Электроакустика и звуковое вещание
Введение в электроакустику
(Предмет электроакустики, понятие электроакустического тракта).
В трактах радиотелефонной связи, вещания, звукового сопровождения телевидения, звукозаписи и воспроизведения, звукоусиления, массового радиообслуживания, диспетчерской связи и прочие, которые можно назвать электроакустическими трактами, начальные и конечные звенья тракта- акустические. Тракт начинается от источника звука, в качестве которого

Могут выступать голос человека, музыкальные инструменты, различного рода источники шумов, затем идет звено тракта в виде воздушной среды помещения или открытого пространства. Начальная акустическая часть тракта заканчивается преобразователем акустических колебаний в электрические (микрофон-звукосниматель, далее идут различные электрические системы, а за ними вплоть до уха слушателя снова акустические звенья тракта, такие как: электроакустический преобразователь (громкоговоритель, телефон), помещение или открытое пространство в случае громкоговорящего приема, объем между ушной раковиной (при разговоре по телефону).

Каждое из акустических звеньев тракта обладает свойствами, которые надо знать и учитывать при проектировании и эксплуатации.

Звуковое поле в неограниченном пространстве.
Определения:

Звуковым полем называют пространство, в котором происходит распространение звуковых колебаний. Звуковые колебания в жидкой и газообразной средах представляют собой продольные колебания, т.к. частицы среды колеблются вдоль линии распространения звука, вследствие этого образуются сгущения и разрежения среды, двигающиеся от источника колебаний с определенной скоростью, называемой скоростью звука.

Скорость звука в воздухе при нормальном атмосферном давлении и температуре 20°С приблизительно равна 340 м/с.
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Волнообразные изменения плотности среды вызванные звуковыми колебаниями называются звуковой волной.

Направление распространения звуковых волн называют звуковым лучом, а поверхность, соединяющую смежные точки поля с одинаковой фазой колебания (например точки максимального сгущения или разрежения) фронтом волны. Звуковые лучи пересекают фронт волны под прямым углом. В общем случае фронт волны имеет сложную форму, но в большинстве случаев можно ограничиться соотношениями справедливыми для плоской сферической или цилиндрической форм фронта.

Если период колебания T ,то частота колебаний 
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, а длина звуковой волны, равная расстоянию между соседними фронтами находящимися в одинаковой фазе 
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, где с-скорость звука.

В системах связи и вещания частота звуковых колебаний от 20 до 20000 Гц, соответственно длина звуковых волн от 17 м до 1,7 см.

Частоты колебаний подразделяют на

-низкие (от 20 до 200-500 Гц)

-средние (от 200-500 до 2000-5000 Гц)

-высокие (от 2000-5000 до 20000 Гц)

Частоты ниже 20 Гц- инфразвуковые, выше 20000 Гц- ультразвуковые

Звуковое поле характеризуют рядом линейные и акустических величин.

Линейные характеристики.

1.Звуковое давление.
Давление среды в отсутствии звуковых колебаний называется статическим (Ра.с.). При прохождении звуковой волны давление в каждой точке среды будет непрерывно изменяться: в моменты сгущения частиц оно больше статического, в моменты разрежения- меньше.

Разность между мгновенным давлением  Ра.м. и статическим Ра.с. в той же точке среды, т.е. переменная составляющая давления называется звуковым давлением   : Р=Ра.м.-Ра.с.
Звуковое давление величина знакопеременная.

Давление Р – сила, действующая на единицу площади:P=F/S [H/м²]=[Па]

В системах связи и вещания имеют дело со звуковыми давлениями по амплитуде не превышающими 100 Па, т.е. примерно в 1000 раз меньше чем нормальное атмосферное давление.
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γ-показатель адиабаты (для воздуха 1,41);

ρ-плотность среды распространения звука;

2.Скорость колебаний.

Если давление неодинаково в соседних точках среды, то её частицы стремятся сместиться в сторону меньшего давления. Без знакопеременной разности давлений возникает колебательное движение частиц около своего статического положения.

V=dU/dt,  где U – смещение частиц.

Не следует путать скорость колебаний со скоростью звука. Скорость звука постоянная величина для данной среды и метеорологических условий, а скорость колебаний переменная, причем, если частица среды перемещается по направлению движения волны то скорость положительная, при противоположном- отрицательное.

3.Акустическое сопротивление.

Проводя аналогию между акустическими и электрическими явлениями можно отметить что разность давлений является причиной движения частиц среды, а разность потенциалов- причиной движения электрических зарядов. Скорость колебаний частиц среды аналогично силе тока. Аналогично электрическому сопротивлению введено понятие акустического сопротивления.

Удельным волновым акустическим сопротивлением называют отношение звукового давления к скорости колебаний. Удельным оно называется потому, что представляет собой сопротивления единицы площади фронта волны(для краткости- «акустическое сопротивление»).

За=P/V;
Акустическое сопротивление определяется свойствами среды. В ряде случаев оно зависит от частоты колебаний и от формы фронта волны.

В общем виде акустическое сопротивление комплексное. 

За=wа+iqа ,
где wа и  qа – активная и реактивная составляющие акустического сопротивления. Наличие реактивное составляющей свидетельствует о том, что между звуковым давлением и скоростью колебаний есть сдвиг фаз. Этот сдвиг определяется из соотношения
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Энергетические характеристики.
1.Интенсивность звука. Акустические колебания- частный случай механических  колебаний, поэтому мгновенное значение акустической мощности, как и в механике, определяется произведением мгновенных значений силы F и скорости колебаний V, то есть P=FV. Если имеется ввиду сила действующая на единицу площади, то есть давление, то следует говорить об удельной мощности колебаний Pуд (называемой вектором Умова) равной произведению звукового давления P и скорости колебаний V,то есть:
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Если в рассматриваемой точке звукового поля мгновенные значения давления и скорости колебаний имеют одинаковый знак, то вектор Умова направлен в сторону распространения волны, то есть энергия движения от источника звука, если  они имеют разные знаки, то против движения волны, то есть энергия движется к источнику звука. Последнее возможно только при наличии сдвига фаз между звуковым давлением и скоростью колебаний и означает наличие реактивной составляющей мощности. Наибольший интерес представляет среднее значение удельной мощности колебаний 
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, распространяющееся в положительном направлении, то есть среднее значение потока энергии через единицу площади, двигающейся от источника звука к возможному приемнику звука. Это среднее значение называют интенсивностью или силой звука.

Интенсивностью звука называют среднее количество звуковой энергии, проходящей в единицу времени через единицу площади, перпендикулярной направлению распространения звуковой волны.

Единица измерения [Вт/м2].
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 -для периодических звуков
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- для сложных звуков. Тмакс>>1/fн
fн- частота наиболее низкочастотной составляющей звука.

Для синусоидальных колебаний интенсивности звука:
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Pm и Vm – амплитуды звукового давления и скорости колебаний;

Ψ – сдвиг фаз между ними;

Pэ – действующее  значение звукового давления;

За – акустическое сопротивление.

Интенсивность звука представляет собой активную составляющую удельной мощности звуковых колебаний.

Реактивная составляющая мощности колебаний непрерывно колеблется в звуковом поле то в сторону распространения волны, то в обратную. Эта часть мощности колебаний представляет собой запас энергии в электрическом и магнитном полях электрического тока.

Плотность энергии: среднее количество звуковой энергии, приходящееся на единицу объема, называется плотностью энергии. Единицей плотности энергии в системе СИ является [Дж/м2].

Виды волн.

1.Плоская волна
Фронт плоской волны представляет собой плоскость. Согласно определению фронта волны звуковые лучи пересекают его под прямым углом, поэтому в плоской волне они параллельны между собой.

Так как поток энергии при этом не расходуется, интенсивность звука не должна была бы уменьшаться с удалением от источника звука, тем не менее, она уменьшается, из-за вязкости среды и её запыленности и тому подобных потерь, однако эти потери так малы что с ними можно не считаться при распространении волны на небольшие расстояния. Поэтому обычно полагают, что интенсивность звука в плоской волне не зависит от расстояния до источника звука.

Поскольку интенсивность постоянна, то амплитуда звукового давления и скорости колебаний также являются постоянными.

I-const, Pm-const, Vm-const
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-удельное акустическое сопротивление.

Для нормального атмосферного давления, температуры 20 °С

акустическое сопротивление ρс=412 кг/м2с.

Акустическое сопротивление для плоской волны определяется только скоростью звука и плотностью среды и является активным, в следствие чего давление и скорость колебаний находится в одинаковой фазе.
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Pэ,Vэ-действующие значения звукового давления и скорости колебаний.

                                         I=PЭ2/ ρс;
                                2.Сферическая волна

Фронт такой волны представляет собой сферическую поверхность а звуковые лучи согласно определению фронта волны совпадают с радиусами сферы. В результате расхождения волн интенсивность звука убывает с удалением от источника, так как потери энергии в среде малы как и в случае плоской волны, то при распространении волны на небольшие расстояния с ними можно не считаться, поэтому средний поток энергии через сферическую поверхность с радиусом ra будет тот же самый что и через другую сферическую поверхность с радиусом rb, если в промежутке между ними нет источника или поглотителя энергии. Следовательно, мощность звуковой волны :
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Ia и Ib- интенсивности звука для радиусов ra и rb.
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Отсюда получаем квадратичный закон убывания интенсивности звука в сферической волне:
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I1 – интенсивность на расстоянии 1 м от центра сферы.

Для расходящейся волны справедливо следующее выражение :
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P1- амплитуда звукового давления на расстоянии единицы длины от центра сферы.

Как видно из формулы,  амплитуда звукового давления уменьшается с увеличением расстояния от центра источника сферической волны. Аналогично с интенсивностью.
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Из этого выражения следует, что скорость колебаний не совпадает по фазе с звуковым давлением.

Акустическое сопротивление для сферической волны:
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Активная и реактивная составляющие акустического сопротивления:

               
[image: image23.wmf];

r

c

r

c

w

2

2

2

2

2

a

w

+

w

r

=

  
[image: image24.wmf];

r

c

rc

c

q

2

2

2

a

w

+

w

r

=


Модуль сопротивления:
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Ψ-сдвиг фаз между звуковым давлением и скоростью колебаний;
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Из выражения (1) следует, что акустическое сопротивление в сферической волне по модулю никогда не превышает сопротивления в плоской волне. А из выражения (2) следует, что, чем больше отношение длины волны к её радиусу (т.е. расстояние от центра источника звука), тем ближе сдвиг фаз к 90°; с увеличением этого отношения сдвиг фаз стремится к нулю, то есть сферическая волна приближается к плоской. Например, для частоты 100 Гц (длина волны λ=340/100=3,4 м) при расстоянии от центра источника звука 0,25 м сдвиг фаз составляет 65°, а для частоты 5000 Гц  (λ=6,8 см) при расстоянии 1м сдвиг фаз составляет около 0,5°.

Интенсивность звука для синусоидальных колебаний в сферической волне :
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                        3.Цилиндрическая волна

Для цилиндрической волны интенсивность звука можно определить при условии, что поток энергии не распространяется вдоль образующей цилиндра.

Если высота цилиндра h, то мощность:
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то есть
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Для цилиндрической  волны интенсивность звука обратно пропорциональна расстоянию от оси цилиндра. Амплитуда звукаового давления изменяется по закону функции Бесселя 1-го и 2-го рода. 
                           Основные свойства слуха.

                                   Строение уха.

Все передачи по системам вещания и связи предназначены для приема их человеком, поэтому для правильного проектирования и эксплуатации систем, необходимо знать свойства слуха, тем более, что органы  слуха являются своеобразным приемником звука.

Ухо состоит из трех частей: наружного, среднего и внутреннего. Две первые части служат передаточным устройством для подведения звуковых колебаний к слуховому анализатору, находящемуся во внутреннем ухе- улитке. Это передаточное устройство служит рычажной системой, превращающей воздушные колебания с большой амплитудой скорости колебаний и небольшим давлением в механические колебания с малой скоростью и большим давлением. Коэффициент трансформации в среднем равен 50-60. кроме того, передаточное устройство вносит коррекцию в частотную характеристику следующего звена восприятия- улитки.

Рисунок. Продольный и поперечный разрез улитки.(Продольный разрез- в развернутом виде).
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1 – косточка (стремечко)

2-мембрана овального окна

3-вестибулярный ход

4-костная оболочка

5-орган Корти

6-геликотрема

7-основная мембрана

8-барабанный ход

9-мембрана круглого окна

10-Рейснерова мембрана

11-костная перегородка

12-слуховой нерв

Улитка сообщается со средним ухом через 2 мембраны, закрывающие отверстия круглого и овального окон, находящихся у основания улитки. К мембране овального окна прикреплено стремечко (1). Внутреннее пространство улитки заполнено лимфой. Вестибулярный и барабанный ходы (3 и 8) или «каналы» соединяются между собой у вершины улитки через небольшое отверстие, называемое геликотремой (6). По всей длине улитки от основания её до геликотремы расположена основная мембрана, состоящая из нескольких тысяч волокон, натянутых поперек улитки. Волокна слабо связаны друг с другом, поэтому могут колебаться независимо. Вдоль основной мембраны расположен орган Корти (5), содержащий около 22000 чувствительных нервных окончаний в виде волосковых клеток. Клетки расположены как вдоль основной мембраны на некотором расстоянии, так и по глубине органа Корти в несколько рядов.

                                Восприятие по частоте.

При звуковых колебаниях стремечко приводит в движение мембрану окна (овального). Под действием этих колебаний мембрана круглого окна колеблется в такт с мембраной овального, так как лимфа практически несжимаема. На колебании лимфы отзываются  (резонируют) в зависимости от частоты колебаний только  вполне определенные волокна. Около геликотремы расположены наиболее длинные волокна, резонирующие на низких частотах, а в основании улитки между овальным и круглым окнами расположены наиболее короткие волокна и они резонируют на высоких частотах.

Сложный звук, состоящий из нескольких составляющих далеко отстоящих по частоте возбуждает несколько групп волокон, таким образом основная мембрана служит частотным анализатором. Резонансная частота каждого из волокон определяется не только параметрами волокна как натянутой струны, но и массой лимфы, колеблющейся с волокном, эта масса определяется расстоянием резонирующего волокна до овального окна. Поэтому на низких частотах в колебаниях участвуют большая масса лимфы. Слуховому анализатору можно сопоставить электрическую модель.

Эквивалентная электрическая схема улитки.


[image: image34]
С- эквивалент мембран овального и круглого окна.

L-эквивалент геликотремы

Lk-эквивалент массы лимфы

Ik- скорость колебаний волокон 

Можно сказать, что звуковая система действует как линейка примерно из 25 полосовых фильтров, ширина полосы пропускания которых зависит от частоты- на низких уже, на высоких- шире.

Например (по Севашко): ниже 500 Гц- ширина 100Гц; выше 500-1/3 октавы  (примерно 25 % от средней частоты полосы).

(Сапожков):250 Гц примерно 35 Гц; 1000 Гц примерно 50 Гц,

 4000 Гц примерно 200 Гц.

Эти полосы пропускания носят название критических полос (полосок) слуха. Внутри критической полосы слух производит интегрирование поступающей звуковой информации. Границы полос не являются фиксированными. Вследствие ограниченного числа нервных окончаний, расположенных вдоль основной мембраны, человек запоминает во всем диапазоне частот не более 250 градаций частоты. Причем число этих градаций резко уменьшается с уменьшением интенсивности звука и в среднем составляет около 150, то есть соседние градации в среднем отличаются друг от друга по частоте не менее, чем на 4 процента. Поэтому фильмы, снятые для кино со скоростью 25 кадра в секунду можно демонстрировать на телевидении со скоростью 25 кадров в секунду, при этом даже музыканты с абсолютным слухом не различают разницы в звучании, так как расхождение частот менее 4 процентов. Однако человек может обнаружить изменение частоты на 0,3 процента на средних частотах при условии плавного изменения частоты. При непосредственном сравнении 2 тонов слушатель может обнаружить разницу до 0,5 Гц по наличию биений.

Звуки, имеющие широкополосные сплошные спектры возбуждают волокна всей основной мембраны. Вследствие слабой избирательности уха, происходит интегрирование этого спектра в каждой из критических полосок слуха, то есть слух превращает сплошной спектр в дискретный. Введено понятие высоты звука, под которым подразумевают субъективную оценку восприятия звука по частотному диапазону. Так как ширина критической полоски слуха на средних и высоких частотах звука примерно пропорциональна частоте, то субъективный масштаб восприятия по частоте близок к логарифмическому закону. Поэтому за объективную единицу высоты звука, приближенно отражающую  субъективное восприятие, принята октава: . Октаву делят на части ( полуоктава , третьоктавы). Для последних стандартизирован следующий ряд частот: 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4,5; 6,3; 8; 10 ,являющихся границами третьоктав. Если эти частоты расположить на равных расстояниях по оси частот, то получится логарифмический масштаб. Исходя из этого, для приближения к субъективному масштабу все частотные характеристики устройств передачи звука строят в логарифмическом масштабе. Для более точного соответствия слуховому восприятию звука по частоте для этих характеристик принят особый, субъективный масштаб- почти линейный до частоты 1000 Гц  (Сапожков).(500 Гц- Севашко)и логарифмический выше этой частоты. Введены единицы высоты звука под названием «мел»и «барк».(100 мел=1 барк).
Линейно-логарифмический характер ощущения высоты тона.

[image: image35]
440 Гц-440 мел

1600 Гц-2400 мел

В общем случае высота сложного звука не поддается точному расчету.

                               Порог слышимости.

Если волокно основной мембраны при своих колебаниях не достает до ближайшей клетки органа Корти, то человек не воспринимает звук. При увеличении амплитуды колебаний волокна, как только оно коснется ближайшей клетки, произойдет раздражение нервного окончания, которое будет посылать электрические импульсы в слуховой центр мозга. Этот скачкообразный переход из неслышимого состояние в слышимое и обратно называется порогом слышимости.

 Порогом слышимости также называют наименьшее значение раздражающей силы чистого тона, которая вызывает ощущение звука. Под раздражающей силой подразумевают интенсивность звука или звуковое давление. Порог слышимости зависит от частоты. При 10000 Гц –около 10-12 Вт/м2.

[image: image1]В сторону низких частот порог слышимости резко повышается, начиная с 500 Гц, то есть для появления слухового ощущения на низких частотах нужна большая интенсивность, так на частоте 100 Гц порог слышимости по интенсивности в 10000 раз выше чем на 100 Гц. В сторону высоких частот порог слышимости сначала снижается (чувствительность слуха возрастает) в 8-10 раз (на частотах 2000-4000 Гц), а затем начинает повышаться также как на низких частотах.

                                                 Рис.

1,2-пороги для слушания через громкоговоритель

1-при одноухом слушании

2-при двуухом слушании

3- порог слышимости при слушании через головной телефон

В ряде учебных пособий и справочников даются различные абсолютные значения и частотные зависимости порога слышимости. Эта разница обусловлена различием в методах измерения  порога слышимости. Кроме приведенных вариантов измерения порога слышимости существуют пороги измеренные для фронтального падения звуковой волны (для приема звука спереди) и при всестороннем её падении (при слушании в помещении).

Восприятие по амплитуде

При увеличении интенсивности звука выше пороговой, пока амплитуда колебаний волокон не увеличиться на столько, чтобы коснуться ещё одной клетке, слуховое восприятие остается постоянным. Как только одно из волокон прикоснется к следующей клетке, слуховое ощущение повысится скачком. Такие скачки называются порогами различения интенсивности, число скачков на средних частотах не более 250, причем на низких и средних оно резко уменьшается и в среднем по частотному диапазону приблизительно равно 150. При дальнейшем увеличении интенсивности появляется ощущение боли, наступает болевой порог или порог осязания. В среднем, он приблизительно равен 
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. Таким образом, по амплитуде имеет место дискретное восприятие звука. Установлено, что для средних и высоких интенсивностей скачок получается при одинаковых относительных изменениях интенсивности. Вебер и Фехнер так сформулировали этот закон: одинаковые относительные изменения раздражающей силы. Вызывают одинаковые изменения слухового ощущения.

                                       
[image: image37.wmf].

c

I

a

E

;

I

dI

a

dE

+

×

=

×

=

lg


  Слуховое ощущение пропорционально логарифму раздражающей силы. 
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  На пороге слышимости звуковое ощущение равно 0.
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  Слуховое ощущение измеряется в беллах. Эта единица соответствует десятикратному отношению интенсивностей, и слишком велика для удобного практического использования, поэтому введена единица дБ, равная 0,1 белл. В этом случае 
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, т.к. диапазон изменения интенсивности от минимального порога слышимости до максимального болевого порога составляет 1013 раз, т.е. слуховое ощущение изменяется на 130 дБ, то величина элементарного скачка ощущения в среднем составляет 0,8 дБ, или примерно в 1,2 раза. 

  На самом деле элементарные скачки ощущения для средних и высоких значений слуховых ощущений получается при изменении интенсивности в 1,1 раза, или на 0,1 дБ, для низких – на 2
[image: image41.wmf]¸

3 дБ. 

