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Аннотация. Существующие каналы передачи и хранения сигнала звуко-
вого вещания не  обеспечивают возможность сохранения естественного 
динамического диапазона. Для его сохранения используются либо ком-
пандерные системы, включающие компрессор и экспандер, искажающие 
сигнал, либо повышение разрядности представления сигнала резко уве-
личивающий объем передаваемого сигнала. Предлагается алгоритм, обе-
спечивающий компандирование с  максимальным сохранением формы 
сигнала при минимизации его объема.

Ключевые слова: сегмент, коэффициент усиления, оконная функция, дина-
мический диапазон, соотношение сигнал/шум, искажения, разрядность 
представления.

Введение

Существующие компандерные системы сжимают 
динамический диапазон на  входе канала и  рас-
ширяют на  выходе. Сигнал управления процес-

сом сжатия — расширения формируется из  самого 
сигнала, поэтому на времени срабатывания устройства 

отмечаются искажения [1]. Величина сигнала управле-
ния определяется наиболее сильными спектральны-
ми составляющими сигнала, поэтому отмечается вну-
три — сигнальная модуляция слабых составляющих. 
Для устранения модуляции используются многополос-
ные системы компандирования существенно искажа-
ющие атаки звукового сигнала, которые определяются 
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не процессом звукоизвлечения, а свойствами фильтра. 
Передать сигнал с минимальными искажениями можно 
увеличивая разрядность представления, но это требует 
увеличения объема сигнала и не применимо в уже су-
ществующих системах. Кроме того, при повышении со-
отношения сигнал/шум выше 56 дБ, слушатель не заме-
чает приращения качества [2], а при восприятии слабых 
сигналов, составляющих 80% длительности музыкаль-
ных произведений защищенность от  шумов недоста-

точна. Следует заметить, что при уровнях ниже 46 дБ 
перестает действовать эффект частотной маскировки 
и чувствительность слуха к шумам резко повышается.

Ранее кафедрой Телевидения и Звукового вещания 
МТУСИ был разработан алгоритм неискажающего ком-
пандирования звукового сигнала с обработкой анали-
тической огибающей, обеспечивающий повышение 
соотношения сигнал\шум на 10 дБ [3,4]. Ниже предлага-

Рис. 1. Сигнал на входе

Рис. 3. Сжатый сигнал в зашумлённом 
канале

Рис. 2. Зашумленный канал

Рис. 4. Восстановленный сигнал Рис. 5. 
Полученная ошибка 

Рис. 5. Полученная ошибка

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

77Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



ется алгоритм, позволяющий повысить с/ш на 30 дБ для 
слабых сигналов.

Алгоритм компандирования

Суть алгоритма достаточно проста. Для переда-
чи сигналов малого уровня по  зашумленному каналу 
без искажений, посегментно весь сигнал усиливается 
до номинального уровня. Координаты сегментов и ко-
эффициенты усиления передаются либо в  структуре 
сигнала, либо по отдельному каналу.

Во  процессе реализации алгоритма над сигналом 
производятся следующие операции:

 ♦ Сегментация оцифрованного сигнала.
 ♦ Запоминание сигнала, обработанного оконной 

функцией с перекрытиями.
 ♦ Нормализация каждого сегмента на  номиналь-

ный уровень.
 ♦ Передача коэффициента нормализации каждого 

сегмента и их координат на приемную сторону.
 ♦ Восстановление непрерывного сигнала и  пере-

дача по каналу.
 ♦ На приёмной стороне сигнал проходит все те же 

операции в обратном порядке.

На  рисунках 1–5 изображены осциллограммы сиг-
налов, на различных этапах обработки.

Для большей наглядности на  рисунках, уровень 
шума был специально завышен.

Исследования  
эффективности алгоритма.

Были проведены исследования по  определению 
максимально возможного сжатия динамического диа-
пазона для реальных звуковых сигналов разных жан-
ров в зависимости от длительности сегмента в диапазо-
не от 5 до 100 мс. Результаты исследования приведены 
на рис. 6. По результатам эксперимента динамический 
диапазон сигналов всех жанров можно сжать до диапа-
зона в  5–8 дБ, что позволяет повысить защищенность 
от  шумов канала передачи. Даже при 8 разрядном 
представлении с помощью импульсно кодовой модуля-
ции защищенность составит около 40 дБ.

Одним из  недостатков существующих автомати-
ческих регуляторов уровня, которым можно отнести 
и  компандерные системы, является расширение спек-
тра сигнала в области низких частот за счет модуляции 

Рис. 6. Зависимость динамического диапазона компрессированного звукового сигнала разных 
жанров от длины сегмента.

