінійним входом стереокабеля і скласти програму калібрування.

Суть алгоритму програми калібрування полягає в наступному.

Крок 1. Генеруємо тон 1 кГц з максимально можливою амплітудою і подаємо цей сигнал з виходу ЗК на її вхід. Вимірюємо амплітуду оцифрованого сигналу. Якщо амплітуда менше 1, то фіксуємо це значення.

Крок 2. У разі, якщо ЗК перевантажена, оцифрований сигнал обмежений («зрізаються» піки синусоїди), а максимальне значення сигналу дорівнює 1 (рис.3.3).
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Рисунок 3.3 – Сигнал, оцифрований ЗК з перевантаженням

Крок 3. Зменшуючи амплітуду вихідного сигналу з певним кроком, слід домогтися, щоб оцифрований вхідний сигнал став зменшуватися, тобто був менше 1.

Крок 4. На етапі уточнення, збільшуючи амплітуду вихідного сигналу з меншим кроком (наприклад, в 10 разів), домагаємося, щоб амплітуда сигналу по можливості була ближче до 1 (рис. 3.4).

Текст програми калібрування наведено нижче з коментарями.
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Рисунок 3.4 – Сигнал, оцифрований ЗК після калібрування

Для запису сигналу ЗК в системі МАTLAB використана команда [10,11] wavrecord (N, Fs, ch), де N – число записуваних відліків, Fs – частота дискретизації, ch – число каналів запису.

Отриманий результат s1 – це матриця, кожен стовпець якої відповідає одному каналу запису, перший стовпець – лівий канал, другий стовпець – правий канал.
При пошуку використані тестові фрагменти тривалістю 0,2 с. Такого часу досить, щоб точно визначити середньоквадратичне значення сигналу. При частоті сигналу 
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Експеримент показав, що подальше зменшення тривалості тестового сигналу недоцільно, оскільки починає себе проявляти час переходу з відтворення на запис (початкова ділянка на рис. 3.3 і рис.3.4).

В цикл пошуку включена команда pause (T), яка призначена для того, щоб генерація сигналу в наступному циклі не перетинаються в часі з оцифруванням сигналу в попередньому циклі.

Калібрування вхідної напруги дала такий результат: максимальна вхідна напруга лінійного входу 
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Тепер програмі в MATLAB відомо, яке вхідна напруга відповідає 100% цифровий шкали АЦП, щоб потім коректно вимірювати величину вхідних сигналів.

3.5 Вимірювання вхідного і вихідного опорів ЗК

Для вимірювання вихідного опору застосована схема, зображена на рис.3.4. Змінюючи положення резистора R1, слід домогтися зменшення показань вольтметра V в 2 рази в порівнянні з напругою холостого ходу (в нашому випадку 0,98 В). Вийшло опір послідовної ланцюжка R1 і R0 і буде при цьому шуканим вихідним опором лінійного виходу [9].
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Рисунок 3.5 – Схема вимірювання вихідного опору ЗК

Опір R0 запобігає коротке замикання виходу при верхньому по схемі положенні движка R1. Очікуваний вихідний опір лінійного виходу ЗК 100 Ом, тому виберемо R0 = 22 Ома, R1 = 220 Ом.

За результатами вимірювань 
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Ом, що в 2 рази менше від значення, заявленого виробником 100 Ом.

Для вимірювання вихідного опору застосована схема, зображена на рис.3.5 [9].
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Рисунок 3.6 – Схема вимірювання вхідного опору ЗК

З'єднуємо лівий канал лінійного виходу ЗК з її лівим каналом лінійного входу, але не безпосередньо, а через змінний резистор R2.

В даному випадку було виконано з'єднання тільки сигнальних проводів лівого каналу. З'єднувати загальний провід виходу і входу в даному випадку не обов'язково, оскільки всередині ЗК вони вже з'єднані, а перешкод на короткому відрізку шляху сигналу буде небагато, тим більше, що їх рівень набагато менше рівня сигналу в цьому вимірі, і на точність це не вплине. 

Очікуване вхідне опір 10 кОм, тому виберемо R2 = 22 кОм. Процес вимірювання здійснювався таким чином:

- генерація і одночасна оцифровка тона 1 кГц з амплітудою 0,27 В, що відповідає максимальній напрузі лінійного входу;

- реєстрація оцифрованого сигналу і виведення його графіка (рис.3.7);

- змінюючи положення движка R2, домогтися амплітуди оцифрованого сигналу, близькою до 0,5 (рис.3.7).
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Рисунок 3.4 – Оцифрований сигнал при вимірюванні вхідного опору

За результатами вимірювань 
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,

8

=

вх

R

кОм, що дещо менше від значення, заявленого виробником 10 кОм.

