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И так, обсудив в предыдущей 
статье природу звука, такие 

его характеристики, как длина вол-
ны, ее форма, фаза и полярность, 
а также разобравшись с тем, что 
такое децибел и кривые одинаковой 
громкости, можно двигаться даль-
ше и перейти к октавам.

Октава – это интервал между 
определенной частотой и другой ча-
стотой, которая вдвое больше или 
вдвое меньше. Или, что эквивалент-
но, длина волны вдвое больше или 
вдвое меньше. Пример приведен на 
рис., где показаны ноты «ля», начи-
ная с третьей октавы (A3) и выше 
(A4…A7). Очевидно, что частотный 
диапазон каждой следующей окта-
вы вдвое шире, чем у предыдущей.

Применительно к октавам ока-
залось, что и тут логарифмическая 
шкала удобнее, чем линейная, по-
тому что на линейной шкале каждая 
следующая октава занимает вдвое 
больше места по сравнению с пре-
дыдущей, тогда как на логарифми-
ческой все октавы одинаковы.

Теперь несколько слов об ам-
плитудно-частотной характеристике 
(АЧХ), которая является одним из 
важнейших параметров аудиообору-
дования. Думается, тут вдаваться в 
детали нет большого смысла. Нужно 
лишь напомнить, что АЧХ – это, факти-
чески, способность аппаратуры вво-
дить и выводить звуковой сигнал без 
искажений в слышимом диапазоне 
частот, – как правило, 20…20000 Гц.  
Идеальная АЧХ выглядит как прямая 
горизонтальная линия во всем этом 
диапазоне. АЧХ реальных устройств 
и систем имеет форму кривой, сред-
ний участок которой близок к прямой 
(но все равно не идеален), а в нача-
ле и конце диапазона наблюдается 
спад. Чем круче спад, тем лучше 
АЧХ. Нормальной (качественной) 
считается АЧХ 20…20000 Гц ±3 дБ.
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О том, что такое диаграмма направлен-
ности микрофона и какими по форме эти 
диаграммы бывают, журнал уже расска-
зывал, поэтому повторяться нет смысла. 
А вот о такой часто встречающейся ситуа-
ции, как нарушение синхронизации видео и 
звука, иными словами – задержке (Delay), 
сказать следует. Она может возникать по 
естественным причинам, то есть вноситься 
оборудованием, либо иметь коррекцион-
ный характер – задаваться оператором.

В медиакомплексах видео зачастую 
отстает от звука, потому что на обработку 
видео требуется больше времени. Стало 
быть, чтобы сохранить синхронизацию, 
нужно задержать звук на тот же промежуток 
времени, который требуется для обработки 
видео (коммутации, декодирования, преоб-
разования и т.д.). Обычно для выполнения 
корректировки применяют линии задержки.

Еще одна важнейшая процедура, че-
рез которую проходит звуковой сигнал, это 
аналого-цифровое преобразование. Ведь 

практически все современное оборудова-
ние является цифровым, а звук по своей 
природе аналоговый, то есть непрерыв-
ный. Тогда как цифровые сигналы дискрет-
ны (прерывисты).

Поступая в цифровую систему, анало-
говый сигнал подвергается дискретизации, 
и каждый отсчет (семпл) имеет одно и то 
же значение в течение всего своего пе-
риода. Чем выше частота дискретизации 
(чем больше отсчетов), тем ближе резуль-
тирующий цифровой сигнал к исходному 
аналоговому. В целом же, частота дискре-
тизации определяет число отсчетов, обра-
батываемых цифровой системой каждую 
секунду. Измеряется она в килогерцах. К 
примеру, значение 48 кГц говорит о том, 
что каждую секунду система обрабаты-
вает 48 тыс. отсчетов, то есть замеряет 
значение амплитуды исходного сигнала. 
Не вдаваясь в детали, нужно вспомнить 
теорему Найквиста-Шеннона, которая го-
ворит, что полностью воссоздать аналого-

вый сигнал из цифрового (получить ту же 
форму сигнала) можно в том случае, когда 
частота дискретизации при аналого-циф-
ровом преобразовании была более чем 
вдвое выше максимальной частоты оциф-
ровываемого сигнала. Проще говоря, если 
максимальная частота аналогового сигна-
ла 20000 Гц, то оцифровывать его нужно 
с частотой дискретизации как минимум  
40001 Гц. На практике, как известно, при-
меняется частота дискретизации 48 Гц, 
при которой теоретическая максимальная 
частота, доступная для воспроизведения 
цифровой системой, составляет 24 кГц. Эта 
частота называется частотой Найквиста.