Уровни

Вследствие, логарифмического закона восприятия и широкого диапазона интенсивностей слышимых звуков для объективной оценки введено понятие уровня интенсивности. 
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  За нулевой уровень условимся принимать интенсивность I0, близкую к пороговой интенсивности для нормального слуха на частоте 1000 Гц. Эта интенсивность примерно равна 
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, следовательно, болевой порог интенсивности находится около 120 дБ. В соответствии с квадратичным соотношением между интенсивностью звука и звуковым давлением, уровень звукового давления 
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где P0 – звуковое давление на нулевом уровне.
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 Плотность энергии прямо пропорциональна интенсивности 
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Из этих определений следует, что уровни (1),(2),(3) практически равны друг другу при произведении ρс=400 кг/с·м2 и с=333 м/с.

При таких условиях можно говорить об уровне звука без относительно к параметрам звукового поля. Так как акустическое сопротивление и скорость звука в зависимости от свойств среды и формы фронта волны могут значительно отличаться от стандартных. То в общем случае эти уровни могут быть неодинаковыми. Все измерители уровня обычно градуируют по звуковому давлению и поэтому результаты измерений выражают в величинах звукового давления. В остальных случаях уровни не различают.

                    Громкость и уровень громкости звука.

Уровень интенсивности характеризует звук только с физической стороны. Из-за особенностей человеческого слуха имеет место ситуация, когда звуки разных частот при одном и том же уровне интенсивности могут оказаться и слышимыми и неслышимыми.

Для оценки субъективного восприятия звука по уровню введен ряд характеристик. Одной из таких характеристик служит уровень звукового ощущения или просто уровень ощущения, определяемый законом  Вебера- Фехнера.

Согласно приведенному ранее определению уровень ощущения :
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IП.С.- уровень интенсивности звука на пороге слышимости.

Таким образом уровень ощущения представляет собой уровень интенсивности находится над уровнем порога слышимости на той же частоте.

Он учитывает зависимость порога слышимости от частоты, и тем самым более точно характеризует субъективное восприятие звука на разных частотах.

При уровнях гораздо выше порога слышимости, уровень ощущения всё то же неточно характеризует восприятие звука, поэтому введены понятия громкости и уровня громкости; человек может весьма точно установить равенство громкостей двух звуков любого частотного состава. Это свойство слуха использовали для введения понятия уровня громкости. За эталон уровня громкости принимают уровень интенсивности чистого тона с частотой 1000 Гц [фон].

Уровень громкости в фонах на частоте 1000 Гц равен уровню интенсивности в дБ. За уровень громкости любого другого звука принимают уровень интенсивности в дБ равногромкого с ним тона с частотой 1000 Гц. То есть:
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 Где G- громкость звука.

Чтобы определить уровень громкости какого-либо звука нужно взять тон с частотой 1000 Гц и изменять его уровень до тех пор, пока его громкость не будет одинаковой с громкостью определяемого звука. Уровень интенсивности эталонного тона будет численно равен уровню громкости определённого звука.

Кривые равной громкости


[image: image50]
 Кривые равной громкости получены при сравнении тонов разных частот с эталонным. Они определены для всего диапазона слухового восприятия по частоте и уровню. По мере повышения уровня громкости кривые выпрямляются. Например, для нулевого уровня громкости, уровень интенсивности тона с частотой 100 Гц равен 38, а тона с частотой 500 Гц равен 7 дБ. Для получения уровня громкости, равного 80 фон, уровень интенсивности тех же тонов должен быть взят равным соответственно 83 и 80 дБ, то есть оба тона будут практически одинаково громки, если они будут иметь одинаковые уровни интенсивности. То есть, на высоких уровнях громкости слух имеет частотную характеристику чувствительности, близкую к равномерной, поэтому физическая и субъективная характеристики будут близки друг к другу. Это обстоятельство привело к двум практическим рекомендациям. 

Допустим, что слушание радиопередач  идет на уровне 80 фон, про это все частотные составляющие передачи при их одинаковой интенсивности звучат почти одинаково громко. Теперь уменьшим усиление (приемник) на 30 дБ, тем самым уровень интенсивности звучания снизится на 30 дБ. Вследствие этого частотные составляющие, находящиеся около частоты 1000 Гц, будут иметь уровень громкости 50 фон, а составляющие, находящиеся около частоты 100 Гц снизятся по уровню до значения 22 фона (они будут звучать менее громко чем средние частоты).

Чтобы звучание низких частот осталось таким же, как и звучание средних, нужно скорректировать частотную характеристику приемника путем подъема его чувствительности на низких частотах (на 17-20 дБ на частоте 100 Гц).

В радиоприемниках при уменьшении коэффициента усиления автоматически корректируется величина усиления на низких частотах (происходит увеличение коэффициента усиления)-токкомпенсация.

При измерении высоких уровней громкости шумов чувствительность измерителей (шумомеров) должны быть почти независящей от частоты, что соответствует субъективному восприятию звука по громкости.  При измерении низких уровней громкости, нужно учесть, что слух слабее воспринимает низкие частоты, чем средние при низких уровнях громкости. Поэтому в шумомерах при измерении низких уровней громкости вводится коррекция путем снижения коэффициента усиления на низких частотах. Так, если измерять уровни громкости около 30 фон, то на частоте 100 Гц, по сравнению с частотой 1000 Гц, должно быть снижение на 55-30=25 дБ.

В шумомерах обычно есть три коррекции низких частот: A,B,C для уровней громкости 40,70 и выше 85 фон соответственно. При этом измеренные уровни громкости более точно соответствуют субъективной оценке громкости.

Уровни громкости характеризуют субъективное восприятие звука, но из масштаб не соответствует масштабу субъективного ощущения громкости. Так, увеличение уровня громкости на 10 фон для широкого диапазона уровней соответствует субъективному увеличению громкости вдвое (человек довольно точно может определить удвоение громкости, это свойство слуха было использовано для определения зависимости громкости от её уровня). Для средних и высоких уровней LG Громкость G может быть приближенно определена
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(для LG>40 фон, это соответствие принято в качестве международного стандарта).

При этом громкость измеряют в сонах (1 сон соответствует громкости звука с уровнем громкости 40 фон).

Уровни громкости в фонах и громкости в сонах для ряда типовых звучаний. 
	Источник (место) шума или звука
	Громкость, сон
	Уровень громкости, фон

	Кабина самолета

Котельный цех

Фортиссимо оркестра

Поезд метро

Зал при массовых сценах

Телеграфный зал

Оратор на расстоянии 1 м

Шумное собрание

Обычный разговор на расстоянии 1 м

Театральный зал

Пианиссимо оркестра

Библиотека
	600-800

100-150

50-100

30-45

22-45

16-22

10-22

7-10

3-5

1-2

0,6-1

0,2-0,4
	125-130

100-105

90-100

85-90

80-90

75-80

70-80

65-70

55-60

40-50

35-40

25-30


Звуковое давление некоторых объектов и явлений ( Севашко)

	Порог слышимости

Спокойное дыхание

Тишина в горах

Тихий шепот на расстоянии 1 м

Шелест страниц

Территория жилого района ночью

Фоновый шум в квартире

Шепот на расстоянии 10 см

Аплодисменты

Виолончель

Тихая игра на фортепиано

Игра на акустической гитаре пальцами

Игра на акустической гитаре медиатором

Фортепиано

Пение женское

Автомобиль легковой

Шумная улица

Пение мужское

Орган

Сильное уличное движение с расстояния 5 м

Шум в метро во время движения

Эстрадный оркестр

Громкий голос на расстоянии 15 см

Отбойный молоток

Мотоцикл без глушителя

Фортиссимо симфонического оркестра

Реактивный самолет на расстоянии 5 м

Барабанный бой на расстоянии 3 см

Выстрел из орудия


	0 дБ

10 дБ

10 дБ

15 дБ

20 дБ

35 дБ

43 дБ

50 дБ

60 дБ

70 дБ

70 дБ

70 дБ

80 дБ

80 дБ

80 дБ

80 дБ

80 дБ

85 дБ

85 дБ

85 дБ

90 дБ

100 дБ

100 дБ

100 дБ

110 дБ

110 дБ

120 дБ

140 дБ

220 дБ




                            Эффект маскировки

Известно, что в тишине можно отлично слышать писк комара и жужжание мухи, тиканье часов и т.п., а в шуме и при помехах можно не услышать даже громкий звонок, т.е. при шуме и помехах порог слышимости для слабого звука увеличивается. Это повышение порога слышимости называется маскировкой.

Величина маскировки M=Lп.с.ш.-Lп.с.т. , где Lп.с.ш- уровень порога слышимости при шумах, Lп.с.т.- уровень порога слышимости в тишине.

Уровень ощущения при наличии шумов
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, где Eт- уровень ощущения в тишине.

Таким образом при изменении уровня помех даже при неизмененном уровне интенсивности (звука) уровень ощущения изменяется.

Это явление объясняется тем, что при действии помехи, имеющей частотные составляющие в той же области, что и принимаемый звук, а по уровню интенсивности значительно превышающей уровень принимаемого звука, нервные окончания уже возбуждены и посылают импульсы, соответствующие помехе, в слуховой центр.

Из-за дискретности восприятия такой принимаемый звук ничего не может добавить к этому восприятию, и мы его  не слышим. Если бы помеха была убрана, то он смог бы возбудить нервные окончания соответственно своему уровню и частотным составляющим. Неясное ощущение принимаемого звука получается тогда, когда интенсивность слабого звука, добавляясь к интенсивности помехи в этой же критической полоске слуха, создает суммарную интенсивность, достаточную для скачка на следующую градацию уровня (т.е. при увеличении интенсивности в среднем на 20 %). Четкое же ощущение принимаемого звука получается только тогда, когда уровень принимаемого звука превышает уровень составляющих помехи, находящихся в той же критической полоске слуха, что и принимаемый звук.

Низкочастотные тоны сильнее маскируют высокочастотные. Объясняется это тем, что волокна улитки, резонирующие на низких частотах, находятся далеко от овального окна, поэтому лимфа, колеблющаяся в каналах улитки в той или иной степени, возбуждает все волокна, находящиеся ближе их к овальному окну, т.е. высокочастотные волокна. На высоких частотах резонирующие волокна находятся близко от овального окна и колебания лимфы замыкаются, не доходя до более удаленных низкочастотных волокон.

Если помеха широкополосная, то даже при большом превышении общего её уровня над уровнем принимаемого тона, он может быть услышан, т.к. уровень помех, находящихся в пределах критической полоски (в которой находится и принимаемый тон ), может быть довольно малым. Для равномерной помехи в диапазоне 100-5000 Гц это превышение достигает 15 дБ.

Для низких уровней частотный диапазон маскировки мал, для высоких - он простирается на широкую область частот, лежащих выше частоты маскирующего тона. При этом можно отметить повышение маскировки на частотах, кратных частоте маскирующего тона.

[image: image53]
Кривые порога слышимости при маскировке тоном 1000 гц для разных уровней интенсивности маскирующего тона LМ.

Снижение маскировки (провалы) при небольшой разности частот маскирующего и маскируемого тонов (на частотах 1000 и 2000 Гц) объясняются попаданием их в одну и ту же критическую полоску слуха (появляются слышимые биения частот). Шумовая маскировка имеет плавный спад к высоким частотам и крутой - к низким.

Кривые порога слышимости при маскировке полоской шума около 1000 Гц для разных Lгр- уровней громкости маскирующего шума


[image: image54]
Кроме маскировки шумы и помехи при их значительном уровне и длительном воздействия вызывают необратимые явления в слуховом органе: наиболее чувствительные клетки органа Корти изнашиваются и порог слышимости повышается (человек глохнет). 

Громкость сложных звуков

Два тона или узкополосных шума с небольшим уровнем громкости, отстоящие по частоте не менее чем на две октавы, не маскируют друг друга. В этом случае суммарная громкость будет равна сумме громкостей обоих звуков. Если их громкости равны, то суммарная громкость удвоится, что соответствует увеличению уровня громкости на 10 фон. С другой стороны, если оба звука попадают в одну критическую подоску слуха, то складываются их интенсивности. Когда оба звука имеют высокий уровень интенсивности или когда их частоты находятся в диапазоне 500 – 4000 Гц, уровень суммарной интенсивности (если они имеют одинаковый уровень) увеличится на 3 дБ, на столько же увеличится и  уровень громкости (в фонах, это два крайних случая суммирования громкостей).

Если оба звука (тона или узкополосных шума) отстоят друг от друга по частоте на интервал менее двух октав или низкочастотный звук имеет высокий уровень, то появляется маскировка одного звука другим, вследствие чего суммарная громкость будет меньше суммы громкостей обоих звуков. И чем ближе звуки по частоте, тем значительнее это уменьшение. Вычислить громкость звуков с произвольным спектром в общем случае сложно. Громкость шумов с широкополосным спектром можно вычислить по специальным номограммам. 

Зависимость громкости и уровня громкости от уровня интенсивности для

ТОН – тон с частотой 1000 Гц

РВШ – равномерно воздействующий шум (с одинаковой интенсивностью в критических полосках)

БШ – белый шум.
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Для тона, согласно определению, уровни интенсивности и уровни громкости численно равны друг другу, а для РВШ уровень громкости на 20 фон выше уровня интенсивности. Поэтому для измерения громкости шума необходимо применять специальные измерители, учитывающие маскировку звука. В обычных шумомерах это не предусмотрено, по этим измерениям определяют только уровень интенсивности с поправкой на изменение кривой равной громкости (поэтому показания выражают в дБ по шкале А (дБА), а не в фонах).

Временные характеристики слухового восприятия.

Слух не реагирует на фазу колебаний синусоидальной звуковой волны, регистрируя только её амплитуду и частоту. В случае сложных колебаний, состоящих из нескольких частотных составляющих, слух непосредственно не реагирует на фазовые сдвиги между ними, воспринимая только амплитуды и частоты колебаний каждой из составляющих, если они не попадают в одну и туже критическую полоску слуха. Это объясняется тем, что каждая из частотных составляющих звука воспринимается своим участком основной мембраны, а для восприятия фазы колебаний у неё нет аппарата. Сдвиг по фазе может быть замечен, когда он превращается в запаздывание во времени. Малые фазовые сдвиги в ряде случаев могут обнаруживаться слухом из-за его нелинейности.

Как всякая механическая и электрическая система, слуховой аппарат инерционен: при исчезновении звука слуховое ощущение исчезает не сразу, а постепенно уменьшаясь до нуля. Время, в течение которого ощущение по уровню громкости уменьшается на 8 – 10 фон, называется постоянной времени слуха. В среднем она равна 150 – 200 мс. Экспериментально установлено, что если к слушателю приходят два коротких звуковых импульса, одинаковые по составу и уровню, но один из них запаздывает, то они будут восприняты слитно, когда запаздывание не превышает 50 мс. Необходимо, однако, учесть, что при запаздывании более 30 мс будет слышно некоторое изменение звучания.

Слитность звучания, получается, из-за того, что ощущение от первого импульса за 50 мс после его окончания уменьшается на 3 дБ, даже если бы он прекратился мгновенно. Как правило, это уменьшение ещё менее значительно и поэтому ощущения прерывания звука не возникает. При больших интервалах запаздывания ощущение от первого импульса уже становится малым и не маскирует второй, поэтому оба импульса воспринимаются раздельно. Это явление называют эхом. Если встать перед стеной на расстоянии более 9 метров и похлопать в ладоши, то мы услышим эхо в повторении хлопков, так как разность хода прямого и отраженного звуков будет более 18 метров. При меньшем расстоянии этого не наблюдается, т.к. расстояние, равное 17 метров, соответствует запаздыванию в 50 мс. 

Если уровень запаздывающего звука намного меньше уровня основного, то они не будут восприняты раздельно даже при запаздывании более 50 мс, т.к. остаточное ощущение от основного звука может маскировать запаздывающий звук.

Зависимости разности прямого и отраженного звуков от времени запаздывания для раздельного восприятия и для появления мешающего эха.
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1 – разность уровней, необходимая для слитного восприятия

2 – разность уровней, при которой эхо мешает восприятию основного звука.
К одной из временных характеристик относится явление послемаскировки: слабые звуки, идущие сразу после громких оказываются полностью или частично замаскированными из-за последействия предыдущего звука. 

Слух обладает также интегрирующей способностью при восприятии короткого импульса. В пределах 50 мс интегрируется интенсивность импульса, из-за этого более длительный импульс (в пределах 50 мс), но с меньшей амплитудой воспринимается также громко, как и короткий импульс с большей амплитудой, если произведение интенсивностей импульсов на их длительность будет одинаковым.

К временным характеристикам слуха относится также время установления тональности звука (его высоты). Необходимо два – три периода колебаний, чтобы слух мог определить высоту звука, т.е. приближенную частоту колебаний. На низких частотах это время составляет около 30 мс, на высоких – несколько меньше. 

Поскольку слуховое ощущение исчезает не сразу, то при сравнении двух тонов, следующих друг за другом и имеющих небольшую разницу по частоте, прослушиваются биения этих тонов, что помогает обнаруживать очень малые разности частот и медленные изменения частоты в небольших пределах.

Нелинейные свойства слуха

Экспериментально установлено, что при воздействии звука с одной частотной составляющей и уровнем интенсивности 100 дБ человек слышит вторую гармонику с уровнем интенсивности 88 дБ, третью – с уровнем 74 дБ и т.д. Наличие этих гармоник в слуховом ощущении легко проследить с помощью «ищущего» тона: к уху дополнительно подводится другой тон – «ищущий» тон, частота которого плавно изменяется в диапазоне частоты исследуемого тона и выше. На каждой кратной основному тону частоте прослушиваются биения, что доказывает наличие субъективных гармонических составляющих. Из-за их наличия наблюдается маскировка звука на частотах, кратных частоте маскирующего тона (было рассмотрено ранее).

При воздействии на слух двух чистых тонов с частотами, не попадающими в одну и ту же критическую полоску слуха, человек часто слышит тон разностной частоты с достаточно высоким уровнем громкости и тон суммарной частоты и других комбинационных частот 
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 с меньшими уровнями.

Эксперименты показали, что если уровень каждого из чистых тонов составляет 60 дБ, то уровень громкости разностного фона не превышает 40 фон. При уровнях интенсивности составляющих, равных 80 фон уровень громкости разностного тона достигает 80 фон. 

При воздействии на слух сложных звуков, имеющие составляющие с кратными частотами, получается ощущение звука аналогичного по частотному составу, но с несколько измененными соотношениями амплитуд составляющих, т.к. комбинационные частоты совпадают по частоте с исходными частотами звука. 

При воздействии сложного звука, состоящего из тонов с некратными частотами, получается ощущение сильных искажений, т.к. прослушивается много разностных и других комбинационных тонов. 

Можно отметить, что при срезании частотного диапазона ниже 1000 Гц при высокой громкости передачи человек все же слышит низкие частоты, вследствие нелинейности слуха. Причины нелинейности слуха объясняются нелинейностью характеристик среднего уха и, что более существенно, вихревыми явлениями в улитке.

Из-за нелинейности слуха человек иногда может обнаружить сдвиг фаз. Если сдвиги фаз между составляющими таковы, что амплитуды гармоник арифметически складываются и создают пикообразную форму звуковой волны, то из-за нелинейности слуха появляются более значительные амплитуды субъективных гармоник, чем при сдвигах фаз дающих, например, прямоугольную форму волны. Поэтому обнаруживается разница в их звучании.
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Бинауральный эффект

Бинауральным эффектом называют эффект двухухого слушания. По аналогии со зрительным ощущением для двух глаз его называют стереоакустическим эффектом. Бинауральный эффект заключается в том, что вследствие двухухого слушания человек может определить направление прихода звуковых волн, поперечные размеры источника звука и расстояние до него. 

Слуховая локализация источника звука зависит от расстояния между ушами. В обычных условиях человек определяет направление прихода звуковых волн в горизонтальной плоскости с точностью 3-4о. Если к ушам приставить раструбы с большим расстоянием между их отверстиями, то точность определения направления прихода звуковых волн может быть значительно повышена. Это расстояние влияет как на разность времени прихода звуковых волн к ушам, так и на соотношение между амплитудами этих волн около ушных раковин.

Как указывалось, человек одним ухом слитно воспринимает два звука, если их время прихода отличается меньше чем на 50 мс. Но если звук поступает в одно ухо со сдвигом во времени по отношению к другому уху, то слух воспринимает эти звуки раздельно, т.к. электрические импульсы, возбуждаемые звуковыми колебаниями, поступают в слуховой центр по независимым путям. Поэтому суммарная громкость таких звуков сильно зависит от сдвига во времени. Этим объясняется бинауральный эффект на низких частотах. На высоких частотах он объясняется разностью уровней звуков, поступающих в каждое из ушей, вследствие того, что размеры головы на этих частотах становятся несоизмеримыми с размерами длин звуковых волн.  

В вертикальной плоскости, точность определения положения источника звука 10-15о. В данном случае точность ниже, т.к. разница фаз и амплитуд меньше.