На цьому експериментальне вимірювання вхідних і вихідних параметрів ЗК можна вважати закінченим.
4 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ ВИМІРЮВАНЬ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОВОЇ АПАРАТУРИ

4.1 Розробка програми вимірювання АЧХ

Наскрізна АЧХ вимірювального тракту також нерівномірна, як і у будь-якій звуковій апаратурі. Для зменшення впливу цієї нерівномірності спочатку в режимі калібрування слід зняти власну АЧХ тракту, а потім вносити відповідні коригування в процесі вимірювань.

Розглянемо алгоритм вимірювання АЧХ на прикладі вимірювання наскрізної АЧХ тракту в режимі калібрування. Алгоритм повинен складатися з наступних кроків.

Крок 1. Введення вихідних даних:

- вхідних і вихідних параметрів ЗК, отриманих в режимі калібрування (
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– значень ослаблення вхідного і вихідного дільників в дБ;

– передбачуваної нерівномірності АЧХ в дБ;

– кроку вимірювання АЧХ по частоті (октава, полуоктава, третина октави).

Крок 2. Розрахунок проміжних параметрів.

Кількість частот, на яких будуть проводитися вимірювання:
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де 
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 – кінцева і початкова частоти вимірювання;
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Якщо 
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Генеровану амплітуду сигналу 
[image: image201.wmf]A

 доцільно зменшити в порівнянні з максимальною 
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Крок 4. Послідовно генеруємо тон з частотами 
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де 
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 – номер відліку;
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Частоти 
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 відповідають октавному, напівоктавному або третьоктавному ряду і розраховуються за формулою [1-3]
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де 
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 – порядковий номер частоти.
Ряд октавних частот виглядає так: 31,5 63, 125, 250, 500,1000, 2000,4000, 8000, 16000 Гц. 

У напівоктавному ряду відношення двох сусідніх частот дорівнює 
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У третьоктавному ряду відношення двох сусідніх частот одно 
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Подаємо генеровані сигнали з виходу ЗК на її вхід. Вимірюємо амплітуду оцифрованого сигналу 
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Крок 5. Розраховуємо АЧХ.

За 0 дБ приймаємо амплітуду сигналу 
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АЧХ тракту в дБ розраховуємо за формулою
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При побудові графіків доцільно встановити логарифмічний масштаб по осі частот і межі від 20 Гц до 20 кГц, межі по осі амплітуд -5% від мінімального значення і + 5% від максимального значення.

Текст програми для вимірювання наскрізний АЧХ тракту наведено нижче з коментарями.

[image: image221.png]clear all; close all

Fs = 48000; % Yacrora mickpemsauii, T
= 0.2; $ TpueamicTs, 3

=T * Fs; % Uucio Bubipox

0.19; % AumliTyma mpu kaniGpyeaHHA
1000; % wacTora

10; $ HepiBHomipuicTe AUX, OB

10. ~ (D / 20);

A/ d;i

= 1: N; % Homepa Bimmikis

tep = 1/3; % Kpok mo 9acTori, OKT.
=10 / step; % Uucio Bimmixis mo wacrori

Ru B Pogmp R

x = 1: 200;

% BUSHAYeHHA HACKPisHOL AUX i ¢UX SBYKOBOL KapTy
for k=1:K

F=15.625*2" (k*step) ;

£(k)=F;

5 (n)=A*sin (2*pi*n*F/Fs);

sound (s, Fs) ;

s1 = wavrecord (N, Fs) ;

pause (T) ;

sfigure

splot (x,51(x))

amp (k) = sqgrt (mean(s1.72));

Ph (k) =acos (sum(s*s1) /sqrt (sum(s.”2) *sum(s1.72))) ;
end

k=1:K;
k0=10g(1000/15.625) / (step*log(2) ) ;
Amp (k) = (amp (k) . /amp (k0) ) ;

figure
semilogx (£, Amp)

axis([10 20000 0.95*min(Amp) 1.05*max (Amp)])
grid on




На рис.4.1 показаний результат вимірювання наскрізної АЧХ тракту запису-відтворення ЗК. Вимірювання проведені з третьоктавним частотним кроком.
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Рисунок 4.1 – Результат вимірювання наскрізної АЧХ тракту 

запису-відтворення ЗК

Звертає на себе увагу помітний завал на нижніх частотах нижче 100 Гц, який, очевидно, пов'язаний зі зменшенням ємності розділових конденсаторів на лінійному вході і виході ЗК в результаті старіння. На частоті 20 Гц нормований коефіцієнт передачі становить 0,72 (-2,85 дБ). Якщо такі спотворення АЧХ не скориговані, це призведе до істотних похибок при дослідженні реальних трактів.