Но качество аналого-цифрового пре-
образования определяется не только ча-
стотой дискретизации, но и разрядностью, 
которую еще называют глубиной квантова-
ния. Ведь каждый отсчет представляет со-
бой слово (в компьютерном смысле), и от 
того, сколько разрядов (бит) в этом слове, 
зависит точность представления амплиту-

ды входного сигнала в каждый мо-
мент времени. Чем выше разряд-
ность, тем больше значений уровня 
можно представить в цифровом 
сигнале и тем выше разрешающая 
способность по амплитуде. А зна-
чит, шире динамический диапазон 
и больше отношение сигнал/шум. 
К примеру, звук, записываемый на 
CD, имеет глубину квантования  
16 бит, а это значит, что каждый 
отсчет может представлять 65 тыс. 
значений амплитуды. При 24-раз-
рядном квантовании, принятом для 
профессиональных систем, этот 
диапазон еще шире.

От глубины квантования зависит 
и динамический диапазон системы. 
В общем случае, увеличение глуби-
ны квантования на 1 бит приводит к 
расширению динамического диапа-
зона на 6 дБ. Так, для 16-разрядных 
CD динамический диапазон состав-
ляет 96 дБ, а для 24-разрядных си-
стем – уже около 144 дБ.

Еще одна задача, которая в 
цифровых системах решается не-
сколько иначе, чем в аналоговых, 
это синхронизация оборудования. 
Это обусловлено все тем же – дис-
кретностью цифрового сигнала. 
Они передаются с регулярной пе-
риодичностью, поэтому важно, что-
бы каждое устройство отправляло 
и принимало информацию точно 
в одни и те же моменты времени. 
Если устройства будут ориентиро-
ваться на внутренние тактовые им-Оцифровка сигнала с разной разрядностью квантования
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пульсы, то синхронизации добиться вряд 
ли удастся, даже если все устройства в 
системе имеют одинаковую частоту дис-
кретизации. К примеру, точность встроен-
ных генераторов тактовой частоты может 
различаться. Поэтому используют внеш-
ний источник тактовых импульсов – Master 
clock. Именно по импульсам этого источни-
ка выполняются передача и прием инфор-
мации, то есть синхронизация оборудова-
ния. Общеупотребительными сигналами 
синхронизации являются Wordclock, AES3 
и Tri-Level (трехуровневый HD-видеосиг-
нал). Для примера рассмотрим Wordclock.

Это двухуровневый сигнал (принимает 
одно из двух значений), прямоугольный по 
форме, а за момент синхронизации приня-
та точка перехода от максимального уров-
ня к минимальному. Каждое устройство, 
синхронизированное по этому сигналу, 
отправляет или принимает заданный объ-
ем цифровых данных точно в этот момент. 
Понятие «точно» здесь зависит от точ-

ности генератора тактовой частоты. Она 
практически никогда не идеальна. Так, 
при заявленной частоте 48000 Гц реаль-
ная частота может колебаться в пределах 
47999,9…48000,1 Гц. Но пока все устрой-
ства в системе привязаны к одному и тому 
же сигналу, это не вызывает проблем.

Есть еще такое понятие, как джиттер 
(Jitter) – биение тактовой частоты. Иными 
словами, колебания длительности интер-
валов между импульсами и длительности 
самих импульсов. Если джиттер доволь-
но значителен, то оцифровка входного 
сигнала будет выполнена с искажениями, 
которые проявятся при обратном преоб-
разовании сигнала из цифровой формы в 
аналоговую.

И завершить цикл хотелось бы крат-
ким пояснением двоичного исчисления. 
Здесь все довольно просто. Прежде все-
го, в двоичном исчислении каждый разряд 
(бит) может принимать только два значе-
ния – 1 или 0. Далее важно запомнить ал-

горитм соответствия двоичных значений 
десятеричным. Это несложно – для самого 
крайнего справа бита двоичное значение 
1 соответствует десятеричному значению 
1, для бита левее на один шаг десятерич-
ное значение составит 2, для следующе-
го бита – 4, потом – 8 и т.д. А двоичному 
значению 0 соответствует десятеричное 
значение 0. К примеру, для двоичного чис-
ла 110011 десятичное значение будет 51 
(32+16+0+0+2+1). Соответственно, чем 
выше разрядность двоичного числа (боль-
ше бит), тем больше десятичных значе-
ний это число может представить. К при-
меру, максимальное число значений для 
16-разрядного числа, как уже упоминалось 
выше, составляет 65535, для 24-разряд-
ного – 16777215, а для 32-разрядного – 
4294967295.

На этом цикл материалов об основах 
профессиональной работы со звуком завер-
шен. Но звуковая тема остается открытой, и 
впереди еще много интересного.

Влияние джиттера на преобразование сигнала из аналоговой формы в цифровую и обратно

4-разрядная квантизация 3-разрядная квантизация 2-разрядная квантизация
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