Сигналы звукового вещания

Вещательный сигнал как случайный процесс

Сигналами звукового вещания (СЗВ) называют колебания, соответствующие речи, музыке или их сочетанию. Звуковое колебание воздействующее на микрофон или излучаемое громкоговорителем, называется акустическим сигналом. Он характеризуется звуковым давлением, интенсивностью (или силой) звука, звуковой мощностью. Звуковое колебание, передаваемое по цепям системы звукового вещания, представляет собой электрический сигнал, характеризуемый напряжением, током, электрической мощностью.

Сигнал звукового вещания является случайным процессом; характеризующие его акустические или электрические величины непрерывно изменяются во времени. Графически он может быть изображен совокупностью реализаций случайных функций. Если каждая из них представляет собой изменяющееся во времени звуковое давление или напряжение, то такие зависимости принято называть кривыми изменения мгновенных значений СЗВ во времени (рис. 1, а). 

Временные диаграммы сигнала звукового вещания
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Уровень СЗВ характеризует сигнал в определенный (текущий) момент времени и представляет собой выраженное в децибелах выпрямленное и усредненное за некоторый предшествующий промежуток времени напряжение (вещательного сигнала) 
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где NЭ – уровень электрического вещательного сигнала (в момент времени t1).

Наиболее просто усреднять мгновенное значение выпрямленного напряжения, используя постоянный весовой коэффициент
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На самом деле, влияние ранних значений тем меньше, чем больше они удалены в прошлое, поэтому более корректно вести переменный весовой множитель. Подходящим приближением является функция
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При таком способе усреднения среднее выпрямленное значение
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Т.к. вещательный сигнал является нестационарным случайным процессом, то полученные в разные моменты времени значения 
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 окажутся разными, и мы получим зависимость изменения во времени среднего значения выпрямленного напряжения.

Форма этой зависимости определяется как особенностями самого СЗВ, так и интервалом усреднения Т. Если бы существовал минимальный интервал усреднения Т0, при достижении которого среднее значение выпрямленного сигнала не зависело бы от текущего момента времени t, т.е. если при 
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 выполнялось бы равенство 
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, то такой сигнал можно было бы назвать стационарным, а Т0 – интервалом его стационарности. В тех редких случаях, когда условие выполняется, предел однородности получается очень большим: не менее 2-3 минут. 

При всем многообразии сигналов звукового вещания некоторые их статистические свойства, имеющие практический интерес, оказываются в достаточной мере устойчивыми и объективно характеризующими особенности СЗВ разных типов (речь, классическая музыка, эстрадная музыка, хоровое пение и т.д.).

Знание статистических свойств СЗВ необходимо для:

1. четкого понимания процессов, протекающих как в отдельных устройствах, так и в целом во всей системе звукового вещания;

2. правильной трактовки свойств и параметров вещательной аппаратуры; 

3. создания испытательных сигналов, наилучшим образом имитирующих реальные СЗВ;

4. разработки оптимальных систем и устройств, в максимальной степени учитывающих как свойства СЗВ, так и особенности слухового восприятия.

Статистические свойства СЗВ характеризуются, прежде всего, законами распределения:

1. мгновенных значений и уровней звуковых давлений (напряжений) во времени;

2. длительностей пауз;

3. длительностей непрерывного существования разных уровней;

4. звуковых давлений (напряжений) по частоте.

Закон распределения мгновенных значений и уровней СЗВ
Наиболее распространенная характеристика случайной величины 
[image: image74.wmf]x

, полностью описывающая её с вероятностной точки зрения, – функция распределения
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, под которой понимается вероятность события 
[image: image76.wmf]x

X

<

, где 
[image: image77.wmf]x

 – некоторое значение случайной величины. Функция 
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 называется одномерной функцией распределения случайно величины. Производная 
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 от этой функции 
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 называется одномерной плотностью вероятности распределения случайной величины 
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. Она характеризует вероятность того, что случайная величина окажется расположенной в пределах от 
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 определяют закон распределения случайной величины 
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. Применительно к СЗВ случайными величинами являются мгновенные значения напряжения или значения звукового давления pзв, а также уровни Nа и  Nэ. 

Законы распределения 
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 являются устойчивыми, (т.е. получаемые результаты имеют только экспериментальную погрешность), если длительность реализации превышает интервал стационарности Т0. Как уже говорилось, сигнал звукового вещания в строгом понимании нестационарен. Однако, с достаточной для практических целей точностью речевой сигнал можно рассматривать как квазистационарный случайный процесс при интервале наблюдения Тим, превышающим 2-3 мин. Для музыкальных СЗВ интервал стационарности Т0 установить не удается. Поэтому для получения более или менее устойчивых законов распределения для СЗВ разных жанров необходимо существенно увеличить время анализа Тин  до нескольких часов.  При более короткой длительности выборки Тин результаты анализа очень сильно различаются и характеризуют не свойства сигнала звукового вещания, а только исследуемые отдельные отрывки. Кроме того, объектами исследования являются обработанные звукорежиссером фонограммы, а методы регулировки сигналов разными звукорежиссерами не идентичны. Так же, как уже говорилось, распределение уровней во времени существенно зависит от значения Т. 

Все это приводит к тому, что законы распределения 
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, полученные для музыкальных сигналов даже при большом уровне анализа, значительно зависят от исследуемого отрывка программы.

Распределение плотности вероятности мгновенных значений речевого и музыкального сигналов звукового вещания во времени.
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      для речевого                 для музыкального
Речевой сигнал имеет устойчивое распределение плотности вероятности мгновенных значений, симметричное, одновременное, подчиняющееся экспоненциальному закону.

Исследования распределений музыкальных сигналов показали, что разным типам звучаний (вокал, эстрадная музыка, симфоническая музыка) соответствуют сходные по форме зависимости, чаще экспоненциального характера (кривая 1).

Достаточно общей аппроксимацией описанных зависимостей является выражение вида
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        (1)

	Вид программы
	    А
	     В
	     σ1
	      σ2

	Речь информационного характера
	   0,57
	    0,43
	    1,3
	     0,26

	Вокальная музыка (арии из опер, романсы)
	   0,75
	    0,25
	    1,44
	     0,24

	Камерная музыка, фортепьяно
	     1
	      0
	    1,05
	
[image: image95]

	Симфоническая музыка
	   0,65
	    0,35
	    1,2
	     0,23


Для программ подобных хору с оркестром, эстрадным композициям, джазовой музыке наблюдается приближение к гауссовскому закону распределения (кривая 2). 
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Сопоставив (1) и (2) и результаты экспериментальных исследований, можно представить обобщенный закон распределения во времени мгновенных значений
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q – параметр, определяющий степень экспоненты

1 – для камерной и симфонической музыки

2 – для эстрадной и джазовой

Г – гамма-функция
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Приведенные законы справедливы для мгновенных значений сигнала.

Функция распределения уровней по времени

     1
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Данная функция распределения получена при экспериментальном исследовании музыкальных и речевых отрывков. Весовая функция экспоненциальная, Т = 25 мс. Существенное отличие этой зависимости от гауссовской наблюдается лишь в области малых уровней, отличающихся от номинального значения N = 0 дБ, более чем на 35 дБ. Поэтому с достаточной для практики точностью можно считать, что распределение уровней во времени подчиняется гауссовскому закону.
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Распределение выбросов и пауз сигналов звукового вещания по времени
Из приведенного выражения 
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 можно получить представление об общем времени τ, в течение которого достигается или превышается то или иное значение уровня NП. Однако, рассмотренные зависимости не позволяют ответить на вопрос, из какого числа и длительности отрезков это время складывается. Этот вопрос имеет большое практическое значение. При проектировании систем кодирования речи и музыки, при выборе режима работы транзисторов оконечного каскада усилителей, при ручном и автоматическом регулировании уровней и т.д.

Плотность вероятности распределения выбросов речевого и музыкального сигналов звукового вещания по длительности их непрерывного существования
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Длительность выборки при анализе речевого сигнала более 3 мин. 

Обобщенные сведения, относящиеся к музыкальному СЗВ полученные в результате усреднения данных для четырех жанров. Выбранные отрывки, обработанные звукорежиссером, длительность каждого из них не менее двух минут.е чем на 35 дБ. о значения мостиот гауссовской наблюдается лишь в области малых уровнейков.Весовая функция экспонен
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, по оси абсцисс – длительность выброса τ, мс).

Диапазон изменения длительностей непрерывного циркулирования уровней (выбросов) очень широк. Например, максимальная  длительность выбросов, зафиксированная при пороговом уровне равном 5% от максимального значения, составляет для речевого сигнала 
[image: image105.wmf]»

1с, для музыкального до 4 с. Минимальное значение τ не превышает единиц миллисекунд. Наибольшее значение плотности вероятности 
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 независимо от 
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 и жанра программы наблюдается для выбросов длительностью 12…17 мс.

Хорошей аппроксимацией среднестатистических зависимостей 
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100 мс. Является гамма- распространение вида 
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[image: image111.wmf]τ

 - длительность выброса.
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 - параметр, определяемый соотношением 
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[image: image114.wmf]КВ.МАКС.
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 - квазимаксимальный уровень СЗВ (вероятность его превышения составляет 0,02).
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 - параметр, зависящий от 
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 и определяемый из условия 
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Таблица.
	Параметр
	Относительный пороговый уровень

	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
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	0,0242
	0,0266
	0,0208
	0,0195

	
[image: image119.wmf]μ


	0,66
	0,68
	0,71
	0,73


Используя приведённое выражение 
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 нетрудно оценить вероятность 
[image: image121.wmf]ρ(τ)

 превышения длительности выброса некоторого заданного значения 
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Результаты расчётов для ряда значений 
[image: image125.wmf]τ

 получены для двух областей анализа, где уровни близки к минимальному и максимальному значениям.
Таблица.
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 при τ, мс, не меньшим

	
	10
	20
	50
	80

	0,2
	0,6
	0,38
	0,315
	0,294

	0,8
	0,5
	0,264
	0,19
	0,134


Из таблицы следует, что вероятность существования уровней, близких к 
[image: image128.wmf]КВ.МАКС.
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 при τ>20…50 мс достаточно мала, а длительности τ
[image: image129.wmf]£

10 мс более вероятны. Поэтому общее время существования квазиоптимальных уровней (или близких к ним) в основном складывается из кратковременных промежутков времени.
Если понимать под паузами длительности выбросов лежащих ниже определённого фиксированного порогового уровня, (обычно это квазиминимальный уровень, вероятность превышения которого составляет 0,98), превышающего уровень помех 
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, то вероятность появления паузы для i-го порога.


[image: image131.wmf]ППрсППрс

ППрс

0

прии;илиприи

1

прии;

ii

i

i

NNtTNNtT

p

NNtT

ì

>><£

ï

=

í

<>

ï

î



[image: image132.wmf]i
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 - текущий уровень исследуемого сигнала;

[image: image133.wmf]П
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 - пороговый уровень по которому определяется начало и конец паузы; 

[image: image134.wmf]рс
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 - разрешающая способность анализатора;

[image: image135.wmf]П
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 - возможные значения длительности пауз.

При определении закона распределения пауз по длительности для разнородных вещательных сигналов (музыка, речь) пороговый уровень выбирается ниже номинального на 40 дБ.
Номинальный – максимально допустимый уровень при котором нелинейные искажения, вносимые устройством, передающим данный сигнал, не превышают допустимого значения. Экспериментально установлено, что энергия вещательного сигнала на уровне ниже номинального на 42-45 дБ практически равна нулю. 

Длительность пауз вещательных сигналов колеблется в широких пределах и может доходить до 3 с и более, но вероятность появления пауз > 2с мала. Плотность вероятности распределения пауз по длительности наибольшая в интервале 50…150 мс и быстро убывает вне этого интервала. Для речевых программ в среднем приходится 913 пауз в час, для музыкальных – 200. Длительность пауз составляет 5% от времени передачи, а с учётом перерывов между передачами может доходить до 8,6% (первая программа), 5,1% (Маяк), до 14% (третья программа).

Хорошей аппроксимацией закона распределения длительности пауз активной речи (художественное чтение; речь, произносимая без подготовленного текста) является выражение:
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[image: image137.wmf]α0
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 - параметр масштаба;
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 - параметр формы;
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 - характеризует центр распределения (
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 - длительность паузы.

По данным экспериментов 
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=0,2 с, 
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 для группы студентов и 
[image: image144.wmf]α0,25
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 для группы общественных деятелей и писателей. Средние длительности пауз для этих групп составляют 0,4 и 0,71 соответственно.

Среднее время длительности пауз для активной речи существенно выше, чем для пассивной (чтение заранее подготовленного текста информационного характера), и составляет (от общего времени передачи) 55% для группы студентов и 47,5% для группы общественных деятелей.

Текущая, среднеминутная и долговременная мощности сигналов звукового вещания.

Если 
[image: image145.wmf](
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 представляет собой изменение во времени мгновенных значений напряжения СЗВ, то его текущая мощность   
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 - весовая функция.
Аппроксимации закона распределения значений текущей мощности во времени.
для речевых сигналов: 
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для музыкальных сигналов: 
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Эти зависимости соответствуют экспериментальным данным, усреднённым по множеству реализаций (выборок) отдельно для речевых (пять орывков) и музыкальных (свыше 30 отрывков разных типов программ). 

[image: image150.wmf]P

 - среднее значение текущей мощности (МО Р).

Для большинства жанров СЗВ наиболее вероятные значения текущей мощности лежат на 3 дБ ниже долговременной средней мощности 
[image: image151.wmf]P

 (исключение составляет звучание эстрадной музыки и хора с оркестром, где отклонения текущей мощности от 
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 в ту или другую сторону равновероятны и приблизительно одинаковы). При предварительной установке регуляторов уровня следует ориентироваться на 
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.
Уровень среднеминутной мощности определяется отношением 
[image: image154.wmf]ср.мин.ср.мин.
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[image: image155.wmf]sin
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 - эффективное значение синусоидального напряжения (обычно частотой 1000 Гц), равное квазимаксимальному значению 
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, вероятность превышения которого 0,02,


[image: image157.wmf]ср.мин.
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 - среднее значение напряжения за время анализа T=1 мин. Величину 
[image: image158.wmf]ср.мин.
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 называют также относительной среднеминутной мощностью СЗВ.
Для неё распределение уровней среднеминутной мощности СЗВ для первой (1) и второй программ общесоюзного звукового вещания (1 и 2 – экспериментальные данные, 3 – аппроксимация для 2-й программы, теоретическая зависимость).

Первая программа – 60-65% речевых передач (“Эхо Москвы”)

                                    35-40% джазовой и симфонической музыки.
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Приведённые зависимости 1 и 2 хорошо аппроксимируются законом Рэлея 
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[image: image161.wmf]α

 - параметр закона распределения.
Уровнем долговременной средней мощности называется выраженное в децибелах отношение мощности СЗВ, полученной в результате усреднения всех её значений (например 
[image: image162.wmf]ср.мин.
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) за всё время передачи данной программы в течение суток, к квазимаксимальному значению.

Спектральная плотность мощности.

Средние уровни СПМ.


[image: image163]
Для современной музыки характерен более равномерный спектр (больше уровень высоких частот)

Динамический диапазон и средняя мощность СЗВ.

Согласно определению международной организации по радиовещанию и телевидению динамический диапазон это или отношение максимального давления к минимальному или отношение соответствующих напряжений. Однако это определение не содержит сведений о том, что подразумевать под максимальным или минимальным давлением или напряжением. 

Как уже упоминалось принято считать квазимаксимальным такое значение, вероятность превышения которого 0,01…0,02; квазиминимальным – вероятность превышения которого 0,01…0,02.

По Сапожкову 0,01 и 0,99 для речи; 0,02…0,98 для музыки.

Динамический диапазон акустического вещательного сигнала:


[image: image164.wmf]зв.кв.макс.зв.кв.макс.зв.кв.мин.

а

зв.кв.мин.ЗВ0ЗВ0

20lg20lg20lg

PPP

D

PPP

==-

  
Динамический диапазон энергетического вещательного сигнала: 
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 - минимальное значение звукового давления, соответствующее порогу слышимости в области максимальной чувствительности уха 1…4 кГц.
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 - напряжение на нагрузке 600 Ом, на которой выдаётся 1 мВт.

Динамический диапазон, определяемый приведёнными выражениями можно назвать теоретическим. Динамический диапазон СЗВ можно также определить как разность максимального и минимального уровней для достаточно большого по длительности интервала наблюдения 
[image: image168.wmf]смакс.мин.
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Это значение существенно зависит от выбранного времени интегрирования измерителя уровней. Чем больше T, тем в меньшей степени будут регистрироваться кратковременные выбросы СЗВ, тем меньшим окажется найденное значение 
[image: image169.wmf]с
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. Теоретически значения 
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 и 
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 всегда больше экспериментального 
[image: image172.wmf]с
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 для одного и того же отрывка. 
Динамические диапазоны отдельных типов акустических, музыкальных и речевых сигналов, измеренные с помощью приборов, показания которых соответствуют слуховому восприятию уровня громкости (T=60 мс) составляют в среднем:

Для симфонического оркестра – 60 дБ; для эстрадной музыки – 35 дБ; для джазового оркестра – 20 дБ; для хора – 47 дБ; для солистов-вокалистов – 35 дБ; для речи диктора – 25 дБ.

При воспроизведении речи максимальный акустический уровень 80…86 дБ; при воспроизведении музыки до 90…100 дБ. Оркестр создаёт предельно большие звуковые давления (до 40 Па), но вероятность их возникновения и длительность непрерывного существования ничтожно малы. Среднее звуковое давление, создаваемое оркестром на расстоянии 4 м от эстрады 0,5…0,7 Па, а создаваемое оркестром на расстоянии 1 м – 0,1 Па.

Пиковое значение мощности изменяется в очень широких пределах от одного музыкального инструмента к другому: треугольник – 0,05 Вт; саксофон – 0,29 Вт; большой барабан – 24,6 Вт. Для симфонического оркестра пределы изменения мощности 8,2…66,5 Вт, но типично 10…14 Вт.

Разность между квазимаксимальным и усреднённым за длительный промежуток времени уровнями называют пик-фактором: 
[image: image173.wmf]КВ.макс.ср.
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(пик-фактор показывает, насколько ниже средний уровень по сравнению с квазимаксимальным). 

Для музыкальных сигналов он может достигать 20 дБ и более, для речевого сигнала в среднем 12 дБ.
Передача СЗВ по каналу звукового вещания возможна без искажений, если 
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. Так как для реальных акустических сигналов это условие в ряде случаев не выполняется, то необходима предварительная обработка СЗВ, заключающаяся в сокращении его динамического диапазона.

Если принять, что распределение уровней СЗВ во времени подчиняется закону Гаусса, то отношение средней мощности СЗВ к квазимаксимальной
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где 
[image: image176.wmf]c
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 - динамический диапазон сигнала звукового вещания; 
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С помощью приведённого выражения был получен график.


[image: image178]
Изменение относительной средней мощности СЗВ от динамического диапазона (среднестатистические данные).
При реальных значениях Dc=20…40 дБ в трактах систем звукового вещания отношение 
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Столь малое отношение средней мощности к минимальной свидетельствует о том, что режим номинальной мощности достигается лишь в течение незначительной части общего времени передачи. Это следует учитывать при разработке аппаратуры, особенно мощных вещательных усилителей, развивающих номинальную мощность в течение коротких (длительностью не более 10…20 мс) промежутков.

Электроакустические (механические) системы и их элементы.

Электроакустическая аппаратура и акустические устройства состоят из электрических, механических и акустических элементов, объединённых в системы. К электрическим элементам относятся индуктивности, ёмкости, активные сопротивления, трансформаторы; к механическим и акустическим – массы, упругости, элементы создающие сопротивление потерь (например на трение), и механические трансформаторы. Эти элементы комбинируются в (электрические, механические и акустические) системы в виде различного рода контуров и цепочек, а также в виде электромеханических и электроакустических преобразователей.
Механические системы конструктивно представляют собой диафрагмы (пластины различной формы), стержни и мембраны. (идеальная диафрагма может колебаться как целое, т.е. как поршень (Идеальная мембрана колеблется как абсолютно гибкая пластина, упругость которой придаётся только её напряжением (по периметру)).
Акустические системы конструктивно представляют собой различного рода резонаторы, трубы – открытые и закрытые с одного из концов, различные объёмы, акустические фильтры и т.п.

Метод электрических аналогий.
Электроакустическая аппаратура обычно имеет в своём составе механическую колебательную систему как посредник между электрической и акустической системами. Для решения практических задач, встречающихся при рассмотрении механических и акустических систем, целесообразно использовать удобный и эффективный математический аппарат четырёхполюсников. Для этой цели был разработан метод электрических аналогий, позволяющий применять этот аппарат непосредственно к механическим системам. 
Аналогия по переменным характеристикам:

(Электрическое) напряжение U является причиной движения электрических зарядов. Сила F – его аналог, т.к. она служит причиной движения тел и других механических элементов. Электрический ток в проводнике представляет собой скорость движения зарядов 
[image: image180.wmf]dq
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. Его аналогом является скорость движения зарядов 
[image: image181.wmf]dx
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. Смещение тела от начального положения – аналог электрического заряда.