Для корекції АЧХ в подальших вимірах слід запам'ятати виміряну наскрізну АЧХ ЗК за допомогою команди

save Amp

а в наступних вимірах потрібно завантажити збережену АЧХ

[image: image223.png]



і при кінцевих розрахунках використовувати формулу

Amp=Amp./Amp1;

Результат вимірювання наскрізної АЧХ тракту запису-відтворення ЗК після корекції показаний на рис.4.2. Після корекції нерівномірність наскрізної АЧХ не перевищує 
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, що задовольняє умовам технічного завдання.
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Рисунок 4.2 – Результат вимірювання наскрізної АЧХ тракту запису-відтворення ЗК після корекції

4.2 Вимірювання фазо-частотної характеристики і групового часу запізнення

Вимірювання ФЧХ проводиться шляхом порівняння сигналів в опорному 
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 (наскрізному) і вимірювальному 
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 (який проходить крізь випробувані пристрій) каналах. Різниця фаз між двома гармонійними сигналами однакової частоти 
[image: image228.wmf])

(

1

t

s

 і 
[image: image229.wmf])

(

2

t

s

 можна розрахувати за формулою:
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Оскільки ми маємо справу з цифровими сигналами 
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, формулу (4.9) можна записати у вигляді:
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Нелінійність власної ФЧХ ЗК враховується автоматично, оскільки в формули (4.9) і (4.10) входить опорний сигнал наскрізного каналу.

Текст програми в MATLAB для обчислення ФЧХ в градусах і виведення графіка виглядає так:

[image: image234.png]ph(k)=asin(sum(S1.*S2)/sqrt (sum(S1.72) *sum(S2.72)));
Ph=180* (ph) /pi;

figure

semilogx (£, Ph)

axis ([10 20000 -P P])

grid on

title('®as0-uaCTOTHA XaPAKTEPUCTMKA')

xlabel( 'dacrora, Tu' ); ylabel( '@4X, rpam.' ):




Для розрахунку групового часу запізнення (ГЧЗ) застосовується формула:
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Вимірювання в нашому випадку виробляються на дискретних частотах 
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, тому формулу (4.11) слід записати в дискретних прирощеннях.
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Текст програми в MATLAB для обчислення ГЧЗ в мілісекундах і виведення графіка виглядає так:

[image: image238.png]dph = diff (ph); % Moximma Qasy

deh = diff (Ph);

dw = 2 * pi * diff (f);% noximsa wacromu

tgr = dph. / dw; % TDYMOEWIT 4ac SamlisHOBaHHA
£1 (1: length (f) -1) = £ (1: length (f) -1);

figure

semilogx (£1,1000 * tgr)

axis ([10 20000 min (1000 * tgr) max (1000 * tgr)])
grid on

title ('TpymoBWit Wac SamisHOBAHHA')

xlabel ('dacroma, Tm'); ylabel ('trp., mc'):




Експериментальні вимірювання АЧХ, ФЧХ і ГВЗ проведені на квазіпараметричному еквалайзері мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8, який був люб'язно наданий для експерименту Телевізійним центром ХНУРЕ.

Універсальний аналоговий мікшерний пульт Soundcraft Spirit FX8 містить: 8 мікрофонних / лінійних входів, 4 стереовхода 2 підгрупи, 3-смуговий еквалайзер з параметричним Mid діапазоном в моно каналах, 2-смуговий еквалайзер в стереоканалах, вбудований процесор ефектів: 16 заводських + 16 призначених для користувача, 3 AUX посили.

Мікшерний пульт Soundcraft Spirit FX8 призначений для «живих» виступів, для гастрольних виконавців, для застосування в малих концертних залах, музичних клубах, школах і різних конференціях, для студійного запису: на цифрові і аналогові багатодоріжкові (8 треків) записуючі пристрої, в малих і домашніх студіях, пре- і пост-продакшн студіях.

Характеристики мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8 наведені в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Характеристики мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8

[image: image239.png]YacToTHan xapakTepucTUKa

Mic / Line Input to any Output.

+/-0.5dB. 20Hz — 30kHz

KothbuLenT rapuonmseckine
vekaxerui

Mic sens. —300Bu, +14dBu @ Mix output.