Сигналы: А — речь диктора, В — пианино, С — скрипки, D — виолончель,  
E — оркестр, F — блюз, H — орган.
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Рис. 7. Спектральная оценка компрессированного сигнала сегментированного на длительности 5 мс.

Рис. 8. Спектральная оценка компрессированного сигнала сегменти-рованного  
на длительности 100 мс.
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сигнала сигналом управления. В  технической доку-
ментации на  аудиопроцессор Оптимод фирмы «Ор-
бан» рекомендуется расширить полосу пропускания 
канала передачи до 0,7 Гц для неискаженной передачи 
[5]. Такое расширение позволяет демонстрировать эф-
фективность обработки сигнала заказчикам на выходе 
модулятора. Но полосу пропускания приемников никто 
не расширял, что приводит к снижению эффективности 
регулирования. На рис. 7–8 приведены спектры реаль-
ного сигнала на длительностях 5 и 100 мс подтвержда-
ющие отсутствие расширения спектра после компрес-
сирования.

Было проведено полунатурное моделирование ал-
горитма на  реальных звуковых сигналах разных жан-
ров. Исходный сигнал сегментировался и  увеличивал-
ся по амплитуде до номинального уровня, затем к нему 
подмешивался шум. Далее сигнал экспандировался 
и вычитался в противофазе из исходного сигнала. Полу-
ченный сигнал ошибки позволил оценить объективно 
эффективность алгоритма и  сформировать зависимо-
сти отношения сигнал/шум сигналов разного уровня, 
представленные на рис. 9.

Можно видеть, что даже в каналах с уровнем шумов 
в  пределах –35 дБ вполне реально передавать сигнал 
звукового вещания с  достаточной точностью и  защи-
щенностью порядка 60 дБ.

В  процессе проведения исследований было также 
выяснено, что практически полностью отсутствует вну-
три сигнальная модуляция сигнала характерная для 
аудиопроцессоров формирующий сигнал управления 
коэффициентом передачи из самого сигнала.

На  завершающем этапе исследований были прове-
дены субъективно-статистические измерения (ССИ) 
качества передачи по  критериям оценки «заметность 
изменения» сигнала и  его «предпочтительность» для 
сигналов разных жанров. Напомним, что такие исследо-
вания были проведены на кафедре Рв и ЭА, ныне ТиЗв 
[6] и  стали основой ГОСТа — 11515 [7]. Использовался 
канал с соотношением сигнал/шум 10 до 65 дБ. Сформи-
рованные зависимости представлены на рис. 10. 

Как известно точность ССИ составляет порядка 15%. 
Даже если предъявлять экспертам один и тот же сигнал 

15% дотошных экспертов «заметят», что в сигнале что-
то изменилось [6].

По  результатам ССИ подтверждена возможность 
передачи сигнала звукового вещания по каналам с за-
щищенностью от шумов порядка 35 дБ. Напомним, что 
именно по критерию «заметность изменения» реально-
го сигнала формировался ГОСТ 11515 [7], переписан-
ный с  некоторыми ухудшениями и  ошибками в  ныне 
действующий ГОСТ Р 52742–2007 [9].

Заключение

Разработанный алгоритм позволяет передавать 
и хранить высококачественный сигнал звукового веща-
ния в системах с разрядностью представления, не пре-
вышающей 8 разрядов, обеспечивая требования ГОСТ 
Р 52742–2007 [9].

Использование алгоритма позволяет использовать 
для хранения и передачи высококачественного сигна-
ла уже существующие системы не  увеличивая разряд-
ность представления сигнала до 20–24 дБ.

Алгоритм позволяет сохранить форму сигнала 
и  не  требует отключения при проведении регламент-
ных измерений, что недостижимо для большинства 
аналогичных аудиопроцессорных систем, которые, со-
гласно ГОСТ 11515, предлагается отключать на  время 
регламентных измерений, по оценке качества переда-
чи. То  есть, оценка производится для одного канала, 
а передача осуществляется по-другому.

Алгоритм не  вносит внутри — сигнальной модуля-
ции и  не  искажает формы «атак», начальных участков 
звуковых объектов, которые обеспечивают разборчи-
вость речевых сигналов, распознаваемость, музыкаль-
ных и  оценку качества звучания. Напомним, что для 
борьбы с  внутри-сигнальной модуляцией использует-
ся многополосное представление звукового сигнала, 
а с этого момента процесс нарастания «атака» опреде-
ляется свойствами фильтра, а  не  способами звукоиз-
влечения и качеством самого сигнала.

Хочется надеяться, что разработанный алгоритм 
найдет свое применение в каналах передачи и хране-
ния сигналов звукового вещания.
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