Аналогия по параметрам.

Падение напряжения на индуктивности 
[image: image182.wmf]di
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; 
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 и учитывая аналогии по переменным характеристикам получаем, что индуктивность – аналог массы. Кинетическая энергия 
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 и энергия магнитного поля 
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 также аналогичны между собой не только по форме, но и по свойствам.

Падение напряжения на ёмкости (конденсаторе) 
[image: image186.wmf]q
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. Сравнивая это выражение с законом Гука, 
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, видим, что электрическая ёмкость гибкости, т.е. величины обратной упругости.

Потенциальная энергия при продольной деформации тела 
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 и энергия электрического поля конденсатора 
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 аналогичны между собой по форме и по свойствам.

Падение напряжения на активном сопротивлении 
[image: image190.wmf]Ri
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 и сила трения 
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 также аналогичны между собой. Поэтому коэффициент трения и активное электрическое сопротивление – аналоги.

Отношение напряжения к току – полное электрическое сопротивление является аналогом механического сопротивления, если представлять его в виде отношения силы к скорости колебаний 
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Таблица.

	Электрические характеристики
	Механические характеристики

	Напряжение U
	Сила F

	Ток i
	Скорость V

	Заряд (кол-во электр-а) q
	Смещение (отклонение) 
[image: image193.wmf]λ



	Индуктивность L
	Масса m       
[image: image194]

	Ёмкость C
	Гибкость Cм  
[image: image195]

	Активное сопротивление R
	Коэффициент трения rм
[image: image196]

	Полное электрическое сопротивление z
	Полное механическое сопротивление zм


Особенности рассматриваемых аналогий (соединение элементов).
	Механические элементы
	Электрические элементы
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	m=m1+m2
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	Нет аналогии
	
[image: image208]


Электрические аналоги механических систем.

	Механические
	
	Электрические

	Колебательная система с параллельным соединением элементов
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[image: image211]

	Колебательная система с последовательным соединением элементов
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[image: image214]

	Рычаг (1-го рода)
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n – коэффициент трансформации.
	Трансформатор
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	Рычаг (1-го рода)
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(Электроакустические аналогии не рассматриваем).
Микрофоны.

Микрофоны – это преобразователи акустических колебаний в электрические. 
Основные технические параметры микрофонов:
1. Чувствительность – отношение напряжения U на выходе микрофона к звуковому давлению, воздействующему на его входной элемент.
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Чувствительность различна для:
а.) ненагруженного микрофона в режиме холостого хода (сели нагрузочное сопротивление не подключено и измеряется ЭДС на выходе микрофона)

б.) нагруженного на номинальное активное сопротивление Rном. (обычно 250…1000 Ом).

В справочниках приводятся Eм и Rном..
При определении чувствительности и других параметров микрофонов оговариваются условия измерения. Обычно используется методика измерения в свободном звуковом поле, под которым понимается область звукового поля, в которой влияние отражающих поверхностей пренебрежимо мало. По данной методике звуковое давление в определённой точке поля измеряется с помощью микрофона очень малых размеров, а затем в эту точку поля вместо измерительного микрофона помещают рабочий и измеряют отношение его выходного напряжения к звуковому давлению, измеренному в его отсутствии. Обычно чувствительность определяется для f=1000 Гц.

Чувствительность зависит и от того, под каким углом она измеряется по отношению к акустической оси микрофона. Если угол 
[image: image223.wmf]0
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, то это осевая чувствительность Eм.ОС..
Уровень чувствительности – это чувствительность выраженная в децибелах относительно величины 
[image: image224.wmf]1
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Стандартный уровень осевой чувствительности Nо.м. – это выраженное в децибелах отношение мощности P, развиваемой микрофоном на номинальной нагрузке Rном. (при действующем на микрофон звуковом давлении Pзв.=1 Па), к мощности 1 мВт.
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, где

U- напряжение на нагрузке, численно равно чувствительности микрофона при Pзв.=1 Па.   

2. Направление. Характеристика направленности – зависимость чувствительности микрофона от угла между акустической (рабочей) осью микрофона и направлением на источник звука. (Рабочая ось – это направление, по которому микрофон имеет наибольшую чувствительность. Для большинства микрофонов рабочая ось совпадает с геометрической). Характеристики (или диаграммы) направленности как правило симметричны относительно акустической оси микрофона. (графики позже)
По характеристике направленности микрофоны делятся на ненаправленные, односторонне направленные , остро односторонне направленные, двунаправленные.

Для направления микрофонов важное значение имеет переход чувствительности “фронт-тыл” – отношение чувствительности Eм.ос. (00) к чувствительности Eм.180. (под углом 1800 к оси) обычно в дБ.
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3. Частотная характеристика – зависимость осевой чувствительности или её уровня от частоты. Номинальный частотный диапазон определяют по допустимым спадам чувствительности в области нижних и верхних частот. Отклонение частотной характеристики от горизонтальной линии в номинальном диапазоне (частот) определяют частотные искажения.

4. Уровень собственного шума микрофона. Даже в отсутствии какого-либо акустического сигнала около микрофона напряжение не его выходе не равно нулю. Это является следствием флуктуаций частиц в окружающей среде и тепловых шумов в электрической части микрофона.

Уровень собственного шума микрофона, приведённый к акустическому входу определяют как уровень эквивалентного звукового давления Pш, при воздействии которого на микрофон получалось бы выходное напряжение равное выходному напряжению микрофона 
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 P0=2
[image: image229.wmf]×

10-5 Па. Относительно (приведенный к) порога слышимости P0.

При детальном анализе микрофонов или их отдельных элементов приведённые основные параметры могут быть дополнены другими. Например: коэффициент направленности, чувствительность звеньев микрофона, КНИ и т.д.
Типы микрофонов и их свойства.
Есть 2 основных признака, по которым производится классификация микрофонов:
1. по виду (способу приёма звуковых колебаний входным звеном, т.е. механической колебательной системой).
2. по способам преобразования механических колебаний в электрический сигнал.

Классификации по первому признаку в основном способствует правильному выбору (типа) микрофона в зависимости от требований направленности, которые обусловлены взаимным расположением источников звука, угловыми охватами звуковой панорамы, наличием акустического шума в помещении и пр. В соответствии этой классификации различают приёмники звукового давления, приёмники градиента звукового давления и комбинированные.

По второму признаку.


[image: image230]
Здесь показаны не все виды микрофонов, а те, которые применяются в звуковом вещании. Ещё например: пъезомикрофоны, угольные.

Выбирают на данной классификации в зависимости от требований качества, от содержания программы и от эксплутационных требований.  
Микрофон – приёмник звукового давления.

[image: image231]
Цилиндр диаметром D, внутренняя область которого изолирована от внешней среды стенками корпуса (1), а на фронтальной стороне расположена тонкая гибкая мембрана или диафрагма площадью S. Характерная особенность такого типа микрофона – то, что его входной элемент (2) подвергается воздействию звукового давления только с фронтального направления, другая его сторона от прямого воздействия звука экранируется корпусом. Микрофоны стараются конструировать так, чтобы D
[image: image232.wmf]λ
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 (где 
[image: image233.wmf]λ

 - преимущественная длина волны для данного микрофона). При выполнении этого условия можно считать, что переменное звуковое давление, создаваемое в звуковом поле акустическими колебаниями, будет воздействовать на мембрану микрофона в одинаковых фазах в пределах всей площади S. Звуковые волны, попадающие на мембрану с других направлений, благодаря относительно малому отношению 
[image: image234.wmf]λ

D

 как бы обтекают корпус микрофона и попадают на мембрану (или диафрагму) также синфазно с фронтальными. Это означает, что приёмник звукового давления является ненаправленным. Его характеристика направленности – шар, в центре которого находится микрофон. 

На практике свойство ненаправленности хорошо соблюдается для низких и частично для средних частот. К высоким частотам приёмник звукового давления приобретает отчётливую направленность в сторону передних источников звука.
В приёмнике градиента звукового давления акустические колебания воздействуют на обе стороны диафрагмы. Для волн падающих на внутреннюю сторону диафрагмы, создаётся дополнительный путь 
[image: image235.wmf]x
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 относительно звуковой волны, падающей на мембрану с фронтальной стороны. В результате на противоположных сторонах диафрагмы образуется разность звуковых давлений с взаимным фазовым сдвигом 
[image: image236.wmf]Dj

.


[image: image237]
[image: image238]
Вывод частично из Сапожкова, частично из Гитлица (комбинированный).
Результирующая сила, действующая на диафрагму.
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При симметричном доступе волн к передней и тыловой стороне диафрагмы направленность микрофона имеет симметричный характер с косинусоидальным распределением чувствительности (рисунок далее).   
Чувствительность максимальна при 
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[image: image242.wmf]00

θ90

и270

=

.
Подобные микрофоны называют двунаправленными.
Акустическая чувствительность приёмника градиента давления.


[image: image243]
a=1,7 см;
1 – для удалённого источника звука.

2 – для близкого источника звука.

(т.е. при близком расположении источника звука нижние частоты подчёркиваются).
Существуют асимметричные приёмники градиента давления, у которых чувствительность для фронтального и тылового направления прихода звуковой волны различна.

Комбинированные микрофоны характеризуются односторонней, в т.ч. острой направленностью, что достигается совместным использованием приёмников звукового давления и градиента звукового давления. Проще всего это осуществляется путём смешения электрических сигналов от двух упомянутых типов микрофонов, помещённых рядом при обеспечении параллельных акустических осей.
При последовательном соединении нагрузок микрофонов результирующая чувствительность приёмника E=Eд+Eгрcosθ.
Eд – чувствительность приёмника давления; Eгр – чувствительность приёмника градиента давления.
Характеристика направленности при Eд=Eгр – R(θ)=1+cosθ.
При Eд≠Eгр можно получить диаграммы направленности разной формы – круговую, двунаправленную-косинусоидальную, кардиойду, суперкардиойду.

Типичные характеристики направленности микрофонов.
[image: image244]
В области средних и высоких частот размеры и форма микрофонов существенно влияют на реальные характеристики направленности, на частотную зависимость чувствительности микрофона.
В процессе создания вещательных программ пользуются микрофонами с различной направленностью:
1. Для приёма сигналов, отражённых от поверхностей помещения, в студиях и театральных залах используют ненаправленные микрофоны;

2. Для обслуживания солистов требуются остронаправленные микрофоны.

3. Когда требуется равномерно охватить широкую зону, сосредоточенную около микрофона, например для звукоусиления и записи докладчика, который отклоняется от микрофона, поворачивает голову и т.п., используют “линейку” микрофонов. Это расположенные перед докладчиком на некотором расстоянии друг от друга однонаправленные микрофоны с параллельным направлением рабочих (акустических) осей, у которых боковые зоны характеристик направленности складываются.

Электродинамические микрофоны (сокращённо - динамические).
В книге 1989 г. В настоящее время в технике радиовещания, а также радиообслуживания наиболее распространены электродинамические (сокращённо – динамические) микрофоны.
По реализации электродинамические способы преобразования делят на катушечные и ленточные.

Схема устройства электродинамического катушечного микрофона.


[image: image245]
1. – постоянный магнит цилиндрической формы (к нему примыкают фланцы в виде толстых стальных дисков)

2. – нижний фланец

3. – керн (круглый стержень)

4. – верхний фланец

5. – катушка индуктивности из тонкой проволоки, намотанная на жёсткую цилиндрическую основу из диэлектрика (основа скрепляет катушку диафрагмой).

6. – диафрагма (из полистирола), тщательно центрируется

7. – гофрированная шайба (крепит диафрагму на верхнем фланце)
8. – (защитная сетка) шёлковая ткань

9. – (шёлковая ткань) торец керна

10. – немагнитная шайба

11. – сквозные отверстия в керне.

1 – магнит делается из специальной стали с присадками кобальта, титана и других металлов, обеспечивающих повышенные магнитные свойства.

2, 3, 4 – фланцы и керн делаются из мягкой стали, удобной для обработки и обработки и обладающей хорошей магнитной проводимостью.

При сборке деталей 1-4 образуются цилиндрическая система с воздушным (коаксиальным) зазором между верхней частью керна и отверстием верхнего фланца. В нём (в зазоре) создаётся постоянное радиальное магнитное поле.
5 – катушка движется в воздушном зазоре только в осевом направлении, не задевая поверхностей фланца и керна.

Принцип действия: При воздействии на диафрагму звуковых колебаний скреплённая ней катушка совершает движения с колебательной скоростью V в направлении оси микрофона, перпендикулярном направлению радиального магнитного поля в воздушном зазоре. В катушке индуцируется ЭДС 
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, где
B – индукция магнитного поля;
l – общая длина провода катушки.
Произведение 
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 для динамических микрофонов представляет коэффициент связи между механическими и электрическими величинами преобразователя как линейного четырёхполюсника.
Чувствительность приёмника давления при наличии микрофонного трансформатора 
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, где

S – действующая поверхность диафрагмы;
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 – собственное механическое сопротивление преобразователя;
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 – внесённое механическое сопротивление;
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 – сопротивление нагрузки (микрофона со стороны электрического выхода);
z – электрическое сопротивление преобразователя.
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 – коэффициент трансформации микрофонного трансформатора.
Rн – сопротивление, шунтирующее первичную обмотку трансформатора микрофонного усилителя.

Ri – сопротивление звуковой катушки.

В режиме холостого хода 
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- чувствительность.
Нагрузкой микрофона zн обычно является активное сопротивление, согласованное с внутренним сопротивлением через трансформатор или непосредственно. На среднем участке частотной характеристики 
[image: image255.wmf]i

zR

»

, и в этой части частотного диапазона чувствительность сохраняется примерно постоянной.
В зоне высоких частот, где размер диафрагмы сравним с длинами волн звуковых колебаний, чувствительность начинает снижаться, т.к. начинает сказываться фазовый сдвиг от центра к краям диафрагмы, становятся заметными искажения звукового поля из-за отражений волн от корпуса микрофона.
Чувствительность падает и в области нижних частот, т.к. колебательная система подвижной части состоящая из диафрагмы с катушкой образует механический резонанс в более высокой области частот, чем требуется для сохранения чувствительности в области нижних частот. Сдвиг резонанса в сторону более низких частот достигается с помощью акустического резонатора, для чего в керне делаются сквозные отверстия 11.

Приёмники градиента звукового давления отличаются от преемников давления в основном тем, что позади входного колебательного элемента в магнитопроводе и корпусе имеются отверстия для доступа звуковых волн к внутренней стороне диафрагмы.

Катушечные электродинамические микрофоны не только обладают хорошими эксплуатационными свойствами, но и защищены от механических повреждений, не чувствительны к изменениям температуры и влажности.

Другой вид электродинамических микрофонов – ленточные.

Принцип действия почти такой же, но устройство отличается.


[image: image256]
Устройство ленточного микрофона.

1 – полосные-наконечники

2 – тонкая гибкая гофрированная магнитная лента

3 – изоляционные планки

4 – (трансформатор) повышающий трансформатор.

Для простоты можно рассматривать ленту как плоскую, т.к. гофрировка нужна лишь для повышения гибкости, механической прочности и удельной длины.
Лента располагается параллельно силовым линиям поля H.

Микрофон располагается по отношению к источнику звука так, чтобы сила, создаваемая акустической волной, была направлена перпендикулярно к плоскости ленты. Под воздействием этой силы лента будет изгибаться в направлении перпендикулярном магнитному полю. В результате возникновения магнитной индукции на концах ленты образуется ЭДС, так и на концах провода катушки рассмотренного катушечного микрофона. (Длина ленты, несмотря на гофрировку, намного меньше длины провода катушки).
Возникающая ЭДС очень мала (микровольты), поэтому в микрофоне дополнительно устанавливается повышающий трансформатор (с большим коэффициентом трансформации). Он размещается в самом микрофоне, чтобы помехи, действующие на соединительный кабель оказали меньшее воздействие.

Достоинства: Собственная масса колебательной системы мала, что в сочетании с большой гибкостью ленты обеспечивает меньшую инерцию подвижной части ленточного микрофона по сравнению с катушечным. Толщина ленты 2 – 2,5 мкм, ширина 2 мм, длина 25 – 50 мм). Поэтому ленточные микрофоны хорошо реагируют на быстрые переходные процессы, вносят очень малые нелинейные искажения при передаче, хорошо воспроизводят низкие частоты. Но лента требует очень бережного обращения и может легко пострадать от небрежной транспортировки, движений воздуха и др.

 КОНДЕНСАТОРНЫЕ МИКРОФОНЫ

Устройство   конденсаторного микрофона.






Приемник давления:

1-Внешняя обкладка конденсатора (диафрагма).                                      

2-Кольцо из диэлектрика.                                                                  

3-Вторая обкладка конденсатора (массивное металлическое основание).                                   
Микрофон  представляет собой плоский конденсатор.Под воздействием звукового давления рзв диафрагма совершает коле​бания. При этом расстояние между пластинами конденсатора из​меняется, соответственно изменяется и его емкость, так как заряд конденсатора пропорционален приложенному напряжению и емкости q~CUпост, то при увеличении емкости конденсатор будет дополнительно заряжаться и в электрической цепи образуется зарядный ток. При уменьшении емкости, напротив, образуется ток разряда. В результате на сопротивлении нагрузки RH возни​кает сигнал, отображающий колебательный процесс диафрагмы.
Чувствительность микрофона EM=(dUпост/(pd).  

U=50.. .60 В; d=20.. .40 мкм ; С=30.. .40 пФ.
Приемник градиента звукового давления.







1-База (массивная обкладка).

2-Диафрагма или мембрана.

3-Канавки для демпфирования с целью выравнивания АЧХ.

4-Сквозное отверстие. 

Электретные конденсаторные микрофоны (МКЭ) по своему устройству не отличаются от обычных конденсаторных, только в них мембраны выполняются из материалов, обладающих электретным свойством: сохранять поляризацию в течение длительно​го времени. Для них не нужен источник постоянного напряжения.
Главные достоинства конденсаторных микрофонов:
1) Хо​рошая переходная характеристика с малой длительностью уста​новления напряжения (10 мкс и менее).

2) Гладкая частотная харак​теристика в широком диапазоне частот.

3) Высокая чувствительность.

4) Линейность.

5) Хорошие массо – габаритные показатели.

Для высококачественной передачи музыки используют конденсаторные микрофоны.

Для речи – электродинамические. Кроме рассмотренных микрофонов, существуют и другие: пьезоэлектрические, электромагнитные, угольные. Качество передачи звука у них ниже и их сейчас используют для служебной связи.
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ

Громкоговоритель – пассивные электроакустические преобразователи, предназначенные для излучения звука в окружающее пространст​во. По способам излучения громкоговорители подразделяются на диффузорные –  непосредственного излучения колеблющейся диа​фрагмой с гибкой подвеской и на рупорные – излучения с по​мощью жесткого рупора. Конструктивно каждый из громкогово​рителей представляет собой совокупность двух независимых уз​лов – головки и акустического оформления, согласованных по акустическим свойствам. Головка громкоговорителя – это собст​венно электроакустический преобразователь.
Акустическое оформление – обеспечивает эффективное излучение звука в пространстве с помощью различного вида акусти​ческих экранов, ящиков, рупоров.

Основные параметры и характеристики громкоговорителей (ГОСТ 16122 – 78 и др.) 
1) Характеристика направленности – зависимость звукового дав​ления, развиваемого громкоговорителем (и головкой) на частоте F или в полосе (F частот со средней частотой Fср в точке сво​бодного поля, находящейся на определенном расстоянии от рабо​чего центра, от угла между рабочей осью громкоговорителя (го​ловки) и направлением на указанную точку.
2) Частотная характеристика звукового давления (или просто ча​стотная характеристика) – зависимость от частоты звукового давления, развиваемого громкоговорителем в точке свободного поля, находящейся на определенном расстоянии от рабочего центра излучателя, при постоянном напряжении на зажимах громкогово​рителя.
3) Номинальная мощность – максимальная мощность электриче​ского сигнала, подводимого к громкоговорителю, ограничиваемая нелинейными искажениями, устанавливаемыми для данного гром​коговорителя, при которой обеспечиваются его механическая и тепловая прочность.
4) Акустическая мощность – усредненная (во времени) мощность излучаемого громкоговорителем сигнала на частоте F (или в по​лосе частот со средней частотой Fcp).
5) Характеристическая чувствительность – отношение среднего звукового давления, создаваемого громкоговорителем в номиналь​ном диапазоне частот на расстоянии 1 м от рабочего центра на ра​бочей оси, к корню квадратному от подводимой мощности.
Основные и опорные геометрические параметры громкого​ворителей:

1) геометрический центр – точка, от которой ведется отсчет расстояний от громкоговорителя; 
2) рабочая ось – прямая, проходящая через центр громкоговорителя в направле​нии преимущественного использования или же перпендикулярная плоскости излучающего отверстия.