<0.009% @ TkHz

Vposers wywa

Mic Input E.LN (maximum gain)

<-129dBu (1500 source)

Aux, Mix and masters (@max, faders down). <85dBu
-90dB
B3auHoe NpoHMKHOBEHIE ‘Channel Mute > 9608
mexay rananamu Fader Cut-off (rel 0 mark) > 90dB
(@1kHz) Routing Isolation. > 90dB
Aux Send Pots offness > 8008
Gunetp FiP. 00Hz, 16dBloctave
Greanainep HF 12kHz, 1538, Q=15
MF 250Hz - 64kHz, +150B, Q=15
LF 80Hz, +15dB, Q=15
Vinankaiin T2 TpexuBeTHLIX 10-CETEHTHLIX WRAVKETOPE Ha MiX
Viswkauus nnkos (PPM)
MouwrocTs 36W
VenosiA skcnnyaTaun Teuneparyproii Ananazon 0°C 10 +30°C
OtHocuTensHan enaxHocTs 0% to 80%
Bxon v wxon MAKDODOHHSIT EXOA. +22dBu max
Yposu Tukeliieii 8x0n >+30 dBu max
Crepeo sosepar >+30 dBu max
Bxons +22dBu max..+4 dBu nominal
Bxon u Bwxon MAKDODOHHSIT EXOR >3k0
Vhaneparc Bee ocTansHsie exons! > 10k
Blixon Ha HaywLHukn 750
BCe OCTANBHAIE BLIXOA. 750





На рис. 4.3 – рис. 4.5 і в додатку А показані результати вимірювання АЧХ, ФЧХ і характеристики ГЧЗ еквалайзера при певних положеннях регуляторів АЧХ.
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Рисунок 4.3 – Результат вимірювання АЧХ мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8 при підйомі рівня частоти 7 кГц на 10 дБ
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Рисунок 4.4 – Результат вимірювання ФЧХ мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8 при підйомі рівня частоти 7 кГц на 10 дБ
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Рисунок 4.5 – Результат вимірювання характеристики ГВЗ мікшерного пульта Soundcraft Spirit FX8 при підйомі рівня частоти 7 кГц на 10 дБ

Аналізуючи зняті характеристики можна зробити ряд висновків. При рівномірній АЧХ (движкові регулятори в однаковому положенні) ФЧХ близька до лінійної. Виражена нелінійність ФЧХ проявляється в разі різкого підйому або різкого завалу на певній частоті. Це супроводжується нерівномірністю характеристики ГВЗ і як наслідок – появою фазових спотворень.

5 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ФАЗОВИХ СПОТВОРЕНЬ НА ЯКІСТЬ ЗВУЧАННЯ

5.1 Підготовка вихідного звукового матеріалу

Для оцінки впливу фазових спотворень на якість звучання необхідно створити умови, при яких порівнювані звукові фрагменти матимуть всі абсолютно однакові характеристики (АЧХ, нелінійні спотворення і т.д.), крім характеристики групового часу запізнення. Таким чином, стоїть завдання отримати з вихідних звукових фрагментів їх копії, що мають різну ступінь фазових спотворень.

В якості вихідних звукових фрагментів були обрані як окремі доріжки запису музичних інструментів, голосу, так і зведені музичні композиції різних жанрів. А саме:

- звук акустичної гітари;

- звук тарілок (з ударної групи);

- чоловічий оперний вокал (тенор, Євген Южін - Бессаме мучо);

- жіночий оперний вокал (сопрано, Анна Нетребко - Il Bacio);

- музична композиція (поп-музика, ESTRADARADA - Віті треба вийти);

- запис симфонічного оркестру (Шопен. Концерт №1 для фортепіано з оркестром).

Дані звукові фрагменти були завантажені в мережі Інтернет в форматі  * .wav (Waveform Audio File Format - без втрат) з параметрами:

- частота дискретизації 44,1 кГц,

- розрядність коду 16 біт.

Оскільки роздільна регулювання ФЧХ без зміни АЧХ неможлива апаратними методами, то для підготовки звукових фрагментів з різним ступенем фазових спотворень використана обробка в середовищі MATLAB.

Алгоритм обробки складався з наступних етапів:

– читання звукового фрагмента 
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 з файлу *.wav;

– формування набору з 
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 ФЧХ з різним ступенем фазових спотворень 
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– знаходження швидкого перетворення Фур'є (FFT) від оброблюваного звукового фрагмента:
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– перемноження фазового спектра оброблюваного звукового фрагмента з ФЧХ  
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– знаходження зворотного швидкого перетворення Фур'є (IFFT) від обробленого звукового фрагмента:
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– збереження результату обробки у вигляді звукового файлу з розширенням * .wav.

Оскільки через кінцевої точності представлення чисел в системі MATLAB результат зворотного швидкого перетворення Фур'є містив хоч і дуже малу, але уявну частину, то в якості результату бралася реальна частина від IFFT.

Відомо, що фазові спотворення характеризуються різницею в часі пробігу по каналу сигналів середньої частоти і граничних частот діапазону [1-3]:
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Згідно з рекомендацією МККТТ середня частота вибирається 800 Гц.