ДИФФУЗОРНЫЕ ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ
В настоящее время в громкоговорителях используют  электродинамические (сокращенно динамические) головки.
Устройство:













1 – кольцеобраз​ный постоянный магнит 

2 – круглый стальной керн 
3 – нижний фланец
4 – верхний фланец 
5 – воздушный зазор в котором создается радиальное постоянное магнит​ное поле. 
6 – цилиндрическая  катушка индук​тивности 
7 – центрирующая гибкая шайба 
8 – пылезащит​ный колпачок 
9 – диффузор из бумажной массы 

10 – гибкий «воротник» 
    
11 – кольцо держа​теля
    
12 – держатель 
Принцип действия:

В результате взаимодействия магнитной индукции В в зазоре магнитной цепи с током сигнала I, протекающего через катушку, возникает сила F=BlI, которая вызовет колебательное движение подвижной системы в направлении рабочей оси. 
Где l — длина провода звуковой катушки.
Диффузор в таком громкоговорителе является одновременно и элементом колебательной механической системы, и излучателем звуковых колебаний в пространство.

Варианты акустического оформления головки громкоговорителя:




                                                                                                               

                               


А) открытое          Б) плоский              В) корпус      Г) корпус

пространство         бесконечный          с открытой    с закрытой

                                акустический         задней           задней

                                экран                       стороной      стороной

Б) и Г) близки по акустическим характеристикам, обеспечивают наиболее ровную АЧХ.

А) наименее ровную АЧХ. В) между ними.

Частотные характеристики диффузорных громкоговорителей.

1) В области НЧ наименее благоприятные условия излучения.

2) В области средних частот АЧХ относительно ровная.

3) В области ВЧ относительно сильны поверхностные колебания диффузора, в радиальных направлениях идут прямые и обратные волны, это приводит к неровности АЧХ. Для борьбы с этим явлением, иногда в центре диффузора укрепляют усеченный конус из жесткого картона.

Характеристики направленности для односторонних излучателей (Б и Г)





1) (D/(=0,25     на НЧ практически ненаправленный

2) (D/(=2,5       с ростом частоты увеличивается

3) (D/(=5          направленность

Для снижения интерференцион​ных явлений и повышения эффективности использования энергии, излучаемой оборотной стороной диффузора, особенно в области нижних частот, иногда используют акустическое оформление в виде фазоинвертора – закрытого ящика с дополнительным отвер​стием на лицевой панели; к нему примыкает выходня часть акустического лабиринта.

Схема акустического фазоинвертора.






Энергия звуковых колебаний, концентрирующаяся во внутреннем объеме ящика, через акустический лабиринт передается в сторону пря​мого излучения, и при надлежащей его длине фаза звуковых ко​лебаний изменяется на обратную. Таким образом достигается возможность синфазного сложения прямого и обратного излуче​ний между собой.
Главным недостатком диффузорных громкоговорителей явля​ется низкий коэффициент полезного действия – около 3. ..5%. Это объясняется недостаточной согласованностью между собой механического сопротивления подвижной системы и акустической нагрузки среды, а также недостаточно высокой эффективностью электродинамического преобразования.

АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Так как очень трудно обеспечить равномерность АЧХ в одной головке во всем звуковом диапазоне,применяют акустические системы.Акустические системы (АС) представляют собой совокупность специально подобранных по частотным и другим свойствам элек​тродинамических головок громкоговорителей диффузорного типа, заключенных в общий корпус с определенными акустическими параметрами.Сигнал подается на головки (или их группы) через разделительные электрические фильтры, установленные в корпусе АС.
Чаще всего звуковой диапазон подразделяется на низко-, средне-и высокочастотный поддиапазоны. Низкочастотная головка по сравнению с другими долж​на быть более мощной, поскольку чувствительность слухового ап​парата в этой области понижена.

Частотный диапазон НЧ головки самый узкий.

Для профессиональных целей звукового контроля выпускаются так называемые (акустические) мониторы.В них в одном корпусе объединяются высококачественный усилитель с мощным выходом и источник питания.

В качестве средств индивидуального прослушивания применяются головные телефоны.В них хорошо применяются положительные качества диффузорных электродинамических головок.Частотный диапазон 20…20000 Гц при малых отклонениях ЧХ от горизонтальной линии.

ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ РАДИООБСЛУЖИВАНИЯ
Специальные громкоговорители, предназначенные для звукофикации помещений и открытых пространств (звуковые колонки, рупорные громкоговорители и акустические люстры). 

Звуковые колонки (КЗ) подобны акустическим системам. Объединяют в одном корпусе несколько (три – шесть) головок громкоговорителей, подразделяются на речевые и музыкальные. У речевых уже частотный диапазон.
При объединении головок в общий корпус с их линейным расположением по вертикали как бы увеличивается размер излучателя. Это способствует уве​личению угла охвата по горизонтали в озвучиваемом помещении.
Рупорные громкоговорители обладают резко выраженными направленными свойствами благодаря повышению осевой концентрации излучаемых звуковых волн. Головка по конструкции существенно отличается от головки диффузорного громкоговорителя, но по принципу действия аналогична ей.

Наиболее распространены рупоры, площадь сечения которых изменяется в направлении рабочей оси по экспоненциальному закону: S=S0 ехр((x), где So –  площадь входного отверстия; ( - показатель расширения рупора; х –  расстояние от входного отверстия в на​правлении оси симметрии.
Для эффективного излучения звуковых волн с помощью рупора требуются определенные соотношения размеров. 




Желание уменьшить внешние габариты рупора привело к конструкции громкоговорителя со «сложенным» рупором. 





Акустические люстры или радиальные громкоговорители . На каркасе в виде усе​ченного конуса  укрепляется несколько (обычно пять) динамических диффузорных громкоговорителей так, чтобы диффузоры были обращены вниз под некоторым углом к металлическому обтекателю, который придает такой системе определенную направленность, необходимую для создания на озвучаемой поверх​ности равномерного распределения звуковой энергии. Звуковые люстры разме​щают обычно на высоких столбах.
НЕТРАДИЦИОННЫЕ ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ
Среди нетрадиционных громкоговорителей необходимо выделить так назы​ваемые изодинамические излучатели-применяются в наиболее высококачественных АС.

Чаще начинают применять громкоговорители нединамических типов: электростатические, пьезопленочные, пьезокерамические, плазменные и т.д.

Нашли применение акустические системы, в которых для воспроизведения низких частот используются электродинамические головки, а для средних и вы​соких частот – раздельные электростатические блоки. В подобном сочетании они получили название диностатических систем.

АКУСТИКА ПОМЕЩЕНИЙ

Классификация студий звукового и телевизионного вещания.

Студия – помещение, специально преднозначенная для исполнения           речевых и музыкальных фрагментов вещательных программ.

Основные типы радиовещательных и телевизионных студии.

	Наименование

студии
	Назначение
	Оптим.

число

исполни

телей
	Оптим.

объем,

м3
	Площадь

пола,

м2

	Большая

музыкальная
	Музыкальные передачи крупных форм (классическая музыка в исполнении больших музыкальных оркестров, хоровое пение и т.п.)


	  250
	12000
	1000

	Средняя

музыкальная
	Для симфонической музыки в исполнении средних по числу исполнителей оркестров. 

Для эстрадной и джазовой музыки. 


	45

35
	4000
	400

	Малая музыкальная

(камерная)


	Для исполнения камерной музыки, для  солистов – вокалистов, музыкальных передач малых форм.
	10
	900
	150

	Литературно - драматическая
	Для передачи радиоспектаклей, художественного чтения.
	10
	500
	100

	Заглушенная
	Для специальных эффектов при литературно – драматических записях.
	     -  
	200
	50

	Речевая
	Передачи информационного текста.
	1…2
	100
	25…35

	Аппаратные
	Перезапись фонограмм, запись фрагментов программ для консервации.
	1…2
	90…140
	25…40

	Комната прослушивания
	Проведение экспертиз.
	       -
	130
	35

	Большая телевизионная
	Музыкальные и драматические передачи крупных форм с большим числом сценических площадок и сложным оформлением.
	       -
	7500
	600

	Средняя

телевизионная
	Музыкальные и драматические передачи средних форм с рядом игровых площадок и разнообразными декорациями.
	       -
	2500
	300

	Малая телевизионная
	Музыкальные и драматические передачи малых форм с малым числом сценических площадок и несложными декорациями; общественно – политич.,

научно – познават., литературные программы. Демонстрация экспонатов, моделей, продукции.
	      -
	900
	150

	Дикторская программа
	Показ дикторов и выступающих средним и крупным планом.
	1…2
	300
	60…80

	Дикторская кабина телеком-

ментатора
	Информационные программы без показа диктора.
	1…2
	30…45
	12…15


Студии средних и малых размеров чаще всего имеют форму параллелепипеда (ширина – b, длина – l, высота – h) стороны которого находятся в соотношении “золотого сечения”. 

l/b=b/h при l=b+h
Объем студии V=blh; h=0,62
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Наиболее важен правильный выбор высоты студии h. В больших музыкальных студиях допускается уменьшить высоту h на 10…15  ( по сравнению с (1). 3 м ( h ( 14 м.Размещаемые над оркестром звукорассеивающие конструкции нужно подвешивать на высоту 6 – 8 м.

Удельный объем на одного оркестранта ( 10…18 м3; на слушателя ( 10 м3. Площадь пола студии на одного исполнителя ( 1,8…3 м2. 

Площадь пола ( 25 м2.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН В ПОМЕЩЕНИИ.
АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ПОМЕЩЕНИИ.
Помещение представляет собой замкнутый воздушный объем и яв​ляется колебательной системой. 
Воздух, заполняющий помещение, имеет определенную упругость и массу, оказывает сопротивление распространяющейся в нем звуковой волне. Воздушный объ​ем закрытого помещения рассматривается как сложная многоре​зонансная колебательная система. При воздействии звукового сигнала в помещении возбуждаются собственные колеба​ния. Для помещений прямоугольной формы (с идеально жесткими от​ражающими поверхностями)  соб​ственные частоты определяются:
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где g, q, r — целые числа, каждой тройке их соответствует одна из собственных частот помещения. Значения g, q, r оп​ределяют число стоячих волн, возникающих в помещении в на​правлениях l,b и h.




В помещениях малого объема  
[image: image261.wmf]3
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 , спектр собственных частот дискретный.

Вследствии этого отдельные частотные составляющие усиливаются, что искажает тембр звучания. Дискретность имеет место только в определенной области НЧ.

Плотность спектра собственных частот – число (n в интервале (F:
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 , где F0 – средняя частота интервала (F.

Если 
[image: image263.wmf]3
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, то плотность спектра собственных частот очень высока и усиление отдельных компонентов спектра за счет резонансов воздушного объема помещения не происходит.

ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКОВОЙ ЭНЕРГИИ В                            ПОМЕЩЕНИИ
Падая на поверхность звуковая волна частично от​ражается от нее, частично поглощается материалом поверхности (переходя в тепловую энергию), частично может пройти в сосед​нее помещение.







Энергия, остав​шаяся в помещении после отражения звуковой волны, характери​зуется коэффициентом отражения:
[image: image264.wmf]отр
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Энергия, теряемая в помеще​нии после отражения – коэффициентом звукопоглощения:
[image: image265.wmf]погл
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Энер​гия звуковой волны, прошедшая сквозь поверхность – коэффициентом звукопроводности:
[image: image266.wmf]пр
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(+(=1, так как Епогл+Еотр=Епад. Значения коэффициен​тов (, (, (- зависят от материала и кон​структивных особенностей поверхности, от частоты и угла ( падения звуковой волны

Значения коэффициентов звукопогло​щения (, проводимые в справочниках, получены в диффузном звуковом поле, которое характеризуется равновероят​ным распространением звуковых волн в каждом направлении, равенством значе​ний звуковой энергии, распространяю​щейся в каждом направлении, одинаковым значением суммарной звуковой энергии в каждой точке объема помещения. В этом случае коэффициент звукопоглощения является средним значени​ем совокупности его возможных значений:
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где (i(i—коэффициент звукопоглощения при угле падения зву​ковой волны (i.
Поверхности пустого помещения, обработанные разными мате​риалами с коэффициентами звукопоглощения (i при пло​щади каждого из них , соответственно равной Si,  обра​зуют общий фонд звукопоглощения:
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Дополнительный фонд звукопоглощения помещения образуют люди, предметы обстановки (в отношении которых трудно оце​нить занимаемую ими площадь). 
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Aj-число единиц звукопоглощения для объекта.

(j-количество объектов j в плмещении.

Добавочный фонд звукопоглощения Адоб = (добS, где (доб – коэффициент добавочного звукопоглощения, учитывающий проникновение звуковых волн в различные щели и отверстия помещения, колебания разнообразных гибких элемен​тов, поглощение звука осветительной арматурой и т. п. Значения (доб больше для больших помещений с ростом частоты уменьшается.
Общее звукопоглощение в помещении:
A=A0+Aдоп+Aдоб [единицы звукопоглощения ]

Единица звукопоглощения – поглощательная способ​ность 1 м2 условного материала с (=1 , т. е. пол​ностью поглощающего падающую на эту поверхность звуковую энергию.
Среднее значение коэффициента звукопоглощения  для заполненного помещения 
(= (A/S)
СРЕДНЯЯ ДЛИНА И СРЕДНЕЕ ВРЕМЯ ПРОБЕГА ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ
Путь звуковой волны, многократно отразившейся от поверхности помещения, можно представить в виде ломаной линии, составленной из отрезков 1i. Длина каждого тако​го отрезка соответствует свободному пути, пройденному между двумя соседними отражениями.
Средняя длина свободного пробега звуковой волны:
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-использовать эту формулу на практике неудобно, поэтому при некоторых допущениях получена приближенная формула:lср(4V
Среднее время свободного пробега звуковой волны:
tср= lср/cзв(4V/( cзвS)

Среднее число отражений звуковой волны от поверхностей по​мещения в единицу времени: nср=1/tср (cзвS/4V.
ВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА РЕВЕРБЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА В ПОМЕЩЕНИИ, ЕГО СЛУХОВОЕ ВОСПРИЯТИЕ
На приемник, установленный в помещении, воздействуют зву​ковые волны, приходящие от источника звука кратчайшим путем (прямой звук), и большое число волн, отраженных от поверхно​стей этого помещения (отзвуки). Последние образуют реверберационный процесс помещения и отличаются от прямого звука уров​нем, спектральным составом, временем и направлением прихода. Пространственность реверберационного процесса является важ​нейшей его особенностью, существенно улучшающей восприятие всех его временных и частотных изменений благодаря избирательной способности слуха по направлению.
Аналитически реверберирующий сигнал s(t) можно предста​вить в виде:

S(t)=
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Где (i и (i — амплитуда и время запаздывания i-гo отзвука; x(t)—исходный сигнал.
Типичная картина реверберационного процесса для помещения

 






В начальной стадии вре​менная структура реверберационного процесса дискретна. С увеличением времени запаздывания отраженных сигналов их количество возрастает, а временные интервалы между ними уменьшаются. Начальный участок ревербераци​онного процесса несет информацию о геометрических размерах по​мещения, его объеме. Завершающий участок реверберационного процесса опреде​ляет свойственную помещению гулкость звучания.Влияние помещения достаточно полно характеризуется его им​пульсным откликом:
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Где (i и (i — амплитуда и время запаздывания i-гo отзвука; ( – текущее время реверберационного процес​са; (
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( – весовая функция, учитывающая «память» слуха; T – постоян​ная времени слуха, характеризующая интервал времени, в течение которого слуховое ощущение уровня громкости уменьшится на 8... 10 фон. T=150 ...200 мс.

При стерео воспроизведении благодаря особенностям бинаурального слуха частично восстанавливается пространственность прихода отзвуков, свойственная первичному помещению, и вследствие пространст​венной демаскировки улучшаются условия для их восприятия.
При монофонической передаче все отзвуки, составляющие реверберационный процесс в первичном помещении (радиовеща​тельной студии), воспринимаются слушателем в помещении про​слушивания как исходящие из одного направления (громкогово​рителя). Они в значительной степени маскируются сигналом пря​мого звука (который имеет наибольший уровень и поступает пер​вым), что затрудняет выделение отзвуков и тем самым слуховую оценку акустических свойств первичного помещения.
НЕСТАЦИОНАРНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПОМЕЩЕНИИ

ПРОЦЕСС НАРАСТАНИЯ ЗВУКОВОЙ ЭНЕРГИИ В ПОМЕЩЕНИИ

Для характеристики процесса используют универсальную энергетическую характеристику звукового поля-плотность звуковой энергии:
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E и Iзв – энергия и интенсивность звуковой волны;

V и Cзв – объем помещения и скорость звука;

Pa – акустическая мощность источника звука в установившемся режиме.
Установившаяся плотность звуковой энергии в помещении:
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При ((0,2 справедливо соотношение: -ln(1-()=( и (2) можно упростить:
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Из (2) следует, что в диффузном звуковом поле процесс на​растания плотности звуковой энергии в помещении происходит по экспоненциальному закону (кривая 1 на рисунке). Нарастание звуковой энергии ускоряется при уве​личении модуля показателя степени при е, т. е. при увеличении коэффициента звукопоглощения а и отношения  S/V,  зависящего от формы и размеров помещения. Уста​новившаяся в помещении плот​ность звуковой энергии (0 растет с увеличением мощности источника звука Ра  и падает с увеличением общего звукопогло​щения A = (S.  В реальных усло​виях звуковое поле в поме​щении не может считаться стро​го диффузным, процессу нара​стания звуковой энергии в по​мещении свойственны флуктуа​ции (кривая 2 на рисунке).
ПРОЦЕСС СПАДАНИЯ ЗВУКОВОЙ ЭНЕРГИИ  В ПОМЕЩЕНИИ.
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При ((0,2 
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Процесс тем короче, чем больше А и чем мень​ше V.
РЕВЕРБЕРАЦИЯ
Процесс спадания звуковой энер​гии, называемый реверберацией, замедлен, заметен на слух. Процесс нарастания очень быстрый и не заметен на слух.



Звуковая энергия поглощается не только поверхностями поме​щения, но и средой, что обусловлено вяз​костью и теплопроводностью воздуха, и молекулярным по​глощением. Поглощение звука в воздухе определяется пробегом l звуковой волны.
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Где l=Сзвt, a (  – коэффициент затухания, равный обратному зна​чению того пути, на котором плотность звуковой энергии уменьшается в е раз.
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Где 
[image: image284.wmf]0
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 – плотность; ( – вязкость; F – частота.

Также зависит от температуры и влажности.
С учетом поглощения звука в воздухе (4), можно дополнить:
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Дительность процесса реверберации на низких и средних частотах почти не зависит от звукопоглощения воздушной среды, т.к. значение коэффициента ( мало. В области высоких ча​стот длительность процесса реверберации уменьшается тем зна​чительнее, чем выше частота. Чем больше объем помещения, тем больше средняя длина свободного пробега звуко​вой волны, и тем на более низких частотах начинает сказы​ваться поглощение звука в воздушной среде.
ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ АКУСТИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА   ПОМЕЩЕНИЙ
ВРЕМЯ СТАНДАРТНОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ
Из (3) видно, что установившаяся плотность звуковой энер​гии в помещении зависит от акустической мощности Ра источника звука. С увеличением Ра длительность реверберации возрастает. Чтобы время ревербера​ции характеризовало только акустические свойства помещения, надо исключить его зависимость от Ра. Для этого введем понятие времени стандартной реверберации Тр помещения – времени, в те​чение которого плотность звуковой энергии ((t) уменьшается в 106 раз, т. е. на 60 дБ.
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Зависит от V, S, ( и (
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 – учитывает потери звуковой энергии при отражении;


[image: image288.wmf]4

μ

V

-учитывает поглощение звука в воздухе.

Величины ( и ( частотно – зависимы. С по​вышением частоты время стандартной реверберации Тр уменьша​ется прежде всего вследствие роста (.
Для небольших помещений, а также для помещений большого объема, но на частотах ниже 1000 Гц вторым слагаемым в знаме​нателе (5) можно пренебречь:
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 (6) Ф – ла Эйринга 
В помещениях большого объема на частотах от 1000 до 4000 Гц оба слагаемых в знаменателе выражения (5) примерно равны. На частотах более 4000 Гц основную роль начинает играть звукопоглощение в воздухе и время стандартной реверберации становится малым, практически уже не влияющим на слуховое восприятие.
При ((0,2 справедливо соотношение
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, тогда от (6) можно перейти к формуле Себина:
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Из (3) и (6) можно получить 
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, т.е. при постоянной Pа  (0 растет с увеличением Tp.

Ни одна из приведенных здесь расчетных формул не является абсолютно точной, т.к. не учитывает влияния формы помещения, особенностей размещения источника звука и звукопоглощающих материалов. Эти формулы пригодны, если звуко​вое поле в помещении является идеально диффузным.






АКУСТИЧЕСКОЕ ОТНОШЕНИЕ И ЭКВИВАЛЕНТНАЯ РЕВЕРБЕРАЦИЯ.
Время стандартной реверберации является важным, но не исчерпывающим критерием акустического качества помещения. Этот параметр характеризует акустические свойства помещения в целом, но слуховая оценка звучания на отдельных местах прослушивания может быть различной, что прежде всего обусловлено изменением соотношения плотностей звуковой энер​гии прямого и отраженного звука-
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Акустическое отношение: 
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Величина 
[image: image296.wmf]Â

 зависит от частоты, так как коэффициент ( частотно – зависим.
Изменение акустического отношения воспринимается как изменение времени реверберации. Для музыкаль​ных программ акустическое отношение доходит до 6...8, в отдельных случаях до 10... 12 (органная музыка). При 
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Â<

 музыкаль​ное звучание кажется неестественно сухим. Для речевых прог​рамм обычно 
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. Расстояние до источника звука, при котором 
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, называется радиусом гулкости помещения. 
Звуковая энергия в помещении при наличии в точке расположения микрофона пря​мого и отраженного звуков в момент выключения источника звука изменяется скач​ком (1 на рисунке). Размер скачка 
[image: image300.wmf]D

 определяется аку​стическим отношением. В идеально диффузном поле  
[image: image301.wmf]Â=¥

  ((пр= 0) скачок отсутствует (3 на рисунке).








Два процесса спадания звуковой энергии в помещении со скачком и без скачка оцениваются на слух как эквивалентные по гулкости, если точка их пересечения А от​стоит от момента времени t1 на 
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0,2 с. Время, в те​чение которого плотность звуковой энергии эквивалентного процесса (кривая 2 на рисунке) уменьшается на 60 дБ (или в 106 раз) и оп​ределяет время эквивалентной (ощущаемой на слух) ревербера​ции. Изменяя 
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, можно менять субъективное ощущение воспринимаемой реверберации. Всегда 
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 – коэффициент направленности микрофона;
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 и 
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 – чувствительность микрофона к прямому и диффузному звукам.
Время эквивалентной реверберации Тэр существенно зависит от расстояния между источником звука и микрофоном (r), от характеристик направленности микрофона. При малом r 
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 за счет высокого уровня пря​мого звука. Воспринимаемая реверберация в этом случае ослабля​ется. При 
[image: image312.wmf]3
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 значение Тэр близко к Tр. Время Tр может быть малым при использовании остронаправленных микрофонов, ори​ентированных на источник звука.
ОПТИМАЛЬНАЯ РЕВЕРБЕРАЦИЯ.
Оптимальное значение времени стандартной реверберации, при котором передача воспринимается наилучшим образом, зависит от жанра программы, объема помещения и частоты. Для речевых и музыкальных программ оптимальное значение времени реверберации 
[image: image313.wmf]p.
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отличается, но регламентируется для одинакового частот​ного диапазона 125 Гц ...4 кГц.
Для речи, чем меньше время реверберации, тем выше разборчивость речи. Но слишком малое время реверберации делает звучание слишком сухим, обедняет его в тембральном от​ношении. Для дикторских студий время ре​верберации должно оставаться практически постоянным (0,3... ...0,4 с). Для литературно-драматических 
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 Для заглушенных (0,15 с. При малых V, 
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 уменьшается.
В речевой студии.







В музыкальной студии.







ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ АКУСТИЧЕСКОГО   КАЧЕСТВА ПОМЕЩЕНИЙ.
Время стандартной реверберации Тр и акустическое отношение 
[image: image316.wmf]Â

 не полностью определяют акустическое качество поме​щений. Практически все дополнительные критерии качества являются энергетически​ми и основаны на оценке энергии импульсного отклика поме​щения для разных временных интервалов.

Четкость, прозрачность, гулкость, пространственное впечатление.
При оценке акустического ка​чества помещений, предназначенных для исполнения речевых про​грамм, важное значение имеют  слоговая и словес​ная разборчивость.
ЗВУКОВОЙ ФОН В ПОМЕЩЕНИИ.
Важнейшей характеристикой вещательных студий является допустимый уровень шума, который образует звуковой фон помещения. Он складывается из четырех основных составляющих: 

1) Шумов, проникающих в студию из смежных поме​щений из-за звукопроводности стен, пола и потолка; 

2) Струк​турных звуков, распространяющихся по конструкциям здания и вызванных вибрацией машин и механизмов; 
3) Воздушных шумов, создаваемых системой кондиционирования и вентиляции; 
4) Шумов технологического оборудования, установленно​го в студии.
СИСТЕМЫ  ОЗВУЧЕНИЯ  И
ЗВУКОУСИЛЕНИЯ
Системы озвучения и звукоусиления – это сово​купность усилительных и электроакустических устройств, предназ​наченных для воспроизведения звукового сигнала и обеспечиваю​щих хорошую слышимость на достаточно большой площади как в закрытых помещениях, так и на открытых пространствах. Звуко​усиление применяют тогда, когда мощность первичного источника сигнала (оратора, певца, музыканта и т. п.) недостаточна для создания необходимого уровня сигнала на местах, занятых слу​шателями. Звукоусиление обычно требуется при объемах свыше 2000 м3 и при расстояниях до слушателей свы​ше 25 м, на открытом воздухе всегда приме​няют звукоусиление.
Система звукоусиления отличается от системы озвучения нали​чием акустической обратной связи, обусловленной тем, что микро​фон, принимающий сигнал для усиления, находится в звуковом поле громкоговорителей, излучающих усиленный сигнал. Поэтому система звукоусиления потенциально неустойчива и при некоторых условиях может перейти в режим генерации. В зависимости от расположения громкоговорителей по отношению к озвучиваемой площади системы озвучения и звукоусиления подразделяют на сосредоточенные, зональные и распределенные.
ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К СИСТЕМАМ ОЗВУЧЕНИЯ И
ЗВУКОУСИЛЕНИЯ
Кроме общих характеристик (полоса воспроизводимых частот, частотные и нелинейные искажения), системы озвучения и звукоусиления должны обеспечивать некоторые специальные характеристики. 

1 – Необходимый уровень звукового поля Na зависит от назначения систем озвучения и звукоусиления. 

 А) Для музыкальных программ необхо​димо обеспечить на местах слушателей Na = 90…94 дБ (такой уровень развивает симфонический оркестр в (10...12)-м рядах партера), для речевых – 80...86 дБ (оратор на рас​стоянии 1…1,5 м).
Б) В парках и местах отдыха музыкальный фон Na = 65…75 дБ
В) Для речевых передач Na определяет​ся понятностью речи и не нормируется. 

2 – Неравномерность звукового поля (Na – разность между мак​симальным и минимальным акустическими уровнями на озвучи​ваемой площади. Она зависит от двух факторов: распределения уровней прямого звука и интерфе​ренцией звуковых волн, приходящих от разных излучателей. Для музыки (Na ( 6 дБ; для речи (Na ( 6 дБ.
3 – Слитность звучания — отсутствие заметного или мешающего эхо. Для му​зыкальных передач эхо не должно быть заметно. Для речевых – не должно мешать. Слитность звучания обеспечивается определенными соотно​шениями уровней прямого и запаздывающих сигналов с разным временем запаздывания.
4 – Локализация источников звука – слуховое ощущение местона​хождения кажущегося источника звука. Наилучшее восприятие звучаний получается при совпадении зрительного образа со слу​ховым.

СОСРЕДОТОЧЕННЫЕ СИСТЕМЫ

Сосредоточенными называют системы, в которых звук к слу​шателю приходит как бы из одной точки пространства. Все гром​коговорители располагаются в одном месте на небольшом расстоя​нии друг от друга. 
Они обеспечивают наилучшее соответст​вие зрительного и звукового образов. Недостаток – трудность обеспечения малой неравномерности звукового поля на озвучиваемой площади, когда ее размеры ве​лики.
Пространственная характеристика направленности звуковой колонки аппроксимируется половиной эллипсоида вращения.

Если поверхность озвучения сложной формы, то неравномерность озвучения определяют методом координат.Начало координат (U, V, W)=0 совпадает с расположением громкоговорителя.

Координаты озвучиваемой поверхности задаются в системе (x, y, z).

Озвучиваемая поверхность находится на высоте (если слушатели сидят, то на ( 1,2 м; если стоят, то на ( 1,6 м).








Вид спереди на громкоговоритель.

Для перехода от (x, y, z) к (U, V, W) используют формулы:
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            (*)

h – высота подвеса громкоговорителя.

Звуковое давление в точке с координатами (U, V, W):
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Где P1 – звуковое давление на расстоянии 1 м от рабочего центра излучателя.

eВ и eГ – эксцентриситеты диаграмм. 

Направленности в вертикальной и горизонтальной плоскости приводятся в справочниках по громкоговорителям.

Вид сбоку:


А)                                   Б)                                     В)






Вид сверху:

А)                                    Б)                                       В)

                      Nа макс                                                    l макс                                             l макс  

        Na мин                                       Nа мин                                                      l мин

А) Уровень звука под колонкой меньше, чем в удаленной точке 
[image: image320.wmf]a 
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 – применяют при звукоусилении, когда под излучателем находится первичный источник звука.                                                               Б) 
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 – используется в системах озвучения. (Nа ( 3 дБ; (Nа=10lg2e2В                                                                                                          В)  
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 – когда нет возможности для варианта Б.                        Точка с максимальным уровнем находится в центре эллипса озвучения. Применяя сдвоенные колонки (поставленные друг на друга) можно увеличить направленность (диаграмма направленности в вертикальной плоскости сжимается вдвое) и повысить звуковое давление по оси почти вдвое. При этом длина зоны озвучения l, а (Nа уменьшается. Ширина озвучиваемой зоны увеличится почти вдвое.                                                Если несколько громкоговорителей расположить рядом, то: (расстояние между громкоговорителями ((макс, т.е. (2 – 3 м).
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      (**) – для всех сосредоточенных систем.

Т.к. качественные показатели З.К. высокие, их используют для передачи всех типов программ (музыкальных и речевых). 

РУПОРНЫЕ СИСТЕМЫ

Можно пользоваться для расчета неравномерности озвучения рассмотренным методом координат, но 1) диаграмма направленности не половина, а полный эллипсоид вращения.

2) Ззвуковое давление: 
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Формулы (*) и (**) аналогичны.

Достоинство перед К.З. – большая дальность при одинаковой мощности, поэтому система дешевле.                                                                   Недостаток – плохое качество, поэтому применяют только для передачи речи. 

РАДИАЛЬНЫЕ ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ

Это групповые излучатели с вертикально ориентированной осью симметрии поля и излучателя. В вертикальной плоскости диаграмма направленности грушевидной формы. В горизонтальной плоскости диаграмма не направлена.
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  – идеализированно  
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 в общем случае для сосредоточенных систем:
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ЗОНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
В них озвучиваемая площадь разбивается на ряд зон, в каждой зоне звуковое поле создается отдельными громкоговорителями (или группой близкорасположенных громкоговорителей). Эти системы обычно приме​няют для озвучения больших площадей открытых пространств: парков, производственных территорий, улиц. Иногда комбинируют зональные с сосредото​ченными системами для обеспечения требуемых уровня и заданной неравномерности звукового поля. 
В зональных системах звуковое поле создается звуковыми колонками, радиальными или рупорными громкоговорителями. Гром​коговорители располагают так, чтобы их зоны озвучения частич​но перекрывались. 





Наиболее удобны радиальные громкоговорители, которые устанавливают в центрах зон.

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ
Это системы, в которых звук к слуша​телю приходит от всех или большей части громкоговорителей с примерно одинаковым уровнем. Распределенные системы состоят из ряда громкоговорителей, располо​женных так, что их акустические оси взаимно параллельны и на​правлены в одну сторону (одномерная или линейная цепочка). 


Вид

сбоку



Вид

сверху




Двумерная распределенная система.

Такие есть системы кресельных (от слова кресло) громкоговорителей.

ПОНЯТНОСТЬ И РАЗБОРЧИВОСТЬ РЕЧИ
Понятность речи – характеристика, определяющая пригодность тракта для передачи сигналов речи, может быть оценена косвенно через ее разборчивость. Разборчивостью речи называют относи​тельное или процентное количество принятых элементов речи из общего числа переданных по тракту. Есть слоговая, словес​ная и смысловая разборчивость. Между ними существуют стати​стическая взаимосвязь. 

Отличная понятность – все понятно без переспросов.

Хорошая – переспрашиваются редко встречающиеся слова.

Удовлетворительная – частые переспросы 

Пре​дельно допустимая понятность – многократные пере​спросы. 

	
	Понятность

	Разборчивость
	Прдельно доп-ая.
	Удовлетвор.
	Хорошая
	отличная

	Слоговая
	25 – 40 
	40 – 50 
	50 – 80 
	>80

	Словесная
	75 – 87 
	87 – 93 
	93 – 98 
	>98


ЗВУКОУСИЛЕНИЕ
Усиление звука применяют для увеличения акустического сигнала в условиях, когда из – за недостаточной мощности источника звука (оратор, чтец, солист и т. п.), больших размеров озвучивае​мой поверхности или заглушённого помещения уровень звука в месте расположения слушателя оказывается ниже требуемого. 
Системы звукоусиления также могут решать 2 дополнительные задачи:

1) Стереофонические – обеспечивают передачу информации о расположении источников звука в пространстве.
2) Амбиофонические – обеспечивают требуемые характеристики реверберации.(для речи Tp уменьшается, для музыки – увеличивается.
Система звукоусиления включает и систему озвучения, но в ней микрофон находится в звуковом поле громко​говорителей. Это приводят к появлению акустической об​ратной связи по цепи: громкоговоритель –звуковое поле – микро​фон – усилительное устройство – громкоговоритель.

Коэффициент акустической обратной связи:
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  – в общем случае комплексный (т.к. усилительная аппаратура вносит фазовый сдвиг).
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 – звуковое давление действующее на микрофон и создаваемое громкоговорителем.
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 – звуковое давление действующее на микрофон и создаваемое, но создаваемое первичным источником звука.                                                 Коэффициент передачи первичного сигнала:
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– звуковое давление, создаваемое громкоговорителем у слушателя. 
Индекс тракта передачи: 
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Для получения возможно большего предельного индекса трак​та необходимо уменьшать уровень, развиваемый громкого​ворителем у микрофона. Для этого микрофон и громкоговоритель разносят на максимально возможное расстояние друг от друга и так их ориентируют, чтобы излучение  громкоговорителей  около

микрофона было небольшим, а чувствительность микрофона в направлении громкоговорителя была как можно меньше. Обычно в системах звукоусиления применяют остронаправленные микрофо​ны. Одно из лучших средств против самовозбуждения системы – применение потолочных или кресельных громкоговорителей.
Звуковое вещание

Звуковое вещание – это передача звуковой информации общего назначения широкому кругу территориально-рассредоточенных слушателей.

Электрический канал звукового вещания и передачи звуковых сигналов телевидения (ЭКЗВ) – совокупность технических средств, при помощи которых электрические сигналы звукового вещания передаются с выхода микрофона или магнитофона до антенны передатчика или абонентской розетки тракта проводного вещания. ЭКЗВ состоит из тракта формирования программ (ТФП) и трактов первичного и вторичного распределения программ.

                                                                                                                                                           

Тракт формирования программ

ТФП – часть ЭКЗВ, которая начинается на выходе микрофона или канала воспроизведения устройства записи/воспроизведения и заканчивается на выходе центральной аппаратной (АЦ) радиодома (РД), телецентра (ТЦ) или радиотелецентра (РТЦ).

Типовой ТПФ

          

от микрофона

       канал

воспроизведения

устройства                                              Основной канал

записи/воспроизведения                       звуковых сигналов

                                                                 ТПФ

         от СЛ

СЛ – соединительная линия

ТА – трансляционная аппаратура

АСБ – аппаратно-студийный блок

АПБ – аппаратно-программный блок.

Организационной формой ТПФ служат РД, ТЦ и РТЦ. РД и ТЦ – это комплексы сооружений и оборудования, предназначенные для подготовки, записи, формирования и передачи радио- и телевещательных программ потребителям, а также для обмена программами с другими РД и ТЦ.

В зависимости от объемов собственного вещания РД и ТЦ делят на классы, чем больше объем собственного вещания, тем выше класс. Большие РД и ТЦ Москвы, С.-Петербурга и некоторых других крупных городов относятся к внеклассовым.

	Объем вещания
	Класс РД или ТЦ

	
	1
	2
	3
	4

	Собственного РД

Местного ТЦ

в т.ч. собственного
	4,4…4,7

16

8
	25…3,0

3

2
	1,5…2,0

1,5…2,0

0,5…1,0
	1,0

1,0

0,8


Техническая часть РД или ТЦ – аппаратно-студийный комплекс АСК – совокупность взаимосвязанных функциональных блоков служб, размещенных в одном или нескольких зданиях и содержащих технические средства, с помощью которых ведется технический процесс формирования и выпуска программ звукового и телевизионного вещания.

Схема АСК

                                                      …                                          …                                                

                                         …

                                     в КРА
АСБ и АПБ состоит из студии и СА – студийной аппаратной. 

АВ – аппаратная вещания.

МА – монтажные аппаратные.

1) АМФ – аппаратные монтажа фонограмм

2) АСМФ – аппаратные сведения и монтажа фонограмм

3) АПП – аппаратные подготовки программ

ФНТ – фонотека – для хранения готовых фонограмм – оригиналов. 

АЦ – центральная аппаратная.

КРА – контрольно-распределительная аппаратная.

ОТК – отдел технического контроля.

ТП – городские трансляционные пункты.

ВСП – служба внестудийных передач.

В АСК РД и ТЦ располагается следующее основное техническое оборудование: микрофоны, магнитофоны; пульты диктора; звукорежиссерские микшерные пульты записи; вещательные микшерные пульты; пульты центральной аппаратной; контрольные громкоговорящие агрегаты; измерители уровня; пульты и сойки отдела технического контроля.

Тракт первичного распределения программ звукового вещания – это часть ЭКЗВ, которая начинается на выходе АЦ РД или ТЦ, а заканчивается выходом СЛ от КРА, междугородного канала звукового вещания (МКЗВ) к тракту вторичного распределения или к АЦ РД или ТЦ другого города.

Канал звукового вещания является одним из типовых каналов, образуемых во Взаимосвязанной сети связи (ВСС).

ВСС РФ – комплекс технологически сопряженных сетей электросвязи на территории РФ, обеспеченный общим централизованным управлением, независимо ведомственной принадлежности и форм собственности на средства связи и организационно-правовой формы операторов сетей.

В соответствии с принципами ВСС на территории страны организуется первичная сеть типовых каналов и трактов, на базе которой строятся различные вторичные сети, отличающиеся по назначению, ведомственной принадлежности и т.д. Вторичными являются, например, телефонная сеть, телеграфная сеть, сеть передачи данных.

По территориальному признаку первичные сети делятся на магистральные, внутризоновые и местные сети связи.

Магистральная (первичная) и междугородная вторичная сети связи – технологически сопряженные сети электросвязи, образуемые между центрами РФ и центрами субъектов РФ, а также между центрами субъектов РФ.

Внутризоновые (первичные и вторичные сети связи) – технологически сопряженные сети электросвязи, образуемые в пределах одного субъекта РФ.

Местные (первичные и вторичные сети электросвязи) – технологически сопряженные сети электросвязи, образуемые в пределах административной или определенной по иному принципу территории, не относящейся к региональным сетям связи.

Типовой тракт первичного распределения программ ЗВ с магистральным или внутризоновым каналом ЗВ

                                                                                                      к АЦ

                                                                                                                           к СПВ

от АЦ                                                                                                                       

                                                                                                              к

                                                                                                                передатчику        

Функции выполняемые КРА:

- управление за вещательными передатчиками и контроль за их работой

- распределение программ ЗВ по передатчикам и трактам проводного вещания; МКЗВ и радиодомам.

- контроль и усиление получаемых программ ЗВ

- корректировка АЧХ СЛ.

СПВ – станция, предназначенная для приема, преобразования, усиления сигналов ЗВ.

МКЗВ – междугородный канал ЗВ (канал между ОМВА различных городов)

ОМВА – оконечная междугородняя вещательная аппаратная – размещенная в областном или республиканском центрах аппаратная, осуществляющая контроль, резервирование и коммутацию МКЗВ и СЛ.

Типовой тракт первичного распределения звуковых сигналов телевидения с магистральным или внутризоновым каналом

        

                                                                  к АЦ
       от СЛ                                                         к передатчику
Сеть распределения каналов ЗВ строится по радиально-узловому принципу. Это означает, что вся территория страны разделена на рад регионов, границы которых совпадают с границами административных районов. Центры регионов связаны с Москвой и между собой сетью каналов ЗВ на базе кабельных, радиорелейных и спутниковых систем связи. Через региональную узловую магистральную вещательную аппаратную (РУМВА) программы ЗВ распределяются в основном по кабельным и РРЛ в республиканские областные и краевые центры, входящие в данный регион. В оконечных пунктах (ОП) сети через совмещенные вещательные аппаратные (СВА) программы распределяются по всей территории области (зоны).

Т.к. территория России включает 11 часовых поясов, главные центральные теле- и радиопрограммы имеют четыре дубля.