Набір з  
[image: image252.wmf]n

 ФЧХ 
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 з різним ступенем фазових спотворень формувався так, щоб отримати кілька різних часів пробігу на нижній частоті і на верхній частоті.

За вимогами стандарту ГОСТ 11515-91 "Канали і тракти звукового мовлення. Основні параметри якості. Методи вимірювань" (діє в Україні):

– для каналу мовлення, що відповідає вищому класу якості, величина 
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– для першого класу якості 
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– для другого класу якості 
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Виходячи з цих вимог і був сформований набір ФЧХ, що відповідають заданим часам пробігу:

– на нижній частоті 10, 20, 40, 80, 160 мс

– на верхній частоті: 1, 2, 4, 8, 16 мс.

У табл.5.1 вказані імена звукових файлів, отриманих в результаті обробки вихідних музичних фрагментів.

Таблиця 5.1 – Імена звукових файлів, отриманих в результаті обробки вихідних музичних фрагментів

[image: image260.png]CIIOTBOPEHHSA B 0671aCTi BHCOKHX 9acTOT

Ne | 3ByK Brx. Thc 2Mc e s e 16 Mc
T | Titapa Twav | I-Lwav | 1-2.wav | l-4wav | 1-8.wav | 1-16.wav
2 | Tapitkn 2wav | 2-lwav | 22.wav | 2-4.wav | 2-8.wav | 2-16.wav
3 | Temop 3.wav | 3-lwav | 3-2.wav | 3-4.wav | 3-8.wav | 3-l6.wav
4 | Compamo 4wav | 4lwav | 4-2wav | 4-dwav | 4-8.wav | 4-16.wav
5 | Tomysmxa Swav | 5-lwav | 52.wav | 5-4.wav | 5-8.wav | 5-l6.wav
6 | Crd. opxectp 6wav | 6-l.wav | 62.wav | 6-4.wav | 6-8.wav | 6-l6.wav
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2 | Tapitkn 2wav | 2-10.wav| 2-20.wav| 2-40.wav| 2-80.wav| 2-160.wav
3 | Temop 3.wav | 3-10.wav| 3-20.wav| 3-40.wav| 3-80.wav| 3-160.wav
4 | Comparo 4wav | 4-10.wav| 4-20.wav| 4-40.wav| 4-80.wav| 4-160.wav
5 | Tom-ysmxa 5.wav | 5-10.wav| 5-20.wav| 5-40.wav| 5-80.wav| 5-160.wav
6 | Cmd. opxectp 6.wav | 6-10.wav| 6-20.wav| 6-40.wav| 6-80.wav| 6-160.wav





Графіки залежності групового часу запізнювання (ГЧЗ) від частоти, сформованих для набору ФЧХ, що відповідають заданим часам пробігу, показані на рис. 5.1 і рис.5.2.
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Рисунок 5.1 – Графіки залежності ГВЗ від частоти, що відповідають різниці часів пробігу 1 мс, 2 мс, 4 мс, 8 мс, 16 мс на верхній частоті
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Рисунок 5.2 – Графіки залежності ГВЗ від частоти, що відповідають різниці часів пробігу 1 мс, 2 мс, 4 мс, 8 мс, 16 мс на нижній частоті

Таким чином було підготовлено 6 вихідних звукових файлів і 60 файлів з фазовими спотвореннями (по 30 - на верхніх і нижніх частотах).

5.2 Дослідження якості звучання методом експертних оцінок

В рамках робіт міжнародних організацій радіо і телебачення CCIR (нині ITU) і OIRT (остання припинила своє існування) були розроблені рекомендації по суб'єктивній оцінці якості музичних фонограм [14]. Ці рекомендації повною мірою можна застосувати і в дослідженнях, проведених в даній роботі.

За цими рекомендаціями у всіх радіомовних організаціях і студіях звукозапису слід мати спеціальні, постійно діючі групи прослуховування. Вони повинні складатися з кваліфікованих експертів з числа звукорежисерів, музикантів, інженерів звукозапису, акустиків, працівників технічного контролю та інших фахівців, що пройшли спеціальну підготовку.

Досвід показав [14], що фахівці з звукозапису, що володіють хорошим слухом і великим досвідом роботи, після кількох спільних прослуховувань і обговорень якості звучання записаних музичних творів набувають вміння оцінити записи так, що їх суб'єктивні думки практично збігаються.

Таким чином, усереднені оцінки групи підготовлених експертів (якщо в прослуховуванні беруть участь кілька осіб), можна до певної міри вважати умовно-об'єктивними. Тому в навчальних закладах, що готують звукорежисерів-професіоналів, в програму навчання включається, як обов'язковий предмет, "Аналіз звукозаписів і їх оцінка".

Для полегшення поставленої перед експертами завдання розроблений метод суб'єктивної оцінки якості звучання, заснований на суворої конкретизації окремих параметрів, що визначають в сукупності якість фонограми. Оцінці підлягають як технічні, так і художні показники, що розглядаються в сукупності і взаємозв'язку один з одним.

Прослуховування повинне проводитися в приміщенні, що задовольняє встановленим акустичним нормам, через стандартні гучномовні установки

У нашому дослідженні в якості експертів залучалися студенти першого курсу спеціальності "Системи, технології та комп'ютерні засоби мультимедіа", що мають хороший музичний слух і цікавляться звукозаписом. Прослуховування проводилося в студії телецентру ХНУРЕ через студійні звукові монітори.

Оцінка якості фонограм проводилася за наступними параметрами:

- просторове враження;

- прозорість;

- тембр;

- стереофонічність. 

Просторове враження – оцінюється по враженню експерта про акустичну обстановку, що існувала при записі. Зокрема, судять про відповідність розмірів студії кількості виконавців і характеру музичного твору, часу і характеру реверберації, а також про акустичний баланс (співвідношенні прямих і відбитих звуків). Важливою перевагою музичних записів є відчуття звукової перспективи в глибину, тобто створення ілюзії різних відстаней від слухача до тих чи інших груп інструментів оркестру. Така "багатоплановість" звукової картини певною мірою відтворює об'ємність звучання, яка, як відомо, неминуче втрачається при електроакустичній звукопередачі, особливо монофонічній.

Під прозорістю розуміють хороше розрізнення звучання окремих інструментів в оркестрі, ясність музичної фактури, розбірливість тексту.

Тембр звучання музичних інструментів і голосів повинен передаватися природно, без спотворень. Така оцінка, зрозуміло, може відноситися тільки до запису традиційних музичних інструментів, тому що електронна музика не може вкластися в рамки звичних звучань. За допомогою електронних пристроїв музикант в цьому випадку може створювати нові, синтетичні тембри, які оцінити можна лише так: тембр приємний або неприємний, або в кращому випадку, чи схожий тембр на тембр того чи іншого із звичайних інструментів.

Стереофонічність запису оцінюється за такими окремими параметрами:

- чіткість локалізації уявлених джерел звуку (відчуття розподілу напрямків на окремі інструменти оркестру);

- ширина звукового зображення;

- стереофонічний баланс між сторонами, в першу чергу, чіткість відчуття середини сцени, а в спектаклях плавність переміщення виконавців по сцені (без стрибків);

- відсутність звукової "дірки" в середині ансамблю виконавців.

Результати експертизи заносилися в спеціальні протоколи, які мають графи, які відповідають усім вищезазначеним параметрам (табл.5.2).

Таблиця 5.2 – Форма випробувального протоколу
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Оцінка якості звучання проводилася за п'ятибальною шкалою:

5 – відмінно; 

4 – добре; 

3 – задовільно; 

2 – погано; 

1 – зовсім непридатне для прослуховування. 

Отже, нехай група експертів оцінила будь-який звук n. Для формування узагальненої оцінки групи експертів найчастіше використовуються середні величини:
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 – загальна кількість експертів.

У нашому випадку прослуховування проводилося 10-ма експертами. Звукові фрагменти демонструвалися врозкид, незалежно від величини фазових спотворень.

На рис. 5.1 рис.5.2 показані результати обробки експертних оцінок якості досліджених звукових фрагментів в залежності від різниці в часі пробігу на середніх і верхніх частотах (рис.5.1) і на середніх і нижніх частотах (рис.5.2).
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Рисунок 5.1 – Оцінка якості досліджених звукових фрагментів в залежності від різниці в часі пробігу на середніх і верхніх частотах
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Рисунок 5.2 – Оцінка якості досліджених звукових фрагментів в залежності від різниці в часі пробігу на середніх і нижніх частотах

Аналізуючи графіки на рис. 5.1 і 5.2, можна зробити наступні висновки:

– фазові спотворення найбільш помітні на верхніх частотах; це пояснюється тим, що навіть невеликі різниці групового часу запізнення призводять до зміни форми високочастотного звукового сигналу;

– фазові спотворення найбільш помітні на звукових фрагментах, що містять велику кількість верхніх частот: це тарілки музичних інструментів, жіночий вокал, симфонічний оркестр; такий жанр як поп-музика допускає більший рівень фазових спотворень без помітного погіршення якості;

– порогом помітності фазових спотворень можна вважати різницю в часі пробігу понад 1 мс на верхніх частотах і більше 40 мс на нижніх частотах;

– цікавим з'явився результат помітності фазових спотворень на НЧ для поп-музики - на другому місці після симфонічного оркестру; це можна пояснити тим, що в досліджуваній композиції була присутня велика кількість синтезованих низькочастотних звуків, неспотворене звучання яких було добре відомо експертам.