	Часовые пояса
	Дубль

	+10,+9,+8
	1

	+7,+6
	2

	+5,+4
	3

	+3,+2
	4

	+0,+1
	Без дубля


Основное звено МКЗВ – КЗВ. Имеются два типовых КЗВ – магистральный (МАГ КЗВ) и внутризоновый (ВНЗ КЗВ).

Типовые междугородные каналы ЗВ в РРЛ, кабельных и спутниковых системах передачи (СП) с магистральным КЗВ

1) В кабельных СП

                                         магистральный КЗВ (МАГ КЗВ)
от СЛ                                                                                                                  к СЛ                                      

2) В телефонном стволе РР СП

от СЛ                                                                                                                   к СЛ

3) На поднесущих частотах в РР СП

   

от СЛ                                                                                                                   к СЛ

4) В спутниковых СП

                                                                     ИСЗ

от СЛ                                                                                                                   к СЛ

МСС – магистральная сетевая станция

ЗС – земная станция спутниковой СП

ОРС – оконечная РРС – РРС, устанавливаемая на оконечных пунктах РРЛ и предназначенная для введения и выделения передаваемых по линии сообщений.

Типовые МКЗВ с магистральным каналом передачи звуковых сигналов телевидения

1) На поднесущих частотах в РР СП

                                                         МАГ КЗВ

     от СЛ                                                                                                              к СЛ

2) В спутниковых СП
    

                                                                          ИСЗ

от СЛ                                                                                                                   к СЛ

ЦМТА – центральная междугородная телевизионная аппаратная, расположенная в Москве и предназначенная для контроля, управления и распределения программ центрального ТВ.

ОМТА – оконечная МТА – аппаратная, предназначенная для контроля и резервирования канала изображения и канала передачи звуковых сигналов телевидения, а также для распределения программ потребителя.

Типовые междугородные КЗВ (МКЗВ) в РР и кабельных СП с внутризоновым КЗВ (ВНЗ КЗВ)

1) В кабельных СП

                                                         ВНЗ КЗВ

от СЛ                                                                                     к СЛ

2) В телефонном стволе РР СП

                                        

от СЛ                                                                                                          к СЛ

3) На поднесущих частотах в РР СП

   

от СЛ                                                                                       к СЛ

Типовой МКЗВ с внутризоновым каналом передачи звуковых каналов телевидения в РР СП

        

        от СЛ                                                                                        к СЛ

ВСС – внутризоновая сетевая станция

ССМ – местная сетевая станция

ЗМТА – зоновая междугородная телевизионная аппаратная – предназначена для контроля и распределения сигналов телевизионных программ по зоновой сети, а также для дистанционного контроля и управления.

В последнее время в России МАГ КЗВ организуются большей частью с помощью спутниковых СП, по которым сигналы ЗВ передаются в цифровой форме. Например, в Башкирию все центральные радио- и телепрограммы получают через спутник.

В качестве внутризоновых все шире применяются ВОЛС, которые заменяют РРЛ. 

Основные параметры качества КЗВ

1. Полоса передаваемых частот

2. Неравномерность АЧХ

3. Коэффициент гармоник

4. Защищенность от взвешенного шума – для трактов вторичного распределения – защищенность от невзвешенного шума

5. Защищенность от внятной переходной помехи

6. Отклонение выходного уровня от номинального значения

7. Коэффициент разностного тона

8. Изменение группового времени прохождения

9. Разность фаз в каналах А и В, образующих стеропару

10. Защищенность от внятных переходных помех между каналами А и В, образующих стереопару

11. Разность уровней на выходах каналов А и В, образующих стереопару.

Дополнительно для цифровых КЗВ

1. Защищенность от продуктов внутриполосной перекрестной модуляции второго и третьего порядка

2. Защищенность от продуктов внеполосной перекрестной модуляции первого и второго порядка.

Классы качества каналов и трактов ЗВ

Сейчас аналоговые классы и тракты с полосой частот до

15 кГц (40 – 15000 Гц) – ранее внешний класс

10 кГц (50 – 10000 Гц) – ранее первый класс

6,4 (6,3) кГц (100 – 6400 Гц) – ранее второй класс

Цифровые КЗВ с полосой частот до 15 кГц (40 – 15000 Гц)

 до 7 кГц (50 – 7000 Гц)

Каналы ЗВ в аналоговых системах передачи (АСП)

В АСП применяется ЧРК, используются принципы многократного преобразования частоты и группообразования при формирования линейного спектра, что позволяет унифицировать основное каналообразующее оборудование (снизив его стоимость и расходы на эксплуатацию). 

В системах ЧРК основным является канал тональной частоты ТЧ, по которому передаются сигналы с полосой 0,3…3,4 кГц. С учетом необходимости фильтрования на один канал ТЧ в спектре группового сигнала отводится 4 кГц.

        Первичные       Вторичные        Третичные             Четвертичные

           группы             группы                группы                      группы     
Каналы ТЧ                  1                          1
        1                         

      12 

                                     5                          5

                                     1                          1

        1

      12

                                     5                          5 

                                     1                          1

        1

      12

                                     5                          5

      по 12 каналов    по 60 каналов      по 300 каналов        по 900 каналов

На основе стандартных первичных, вторичных, третичных групп формируются многоканальные системы передачи с числом каналов от 12 до 10800.

Номинальная цепь МАГ КЗВ, образованного в кабельных и радиорелейных СП, характеризуется длиной 2500 км и наличием трех участков транзита по звуковой частоте.

Номинальная цепь МАГ КЗВ, образованного в спутниковых СП, характеризуется отсутствием транзитов по звуковой частоте и эквивалентна по своим качественным показателям, зависящим от длины, каналам наземных (кабельных и радиорелейных) СП диной 2500 км.

 Номинальная цепь ВНЗ КЗВ, образованного в кабельных СП и телефонных стволах радиорелейных СП, характеризуется длиной 600 км и отсутствием транзитов по звуковой частоте.

Номинальная цепь ВНЗ КЗВ, образованного на поднесущих частотах в радиорелейных СП, характеризуется длинами 600 и 250 км, отсутствием транзита по звуковой частоте, одинаковыми нормами на электрические параметры для указанных длин.

Организация МКЗВ

По виду передаваемых сигналов МКЗВ делят на аналоговые и цифровые. Аналоговые каналы бывают звукочастотные и высокочастотные. Звукочастотные каналы имеют ограниченное применение в виду высокой стоимости. В настоящее время все ещё находятся в эксплуатации каналы, организованные на базе аппаратуры АВЭК. Эта аппаратура рассчитана на образование шести каналов вещания по экранированным цепям специально проложенных междугородных кабелей. 

Более целесообразно вводить программы вещания в общий поток информации, который поступает по междугородным линиям систем передачи (СП), обладающим высокой пропускной способностью. Поэтому в настоящее время высокочастотные каналы стали преобладающими среди аналоговых МКЗВ. Более экономически выгодные, чем высокочастотные. Недостаток ВЧ МКЗВ – больший уровень шума по сравнению с высокочастотными.

Наиболее распространенной, но очень устаревшей, является аппаратура АВ – 2/3. С её помощью объединяют два или три канала 12-канальной первичной группы. 

	Число занимаемых телефонных каналов
	2
	3

	Номера занимаемых телефонных каналов
	4,5
	4,5,6

	Ширина канала ЗЧ, Гц
	50…6400
	50…10000


Структурная схема аппаратуры АВ – 2/3

                     Ф1                                                                                  Ф5         Ф6
НЧ                                                                                                                         ВЧ

вход                                                                                                                   выход
                                                             Ф3
               96 кГц

                                                                        Ф2                             Ф8         Ф7 

    НЧ                                                                                                                      ВЧ

выход                                                                                                                   вход

                                                                                    Ф4 

К1 – частотный корректор, устраняющий искажения АЧХ, вносимые СЛ.

Ф1 – ФНЧ с fср=10 кГц или fср=6,4 кГц

С – сжиматель

ПК – предыскажающий контур
С и ПК – устройство шумоподавления.

Устройство шумоподавления можно заменить удлинителем, затухание которого равно затуханию ПК на f =800 Гц.

М – модулятор, выполнен по фазоразностной схеме. На его выходе подавляется верхняя боковая полоса и несущая частота. Несущая частота, подаваемая на вход модулятора, 96 кГц (т.е. совпадает с несущей четвертого канала ТЧ первичной группы).

УО – усилитель-ограничитель, защищает групповой тракт от перегрузок.

Ф5 – ФВЧ с fср=85 кГц (для канала 10 кГц) или fср=88,8 кГц (ля канала 6,4 кГц)

Ф6 – ФНЧ с fср=95,95 кГц

Ф7 – как Ф6; Ф8 – как Ф5.

Д – демодулятор, также построен по фазоразностной схеме.

Ф2 – ФНЧ, выделяющий низкочастотный полезный сигнал

Р – расширитель

ВК – восстанавливающий контур.

Р и ВК компенсируют изменения в сигнале, внесенные на передающей стороне сжимателем и предыскажающим контуром. Если на передающей стороне С и ПК не включены, то вместо Р и ВК вк5лючается удлинитель.

К2 – корректор, окончательно выравнивающий АЧХ тракта.

Через тракт, кроме звукового сигнала, проходит специальный контрольный сигнал в виде синусоидального колебания, уровень которого на 25…35 дБ ниже уровня вещательного сигнала. Он создается гетеродином Г и подмешивается к вещательному сигналу на входе модулятора. В приемной части он поступает на БС (блок сигнализации), который срабатывает при пропадании или понижении уровня контрольного сигнала.

Достоинство организации канала ЗВ в спектре первичной группы – возможность транзита по высокой частоте без демодуляции, что уменьшает искажения.

Описанный метод применяется в кабельных СП (с электрическими кабелями) и в РРЛ, при передаче в телефонном стволе РР СП.

Для передачи стереофонических программ нужно два монофонических канала с полосой 15 кГц с малыми рассогласованиями АЧХ и ФЧХ. (Рассогласование АЧХ на 1,5…2,0 дБ приводит к появлению пространственных искажений стереопанорамы, смещению источников звука от их истинного положения). Аналогично проявляются и фазовые рассогласования.

Организовать стереофонический канал, используя два монофонических канала, образованных в разных стандартных группах с ЧРК, невозможно. Например, АВ – 213 обеспечивает канал только 10 кГц, а не 15 кГц; при этом допускается неравномерность АЧХ до 2,5 дБ, а ФЧХ не нормируется, т.к. не используется синхронизация несущих на передающей и приемной стороне, фазовый сдвиг между каналами случаен и непрерывно меняется.

Характерный пример для организации стереофонического канала MST-15 (Siemens). Она формирует два идентичных канала ЗВ с полосой 15 кГц в спектре первичной группы. На каждый канал ТЧ отводится шесть каналов ТЧ (для синхронизации фаз на передающей и приемной стороне  используется пилот тоны в каждом канале).

         Передача сигналов ЗВ на поднесущих частотах в РРСП.
Для передачи сигналов в высокочастотном стволе РРЛ используют полосу частот от 50 до 9 МГц. В полосе до 6 МГц размещают ТВ сигнал или 1920 телефонных каналов. Полоса частот от 6 до 9 МГц (по другим данным от 7 до 8 МГц) отводится для передачи на поднесущих частотах  от двух до четырех сигналов ЗВ, в том числе звукового сопровождения телевизионной программы. Ещё выше передается пилот- сигнал.

Спектр частот сигналов в РРЛ типа «КУРС».
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Любые два канал одного ствола РРЛ можно использовать для стереопередачи, так как по наличию коэффициентов передачи, разности фаз, коэффициенту гармоник и переходному затуханию они удовлетворяют требованиям, предъявляемым к стереоканалам.

                                  Спутниковые СП.
В условиях России- большая территория и относительно низкая плотность населения, спутниковая СП хорошо подходит для организации  МАГ КЗВ (с ними могут соперничать ВОЛС, когда нужна очень большая пропускная способность) . 

Для вещания применяют геостационарную или высокую эллиптическую орбиту.

Геостационарная- h=36000 км от поверхности земли. Спутник все время находится над одной точкой земной поверхности. Охват~ треть поверхности земли. Недостаток- плохое обслуживание полярных и близких к ним районов, а также большая стоимость вывода их  на орбиту.

Высокая эллиптическая орбита- мин удаление от зесли- 500 км, максимальное удаление- 40000 км. Период обращения =12 ч. Зона видимости- треть земной поверхности, но вся она расположена в северное полушарии. Сеансы связи по 8 часов и для обслуживания территории России нужны три спутника.

Первая в СССР система спутникового вещания «Орбита» создана в 1967 году и работает через ИСЗ «Молния».

Передача сигналов на поднесущих частотах в спутниковых АСП. В этом случае для передачи сигналов ЗВ применяется двухступенчатая ЧМ. Полосу до 6 МГц занимает ТВ-сигнал, сигналы ЗВ модулируют на частоте: поднесущую 6,5..8,2 МГц, а затем эти колебания суммируются с ТВ-сигналом и подаются на вход частотного модулятора ЧМ2. Число поднесущих, как правило 3. (Орбита-2, Москва)-7, 7.5, 8.2 МГц. Ширина канала ~ 35МГц.
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Возможно также использование всего ствола ИСЗ для передачи сигналов ЗВ с использованием ЧМ с ЧРК. Однако этот способ экономически неэффективен ,т.к. в канале шириной 35 МГц размещается всего 8..10 КЗВ с полосой ЗЧ по 10 кГц.

В связи с недостаточной эффективностью АСП. Сейчас наибольшее распространение получили цифровые СП.

                    КЗВ в ЦСП
Используется ВРК. Типовая функциональная схема системы цифрового ЗВ.

А)Тракт передачи сигналов ЦЗВ.
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Б) Тракт приема сигналов ЦЗВ
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ПЧД- преобразователь частоты дискретизации. Цифровые сигналы, поступающие в тракт передачи, могут иметь f дискретизации равную 44,1 кГц, 48 кГц (цифровая студийная аппаратура) или другую f дикретизации. Эти частоты преобразуются к номинальному значению, принятому в данной системе.

КИ- кодер источника

КД-кодер данных

(Сейчас используются КИ с устранением избыточности)

СКР- скремблер. Превращает цифровой сигнал в квазислучайный, что облегчает, например, задачи синхронизации. (Кроме того, обеспечивается соотношение 50/50 0 или 1 ,независимо от характеристик исходного сигнала, что позволяет сохранять определенную форму спектра модулированного сигнала).

КК- канальный кодер. Помехоустойчивое кодирование (и синхронизация) 

БВП- блок временного перемежения. Предназначен для преобразования пакетов ошибок (декорреляции ошибок) в канале с замираниями в единичные ошибки.

Цифровые потоки ,поступающие на мультиплексор, собираются в циклы определенной длительности (фреймы) с определенной последовательностью составных  частей. Каждой звуковой программе, передаваемой по каналу ЗВ (КЗВ) или информации, передаваемой по каналу данных, соответствует свой временной интервал во фрейме.

В тракте приема выполняются операции, обратные тем, которые выполнялись в тракте передачи.

Кодирование звуковых сигналов.
Как уже упоминалось, сейчас используют  (КИ) кодеры источников с устранением избыточности. Различают аналитическую и психофизиологическую ( психоакустическую ) избыточность звуковых сигналов.

Статическая избыточность обусловлена наличием корреляционной связи между соседними отсчетами ЗС при его дискретизации. Используя статистические свойства сигнала: динамический диапазон, спектральную плотность мощности и полосу частот, распределение мгновенных значений, функцию корреляции сигнала и др. удается снизить цифровую скорость потока, не ухудшая объективные параметры и не не изменяя форму сигнала. Однако устранения статистической избыточности недостаточно для современных систем передачи с высокой эффективностью использования частотного ресурса, поэтому особую роль играет сокращение психофизиологической избыточности звуковых сигналов, основанное на учете особенностей слухового восприятия человека. Среди этих особенностей частотная и временная маскировка, инерционность, деление на критические полоски слуха, низкая чувствительность слуха к снижению точности передачи градаций амплитуды и фазы спектральных компонентов и ряд других. Психофизиологические методы обеспечивают лучшее сжатие, но при этом изменяется форма сигнала и ухудшается объективное качество сигналов ЗВ. Однако, это ухудшение качества, как правило, остается незаметным на слух.

На КИ обычно поступает ИКМ -сигнал с 14-16 разрядами и f дискретизации=32, 44.1 ,48 Гц.
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Ранее большее распространение имели методы кодирования формы ЗС (левая часть схемы) из-за своей простоты, т.е. малых требований к мощности процессора и объему памяти.

Сейчас в ЗВ очень  широко используются методы соответствующие правой части схемы, наибольшее распространение получили стандарты MPEG-1(и 2) Audio Layer2 (MUSICAM) и Layer 3.

MUSICAM-Masking Pattern adapted Universal Sub band Integrated Coding  And Multiplexing.

MUSICAM основан на субполосном кодировании с динамическим квантованием в частотных полосках слуха. На основе использования психоакустической модели человеческого слуха из сигнала удаляются компоненты, не воспринимаемые человеческим ухом. Используется МДКП- модифицированное ДКП.

Layer 3(значительно сложнее).

-при кодировании отсчетов используется метод Каффмана.

-размер фрейма варьируемый.

-диапазон кодирования гибко варьируется =>
Степень сжатия больше.

Скорость передачи 

Layer 2  8-384 кбит/с

Layer 3  8-320 кбит/с

Коэффициент сжатия 4-12 раз.

Закодированные звуковые сигналы формируют цифровой поток, соответствующий одному из стандартов

PDH- Plesiochronic Digital Hierarchy – почти синхронная
SDH-Synchronous
PDH- базовая скорость 64 кбит/с- достаточно для передачи одного телефонного канала с компандированием (8000 Гц, 8 бит/отсчёт).

Иерархия скоростей

	Междунар.
	Европа
	Скорость,

Мбит/с
	Каналов ТЧ(телефонных каналов)

	DS-1

DS-2

DS-3

DS-4
	E1

E2

E3

E4
	2048
8,486

34,358

130,264
	30

120

480

1920


Из каждых 32 байт- 2 отводится на служебные цели, поэтому 30 а не 32.

Недостатки- сложность операций мильтиплексирования и демультиплексирования пользовательских данных. Причина этого (явления):

-отсутствие полной синхронности при объединении низкоскоростных каналов в высокоскоростные. Для извлечения низкоскоростных потоков необходимо полное демультиплексирование.

-низкие скорости

-отсутствие развитых процедур контроля и управления сетью

Эти недостатки были устранены в технологии SDH.

Обозначение уровней скорости STM-Synchronous Transport Module: 

	STM-1
	STM-3
	STM-4
	STM-6
	STM-8
	STM-12
	STM-16

	155,520 Мбит/с
	466,560

Мбит/с
	622,080

Мбит/с
	933,120

Мбит/с
	1,244

Гбит/с
	1,566

Мбит/с
	2,488

Мбит/с


PDH и SDH используются в радиорелейных и кабельных системах передачи (СП). Спутниковые приемники и передатчики, как правило, имеют выходы и входы, которые можно подключить к аппаратуре PDH и SDH.

Тракт вторичного распределения программ звукового вещания.

-это часть электрического канала ЗВ, тракт начинается на выходе СЛ от КРА, АЦ или МКЗВ, по которой сигналы ЗВ поступают на вход передатчиков, центральной станции проводного вещания ЦСПВ и заканчивается входом антенны передатчика или её эквивалентом, или абонентской розеткой.

Имеются два типовых тракта вторичного распределения: тракт передатчика и тракт проводного вещания.

Для тракта проводного вещания определены основные варианты: два для города и два для сельской местности.

Высокочастотные каналы ТПВ (тракта проводного вещания ВЧК ТПВ)- часть трактов вторичного распределения ТПВ, которая начинается на выходе СЛ и заканчивается абонентской линией.

ЦСПВ- станция, предназначенная для распределения на станции программ ЗВ, а также для осуществления контроля за работой сети ПВ (проводного вещания).

СПВ- станция, предназначенная для приема, преобразования, усиления сигналов ЗВ.

МФ- магистральная фидерная линия- линия, предназначенная для питания распределительных фидерных линий.

РФ- распределительная фидерная линия- линия, предназначенная для питания АЛ или узловых сетей.

АЛ- абонентская линия- линия, предназначенная для питания узловой сети.

ТП- трансформаторная подстанция- комплекс оборудования, предназначенный для понижения уровня (амплитуды) сигналов ЗВ, получаемых по МФ и передачи их в РФ.

АТ- абонентский трансформатор- понижающий трансформатор для подключения АЛ или домовой сети к распределительному фидеру (РФ).

РТУ- радиотрансляционный узел или узел проводного вещания- комплекс станционного и линейного оборудования, осуществляющий прием, усиление и передачу программ ЗВ абонентам.

КВ- канал вещания- звено тракта проводного вещания (ТПВ).

УПП- устройство подключения передатчика в тракте проводного вещания (ТПВ).

ОГР- ограничительная розетка, предназначенная для защиты АЛ от замыканий в абонентской розетке.

             Тракты вторичного распределения
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                                  Проводное вещание (ПВ)
ПВ- это система состоящая из комплекса аппаратуры и сооружений, с помощью которых сигналы ЗВ распределяются по проводным сетям и поступают к слушателям.

Оборудование ПВ делится на станционное, линейное и абонентское.

Станционное оборудование- обеспечивает усиление сигнала источника программы до требуемого уровня и преобразование сигнала в удобную для передачи форму. Основные элементы станционного оборудования узлов однопрограммного вещания- это УЗЧ (усилитель звуковой частоты), а для узлов трехпрограммного вещания ещё и передатчики. Кроме того, к станционному оборудованию относится аппаратура регулирования передаваемых сигналов, контроля, управления, коммутации и электропитания.

Линейное оборудование состоит из линий различного назначения (магистральных, распределительных, абонентских) и понижающих трансформаторов.

Абонентское оборудование- абонентские устройства (в однопрограммном вещании- громкоговорители, в трехпрограммном- приемные устройства), абонентская проводка и ограничительные резисторы.
Линейное и абонентское оборудование образует распределительную сеть (или сеть) проводного вещания.
Распределительные сети могут быть одно-, двух- и трёхзвенными (ПВ 2-х и 3-х звенных сетей уже зарисовали).

Замечание: в схемах из ГОСТа не показаны усилительные станции (УС) и опорные усилительные станции (ОУС), но эти станции существуют.

Структурные схемы сети ПВ.
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a) одно- б) двух- в)-трёхзвенная сеть.
- Однозвенные сети применяются в небольших населённых пунктах (несколько десятков АУ), в отдельных зданиях и предприятиях. Сигналя ЗВ поступают с выхода УС по АЛ на вход АУ, номинальное напряжение в АЛ 30В (в некоторых районах Москвы 15В).

- Для расширения территории обслуживания сети применяют двухзвенные сети. Они включают линии более высокого напряжения (120 или 240 В) – (РФ), с помощью которых сигналы вещания можно передавать на большие расстояния. К каждому РФ АЛ подключают через понижающие АТ. (РФ – 2е звено; АЛ – 1е звено).

- При большой нагрузке (>10 тыс. АУ) создают трёхзвенные сети. Территория, обслуживаемая такой сетью, разбивается на зоны, в каждой из которых располагается двухзвенная сеть. Питание этих сетей осуществляется по высоковольтным (480, 690, 960 В) МФ, для того чтобы уменьшить потери (в сети). (МФ – третье звено). 
УПВ (определение см. ранее, где РТУ) делятся на централизованные и децентрализованные.

Узлы, в которых сигнал в распределительную сеть подаётся от усилительных устройств и передатчиков, сосредоточенных в одном станционном сооружении, построены по централизованной схеме. В них упрощается задача энергоснабжения и обслуживания оборудования. Эксплуатация одной крупной станции экономически более выгодна. Недостатки схемы – сложность распределительной сети ПВ и меньшая эксплуатационная надёжность.
При децентрализованном построении УПВ мощные усилительные устройства и передатчики рассредоточены в различных районах обслуживаемой территории на нескольких ОУС. Такая организация сети повышает её надёжность, т.к. выход из строя одной станции приводит к нарушению работы лишь части системы ПВ. Построение распределительной сети в случае децентрализации проще. Недостатки – сложная организация энергоснабжения и большая стоимость станционных сооружений.
Структурная схема децентрализованного городского УПВ с трёхзвенной сетью.

ЦСПВ соединены с ОУС с помощью СЛ.
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СЛТК – соединительные линии телеуправления и контроля. В качестве соединительных линий (в т.ч.) используют телефонные пары ГТСети. Каждая ТП получает питание от двух ОУС (резервирование).

Если ТП находится на большом расстоянии от ОУС, то резервную усилительную станцию – блок – подстанцию БП.

РМФ – резервный магистральный фидер – при повреждении МФ происходит автоматическое переключение на него. 

В большинстве городов систему ПВ строят по радиальному принципу, т.е. каждая ОУС с помощью СЛ непосредственно соединяется с ЦСПВ. В крупных городах (Москва, СПб) число ОУС велико, расстояние между ОУС и ЦСПВ может превышать допустимую длину СЛ, поэтому используют промежуточные усилители. В этом случае УПВ выполняют по радиально-узловому принципу, что обеспечивает подачу программ вещания как непосредственно СЦСПВ на ОУС, так и через соседние усилительные станции.

Средняя длина МФ и РФ в больших городах = 1,5 км. К одной ТП подключают 6…10 РФ. Средняя нагрузка на РФ – 1000 АУ. Требуемая мощность ТП при средней нагрузке 104 АУ примерно 5 кВт. От одной УС обычно напряжение сигнала подаётся к нескольким ТП (от 2 до 7).

Сеть ПВ в городах включает столбовые и стоечные воздушные линии, изготовленные в основном из стальных или биметаллических проводов.  В крупных городах провода МФ и РФ подвешиваются к стойкам, установленным на крышах зданий, а роль АЛ играет домовая проводка. В сельской местности наряду с воздушными линиями применяют и кабельные.

Система ПВ, разработанная в 20е г.г. 20в., изначально была однопрограммной. Первая программа (т.е. первоначально единственная) передаётся сигналами звуковой частоты с высоким уровнем напряжения в полосе 50…10000 Гц или 100…6000 Гц.

Для передачи 2й и 3й программы используется ЧРК.
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Спектр сигналов системы трёхпрограммного вещания.

Несущие частоты 2й и 3й программ (78 и 120 кГц) выбраны из следующих соображений: разнос частот несущих должен быть как можно большим. При этом упрощается высокочастотная часть приёмника, который можно выполнить по схеме прямого усиления с простыми и дешёвыми фильтрами. С понижением несущей частоты возрастает уровень помех со стороны низкочастотного канала, а с её возрастанием увеличивается затухание сигнала в распределительной сети. Используется АМ, минимальное напряжение несущей 0,25 В (на АУ).

Как было показано ранее, станционная часть ТПВ ВЧК содержит, кроме УЗЧ для 1й программы, ещё передатчики для 2й и 3й программ (в МЫ напряжение 1й программы 960 В, 2й и 3й 120 В).

Радиовещание.

Построение передающей сети радиовещания.
Передающая сеть радиовещания – это комплекс технических средств (передатчики, антенные устройства, вспомогательное оборудование), осуществляющие излучение сигналов звукового вещания в виде радиоволн.

Зона обслуживания передатчика – это часть земной поверхности, ограниченная замкнутой кривой, в каждой точке которой с вероятностью не ниже заданной полезная напряжённость поля Eпол обеспечивает удовлетворительный приём при наличии помех. Если помехи только природного или промышленного происхождения, то должно быть Eпол
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 Eмин. Это минимальное значение напряжённости поля принимается в качестве отправного при планировании передающей сети и определяется требуемым соотношением напряжения сигнала звуковой частоты Uс к среднеквадратическому напряжению помехи Uп, измеренному на выходе усилителя звуковой частоты радиоприёмника. Отношение Uс/Uп называют защитным отношением на звуковой частоте. Она должна быть 20…40 дБ.

Конфигурация и площадь зоны обслуживания зависят от защитного отношения по высокой частоте – это отношение сигнал/помеха по высокой частоте, обеспечивающее на выходе приёмника требуемое защитное отношение по звуковой частоте при наличии помех со стороны мешающих станций. Значения защитных отношений по звуковой и по высокой частоте задаются при определённых параметрах системы вещания, к которым относятся тип и глубина модуляции, ширина полосы канала, разнос несущих частот передатчиков, избирательность и полоса пропускания приёмника и др.
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 - защитное отношение по высокой частоте. 
Eп – напряжённость поля помехи на границе зоны обслуживания.
Отношение 
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 показывает, во сколько раз напряжённость поля Eпол передатчика на границе зоны обслуживания должна превышать напряжённость поля помех Eп для обеспечения качественного приёма.
При отсутствии помех от других передатчиков и небольших изменениях рельефа местности вокруг передатчика зона обслуживания будет иметь форму круга.

По уровню взаимных помех, возникающих в передающей сети, различают следующие варианты работы радиовещательных станций:
1. В совмещённом частотном канале (несущие частоты одинаковы, программы передаваемые станциями – разные).

2. В синхронной сети (синхронное радиовещание) – несущие одинаковые и программы одинаковые.

3. В разных частотных каналах.

 В первом случае требуемые значения A значительно больше чем во втором (Если станции занимают разные радиоканалы, а разнос несущих превышает удвоенное значение ширины полосы частот, занимаемой спектром радиосигнала, то станции не мешают друг другу).

Задача планирования передающей вещательной сети заключается в таком размещении станций и распределении между ними имеющихся частотных каналов, чтобы на данной территории обеспечить качественным приёмом наибольшее число слушателей.

При построении передающей сети нужно стремиться к минимальным затратам. Если требуется разместить станции равномерно не обслуживаемой территории, то их располагают в узлах квадратной или треугольной сетки.
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Рис. Схема размещения станций.
Экономически более эффективна треугольная сетка, т.к. при её использовании площади взаимного пересечения зон обслуживания меньше и потребуется на 30% меньше количества передатчиков.

На практике не всегда придерживаются идеализированных построений и станции размещают в районах с высокой плотностью населения, вблизи крупных городов.
Требуемое число частотных каналов:

1. Если станции работают в разных частотных каналах, то 
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, где S – площадь территории; S0 – средняя площадь обслуживания одной станции. 
2. Если станции работают в совмещённом частотном канале, и размещены в узлах треугольной сетки, то 
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D – расстояние между станциями (от него зависит уровень помех);
r0 – радиус зоны обслуживания станции (от него зависит напряжённость поля).

Радиовещательные диапазоны.

В соответствии с Регламентом радиосвязи в отношении распределения радиочастот мир разделён на 3 района: Район 1 – Европа (включая республики бывшего СССР и Монголию); Район 2 – Северная и Южная Америка и Гренландия; Район 3 – Азия и Австралия.
Таблица. Радиовещательные диапазоны.
	Номер диапазона
	Наименование волн
	Диапазон частот, МГц
	Длина волны, м

	5
	Длинные волны (ДВ)
Километровые волны (КМВ)

Низкие частоты (НЧ)
	0,15…0,285
	2000…735,3

	6
	Средние волны (СВ)
Гектометровые волны (ГМВ)

Средние частоты (СЧ)
	0,525…1,605
	575…187

	7
	Короткие волны (КВ)
Декаметровые волны (ДКМВ)

Высокие частоты (ВЧ)
	3,20…3,40
Ещё 11 диап.

26,67…26,1
	90…11

	8
	Ультракороткие волны (УКВ)
Метровые волны (МВ)

Очень высокие частоты (ОВЧ)
	66…74
100…108
	4,55..4,05
3,0…2,788


Ещё выше ультравысокие частоты и сверхвысокие частоты, системы непосредственного спутникового радиовещания.
В диапазонах ДВ, СВ и КВ передатчики работают с амплитудной модуляцией (АМ). Ширина полосы частот = 2Fв, где Fв – верхняя частота спектра модулирующего сигнала.
В диапазонах ДВ и СВ разнос между несущими 9 кГц, сами несущие также кратны 9 кГц. Ширина полосы канала от 9 (Fв =4,5 кГц) до 20 (Fв =10 кГц). (Для снижения взаимных помех в этом случае станции, работающие в смежных радиоканалах, размещают на больших расстояниях друг от друга).
В диапазоне ДВ – 15 каналов; в диапазоне СВ – 120 каналов. В КВ диапазоне ширина полосы частот радиоканала = 9 кГц, разнос несущих 10 кГц, несущие кратны 5 кГц. При разносе зон обслуживания в пространстве допускается разнос несущих 5 кГц.
В диапазоне УКВ: 66…74 несущие частоты и разнос между ними кратны 30 кГц; 100…108 несущие кратны 100 кГц.
Особенности использования для радиовещания различных диапазонов волн.

Рассмотрим особенности распространения радиоволн различных видов с учетом специфики организации радиовещания. Днем основная часть энергии, излученной антенной передатчика километровых волн, приходит в точку приема в виде земной волны. Напряженность поля этой волны не зависит от состояния ионосферы. Условия приема в этом диапазоне волн отличаются стабильностью. Они сравнительно маю зависят от времени суток и сезона, хотя можно отметить, что дальность распространения ночью больше, чем днем, и зимой больше, чем летом. На приеме сильно сказываются атмосферные и промышленные помехи. В нашей стране диапазон длинных волн используют для того, чтобы обслужить программами центрального, республиканского и областного вещания большие территории, в том числе сравнительно мало заселенные районы Севера, Сибири, Дальнего Востока. Земная волна сильно поглощается почвой. Поэтому для вещания приходится применять передатчики мощностью до 500…1000 кВт., хотя экономически это невыгодно.

Выделенных для нашей страны каналов в диапазоне длинных волн не хватает для передачи всех программ государственного вещания. Для этой цели, а также для республиканского и областного радиовещания используют и диапазон гектомётровых волн. Условия распространения в данном диапазоне похожи на условия распространения в диапазоне километровых волн. На более высоких частотах поглощение в почве увеличивается. В этом диапазоне начинает сказываться влияние ионосферной (пространственной) волны. Днем при высокой концентрации электронов в слоях ионосферы пространственная волна сильно поглощается и возвращается на Землю столь ослабленной, что практически не сказывается на приеме. Ночью дальность распространения заметно увеличивается. В результате возникают помехи радиоприему от удаленных станций, работающих в совмещенных и смежных частотных каналах, и область уверенного приема уменьшается. В зависимости от назначения применяются передатчики мощностью 5... 1000 кВт.

На декаметровых волнах область приема земной волны сокращается до нескольких десятков километров. Основную роль играет ионосферное распространение, при котором поглощение энергии сравнительно мало. Это позволяет вести звуковое вешание на значительные расстояния при сравнительно небольшой мощности передатчиков. Снижению мощности способствует применение направленных антенн. В силу указанных свойств этот диапазон широко используют для вещания на другие страны.

Для повышения надежности приема применяют многоволновые системы: программу передают одновременно в различных поддиапазонах волн. Кроме того, рабочие длины волн изменяют в течение времени суток и года в соответствии с изменением условий распространения радиоволн. На станциях, работающих в диапазоне декаметровых волн, устанавливаются передатчики с номинальной мощностью 50, 100, 150, 250, 500 кВт.

Диапазон метровых волн используется для звукового вещания в крупных городах, областного радиовещания на территории с высокой плотностью населения, а также для организации каналов телевизионного вешания. Станции MB ЧМ оснащаются передатчиками мощностью 2... 15 кВт. Атмосферные помехи в этом диапазоне не сказываются, а для борьбы с местными помехами (особенно импульсными от системы зажигания автомобилей и мотоциклов) применяют частотную модуляцию.

Способы организации стереофонического радиовещания.
Стереофоническое звуковоспроизведение в домашних условиях осуществляется с помощью лазерных проигрывателей, элек трофонов и магнитофонов. Однако одним из наиболее перспективных путей внедрения стереофонии является передачи стереофонических сигналов по радиоканалам. В период внедрения было предложено более 30 систем стереофонической радиопередачи. Из них основными были системы передачи, осуществляемые:
1. на двух несущих частотах с амплитудной модуляцией (AM);

2. на боковых полосах с раздельной AM одной несущей;       
3. с квадратурной модуляцией, т.е. с раздельной модуляцией стереосигналами одной несущей частоты, колебания которой сдвинуты на 90°;

4. посредством АМ-ЧМ одной несущей;


5. посредством импульсной модуляции, при которой импульсы модулированы по амплитуде поочередно сигналами А и B. При временной селекции отдельно детектируются последовательности четных и нечетных импульсов;

6. по принципу полярной модуляции (Россия):

7. с помощью пилот-сигнала (США).

Выбор системы стереофонического радиовещания определяется теми техническими требованиями, которым она должна удовлетворять. В частности, необходимо обеспечить прямую и обратную совместимости и минимальное по сравнению с моноприемом уменьшение зоны уверенного стереоприема.

Прямая совместимость заключается в предоставлении радиослушателю возможности принимать стереофоническую передачу на обычный монофонический радиоприемник (естественно, в моновариаите), а обратная - в приеме на стереофонический приемник обычной передачи без потерь качества, но, конечно, без стереофонического эффекта.

Кроме того система должна допускать возможность использования для стереофонического вешания уже установленных MB ЧМ передатчиков путем добавления к ним необходимой модулирующей аппаратуры. Это требование обусловлено экономическими соображениями, так как в настоящее время в стране используется большое число MB ЧМ передатчиков.

Анализ работы описанных выше способов передачи стереосигналов показывает, что способ 1 принципиально неприменим, поскольку не отвечает требованиям совместимости и, кроме того, занимает два радиоканала. Способы 2 и 3, пригодные, в принципе для диапазона средних волн, не нашли практического применения из-за сложности приемных устройств и плохой прямой совместимости: моноприем искажен гармониками и комбинационными искажениями. По этим же причинам не нашёл применения способ 4. Способ 5, отвечающий основным требованиям к системе стереовещания, отличается широким спектром частот излучаемых колебаний, что является существенным недостатком. Наилучшим образом отвечают техникоэкономическим требованиям способы 17 и 7.

Стереофоническое вещание с полярной модуляцией.
Стереофоническое вешание у нас в стране ведется по системе с так называемой полярной модуляцией. Идея полярной модуляции понятна из (рис.1.а), на котором положительные полупериоды (полюсы) колебаний модулированы по амплитуде одним сигналом, а отрицательные полупериоды – другим. Поэтому верхняя и нижняя огибающие полярно-модулированного о колебания (ПМК) несут два вида информации – от левою и от правого микрофонов.

Спектральный анализ ПМК показывает, что в его спектре содержатся звуковые частоты (рис.1.б), вследствие чего такой сигнал  не может непосредственно излучаться антенной передатчика. Поэтому полярно-модулированный сигнал получают, модулируя поднесущую 31250 Гц. 

Отметим, что монофонический приемник может воспроизвести только звуковую часть спектра ПМК, поэтому, если в области звуковых частот передавать только сигнал А (или В), звучание будет неполноценным, поскольку содержит информацию только о левой (или правой) части сцены. Чтобы удовлетворить требованию совместимости, в полосе звуковых частот передается сумма сигналов А+В, а в диапазоне ультразвуковых частот – информация о разностном сигнале А–В (рис. 2. а).


[image: image352]
Рис.1. Принцип полярной модуляции (а) и спектр полярно модулированного сигнала (б) при модуляции двумя и частотами.

Прежде чем промодулировать несущую частоту передатчика, необходимо подвергнуть ПМК дополнительной обработке. Необходимость в этом обусловлена тем, что по действующим стандартам максимальная девиация частоты передатчика ограничена значением 50 кГц как в моно-, так и в стереорежиме. Поэтому при модуляции несущей частоты полярно-модулированным колебанием значительная часть девиации несущей (более 50%) приходится на передачу поднесущей. Это приведет к тому, что прием стереофонической передачи на обычный приемник будет производиться с уменьшением громкости (на 7 дБ) по сравнению с громкостью обычной монофонической передачи.

Для устранения этого недостатка в полярном модуляторе производится частичное подавление поднесущей частоты, то есть уменьшение её амплитуды в 5 раз (14 дБ). В этом случае обеспечивается почти полная совместимость; уменьшение громкости приема стереопередачи по сравнению с монофонической программой составляет 2 дБ, что почти не заметно для человеческого слуха. Спектр ПМК с частично подавленной поднесущей показан на рис. Для повышения помехозащищённости сигналов А и В в области верхних частот, где уровень спектральных составляющих существенно меньше, чем на средних частотах, введена RС-цепь предыскажений сигналов А и В стереопары, ее постоянная времени стандартизована и составляет 50 мкс. Такой сигнал называется комплексным стереосигналом (КСС).


[image: image353]
Рис. 2. Спектр полярно-модулированного сигнала (а) и комплексного стереосигнала (б).


[image: image354]
Рис. 3. Структурная схема а) передающего тракта; б) приёмного тракта отечественной системы стереофонического радиовещания.
Американская и шведская системы стереофонического радиовещания.
В американской системе (она называется системой с пилот-тоном) также формируется комплексный стереосигнал. Его спектр (рис.4) тоже содержит две части: низкочастотную, представляющую собой сумму А+В сигналов стереопары, и надтональную – АМ колебание с полностью подавленной поднесущей. Частота поднесущей в американской системе выбрана равной 38 кГц. Чтобы иметь возможность точно восстанавливать частоту поднесущей на приемной стороне системы, в спектре КСС дополнительно введен пилот сигнал частотой 19 кГц, передаваемый уровнем в 10 раз ниже номинального.

Уменьшение громкости при приеме на монофонический приемник в системе с пилот-тоном составляет всего 1 дб. Однако в системе с пилот-тоном устройства разделения стереофонических сигналов более сложные из-за наличия системы с синхронизации поднесущей частоты.

[image: image355]
Рис.4. Спектр комплексного стереосигнала.
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