Таким чином, завдання досліджень виконано.

ВИСНОВКИ

Отримання природного звучання – це глобальна проблема, над якою працює сучасна акустика і аудіотехніка вже більше 30 років, з моменту появи систем Hi-Fi, які і повинні були створювати звук, що не відрізняється від живого. Кількість параметрів, за якими вимірюється звукова апаратура, весь час зростає (їх уже більше 40-ка). Однак, якісь важливі для мозку критерії ще не враховуються, це вимагає вирішення глобальної проблеми розшифровки "слухового образу".

При оцінці якості аудіоапаратури велику увагу приділяють амплітудно-частотним і нелінійним спотворенням. Фазо-частотні спотворення вимірюють рідко, хоча від їх величини залежить якість звучання. Ці спотворення викликані нелінійністю ФЧХ, що призводить до розбіжності в часі різних частотних складових сигналу і спотворення його форми. Особливо фазо-частотні спотворення проявляють себе на верхніх частотах, "розмазуючи" чіткість звучання тарілок в ударних. У той же час фазові спотворення складніше виміряти, ніж спотворення АЧХ або коефіцієнт гармонік.

Метою магістерської атестаційної роботи є розробка методики, інструментарію та дослідження фазових спотворень різних звукових пристроїв і вплив цих спотворень на сприйняття різних звукових фрагментів слухачами. Вимірювання фазових спотворень пристроїв проводиться на базі комп'ютера зі звуковою картою. Для створення програмної частини обрано середовище MATLAB. Дослідження впливу фазових спотворень на якість звучання проводиться методом експертних оцінок.

Розроблено структурну схему системи вимірювання характеристик аудіопристроїв. Основою системи є персональний комп'ютер зі звуковою картою. Всі сучасні карти підтримують режим Full-Duplex, тобто вони здатні одночасно і відтворювати, і записувати сигнал. Це дає можливість використовувати вихід звукової карти в якості генератора звукових сигналів, а вхід – як вимірювач (реєстратор) сигналів, що пройшли через випробуваний звуковий тракт. Всі задачі з синхронізації цих процесів і з обчислення вимірюваних показників покладаються на персональний комп'ютер і його програмне забезпечення.

Встановити на вході випробуваного пристрою номінальну величину сигналу можна як програмно, так і за допомогою вихідного регульованого атенюатора. Атенюатор є кращим, оскільки одночасно з сигналом зменшує і шум звукової карти. Вольтметр V вимірює напругу на вході пристрою.

Вихідна напруга пристою може перевищувати напругу обмеження АЦП звукової карти, тому в схемі передбачено вхідний регульований атенюатор і обмежувач. Це запобігає перевантаженню звукової карти і можливому виходу її з ладу.

Оскільки характеристики звукової карти не є ідеальними, то в схемі передбачено режим калібрування, при якому випробуваний пристрій відключається, а вихідний сигнал звукової карти подається на її вхід. При цьому можна виміряти АЧХ наскрізного тракту, щоб при подальших вимірюваннях їх врахувати, зменшивши інструментальну похибку.

Розраховано максимальне відношення сигнал-шум в цифровому вимірювальному тракті (98 дБ при розрядності АЦП 16 біт) і максимальний динамічний діапазон системи (54 дБ з урахуванням запасу на перевантаження, похибок АЦП і перекриття шуму квантування).

Перед розробкою вимірювача були експериментально визначені вхідні та вихідні параметри звукової карти: опір лінійних входу і виходу (8,9 кОм і 47 Ом), максимальна вхідна і вихідна напруги (190 мВ і 0,98 В). Максимальні напруги визначені по відсутності обмеження сигналу, опору входу і виходу – по падінню напруги в 2 рази при підключенні додаткових опорів.

При проведенні вимірювань в мікшері запису Windows потрібно відключити всі джерела, крім джерела «Звук», а в мікшері відтворення вибрати джерело «Лінійний вхід», поставити все регулятори рівня на максимум і відключити всі ефекти. Тільки в цьому випадку можна отримати коректні результати вимірювань.

Розроблено програму вимірювання АЧХ. Алгоритм складається з таких кроків. Крок 1 – введення вихідних даних (вхідних і вихідних параметрів звукової карти, ослаблення вхідного і вихідного дільників, кроку вимірювання АЧХ по частоті, передбачуваної нерівномірності АЧХ). Крок 2 – розрахунок проміжних параметрів (частот для вимірювань, амплітуди сигналу, що генерується). Крок 3 – генерація гармонійних сигналів з потрібними частотами, оцифровування вхідного сигналу. Крок 4 – вимірювання амплітуди оцифрованих сигналів і розрахунок АЧХ.

Розроблена програма випробувана в режимі калібрування при дослідженні наскрізної АЧХ тракту запису-відтворення карти. Вимірювання проведені з третьоктавним частотним кроком. Звертає на себе увагу помітний завал на нижніх частотах нижче 100 Гц, який, очевидно, пов'язаний зі зменшенням ємності розділових конденсаторів на лінійному вході і виході карти в результаті старіння. На частоті 20 Гц нормований коефіцієнт передачі становить 0,72 (-2,85 дБ). Якщо такі спотворення АЧХ не скориговані, це призведе до істотних похибок при дослідженні реальних трактів. Після корекції нерівномірність наскрізної АЧХ не перевищує 0,01 дБ.

Розроблено програму для вимірювання ФЧХ і характеристики групового часу запізнення (ГЧЗ).

Вимірювання ФЧХ проводиться шляхом порівняння сигналів в опорному (наскрізному) і вимірювальному (що проходить через випробуваний пристрій) каналах. Нелінійність власної ФЧХ карти враховується автоматично, оскільки в формулу для обчислень входить опорний сигнал наскрізного каналу. Характеристика ГВЗ розрахована як похідна ФЧХ по частоті в кінцевих прирощеннях.

Експериментальні вимірювання АЧХ, ФЧХ і ГЧЗ проведені на пульті мікшера Soundcraft Spirit FX8 телевізійного центра ХНУРЕ. Аналізуючи зняті характериcтики можна відзначити таке. При рівномірній АЧХ ФЧХ близька до лінійної. Виражена нелінійність ФЧХ проявляється в разі різкого підйому або різкого завалу на певній частоті за допомогою параметричного еквалайзера. Це супроводжується нерівномірністю характеристики ГВЗ і як наслідок – появою фазових спотворень.

Досліджено вплив фазових спотворень на якість звучання методом експертних оцінок. Порівнянні звукові фрагменти мали абсолютно однакові характеристики, крім характеристики групового часу запізнення. Для цього в середовищі MATLAB з вихідних звукових фрагментів були отримані їх копії, що мають різну ступінь фазових спотворень.

В якості вихідних звукових фрагментів були обрані як окремі доріжки запису музичних інструментів, голосу, так і зведені музичні композиції різних жанрів. А саме: гітара, тарілки, сопрано, тенор, поп-музика і симфонічний оркестр.

Виходячи з вимог стандартів був сформований набір ФЧХ, відповідних різницям часів пробігу від 10 до 160 мс на нижній частоті і від 1 до 16 мс на верхній частоті. Таким чином було підготовлено 6 вихідних звукових файлів і 60 файлів з фазовими спотвореннями (по 30 – на верхніх і нижніх частотах).

У справжніх дослідженнях в якості експертів залучалися студенти першого курсу спеціальності "Системи, технології та комп'ютерні засоби мультимедіа", що мають хороший музичний слух і цікавляться звукозаписом. Прослуховування проводилося в студії телецентру ХНУРЕ через студійні звукові монітори.

Оцінка якості фонограм проводилася за такими параметрами: просторове враження; прозорість; тембр; стереофонічність. Звукові фрагменти демонструвалися врозкид, незалежно від величини фазових спотворень. Результати експертизи заносилися в спеціальні протоколи, які мають графи, відповідні усім перерахованим параметрам. Оцінка якості звучання проводилася за п'ятибальною шкалою. Для формування узагальненої оцінки групи експертів розраховувалася середня оцінка.

Аналізуючи отримані графіки залежності якості від різниці в часі пробігу, можна зробити наступні висновки:

– фазові спотворення найбільш помітні на верхніх частотах; це пояснюється тим, що навіть невеликі різниці групового часу запізнювання призводять до зміни форми високочастотного звукового сигналу;

– фазові спотворення найбільш помітні на звукових фрагментах, що містять велику кількість верхніх частот: це тарілки музичних інструментів, жіночий вокал, симфонічний оркестр; такий жанр як поп-музика допускає більший рівень фазових спотворень без помітного погіршення якості;

– порогом помітності базових спотворень можна вважати різницю в часі пробігу понад 1 мс на верхніх частотах і більше 40 мс на нижніх частотах;

– цікавим з'явився результат помітності фазових спотворень на НЧ для поп-музики - на другому місці після симфонічного оркестру; це можна пояснити тим, що в досліджуваній композиції була присутня велика кількість синтезованих низькочастотних звуків, неспотворене звучання яких було добре відомо експертам.

Таким чином, задачі досліджень виконані.
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