Лабораторная работа № 5

Исследование характеристик сигналов звукового вещания
Цель работы: Ознакомление с характеристиками реальных сигналов звукового вещания.
Краткие теоретические сведения

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). 
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Рис. 1. Временные диаграммы сигнала звукового вещания

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) 
[image: image1.wmf])

(

1

t

U

 отнесённое к некоторой условной величине 
[image: image2.wmf]0

U


NЭ 
[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

)

lg

20

U

U(t

1

,

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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             рис.1, б

На самом деле, влияние ранних значений тем меньше, чем больше они удалены в прошлое, поэтому более корректно ввести переменный весовой множитель. Подходящим приближением является функция


[image: image6.wmf]11

1

1

exp

(),

при

0

при

1

tt

tttt

TT

tt

ì-

æö

-

ï

ç÷

l-=£

èø

í

ï

³

î


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 
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, полностью описывающая её с вероятностной точки зрения, – функция распределения
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, под которой понимается вероятность события 
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 – некоторое значение случайной величины. Функция 
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 называется одномерной функцией распределения случайно величины. Производная 
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 от этой функции 
[image: image22.wmf])

(

x

p

 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 времени анализа, сильно 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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	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
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	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 сформулировать обобщенный закон распределения во времени мгновенных значений музыкальных сигналов
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q – параметр, определяющий степень экспоненты

1 – для камерной и симфонической музыки

2 – для эстрадной и джазовой

Г – гамма-функция


[image: image40.wmf])

/

3

(

q

G

=

x

.

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 (пороговое).
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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 обработаны звукорежиссером, длительность каждого из них не менее двух минут. (По оси ординат отложены плотности вероятности 
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 длительности непрерывного существования (превышения) уровней, превышающих пороговый уровень 
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 в долях квазимаксимального значения 
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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 
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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: image57.wmf]τ

 – длительность выброса.
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 – параметр, определяемый соотношением 
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[image: image60.wmf]КВ.МАКС.
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 – квазимаксимальный уровень СЗВ (вероятность его превышения составляет 0,02).
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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
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	0,66
	0,68
	0,71
	0,73


Используя приведённое выражение 
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 нетрудно оценить вероятность 
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 превышения длительности выброса некоторого заданного значения 
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Результаты расчётов для ряда значений 
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 получены для двух областей анализа, где уровни близки к минимальному и максимальному значениям.
Таблица.
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 при τ, мс, не меньшем

	
	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 
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 при τ>20…50 мс достаточно мала, а длительности τ
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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.
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 – текущий уровень исследуемого сигнала;
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 – пороговый уровень по которому определяется начало и конец паузы; 


[image: image80.wmf]рс

T

 – разрешающая способность анализатора;


[image: image81.wmf]П

t

 – 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 >2 с 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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где 
[image: image83.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 
[image: image88.wmf]0
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=0,2 с, 
[image: image89.wmf]β0,7;α0,5
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 для группы студентов и 
[image: image90.wmf]α0,25

=

 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: image91.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 отрывков) и музыкальных (свыше 30 отрывков разных типов программ).


[image: image96.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: image97.wmf]P

 (исключение составляет звучание эстрадной музыки и хора с оркестром, где отклонения текущей мощности от 
[image: image98.wmf]P

 в ту или другую сторону равновероятны и приблизительно одинаковы). При предварительной установке регуляторов уровня следует ориентироваться на 
[image: image99.wmf]P

.

Уровень среднеминутной мощности определяется отношением 
[image: image100.wmf]ср.мин.ср.мин.
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где 
[image: image101.wmf]sin
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 – эффективное значение синусоидального напряжения (обычно частотой 1000 Гц), равное квазимаксимальному значению 
[image: image102.wmf]КВ.МАКС.
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, вероятность превышения которого 0,02,


[image: image103.wmf]ср.мин.

U

 – среднее значение напряжения за время анализа T=1 мин. Величину 
[image: image104.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.


[image: image105]
Приведённые зависимости 1 и 2 хорошо аппроксимируются законом Рэлея 
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[image: image107.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: image108.wmf]ср.мин.

N

) за всё время передачи данной программы в течение суток, к квазимаксимальному значению.
Спектральная плотность мощности.

Средние уровни СПМ.


[image: image109]
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:
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Динамический диапазон энергетического вещательного сигнала: 
[image: image111.wmf]зв.кв.макс.зв.кв.макс.зв.кв.мин.
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где 
[image: image112.wmf]5
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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: image114.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: image115.wmf]с
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. Теоретически значения 
[image: image116.wmf]а
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 и 
[image: image117.wmf]Э

D

 всегда больше экспериментального 
[image: image118.wmf]с

D

 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: image119.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 
[image: image120.wmf]c
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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: image122.wmf]c
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 - динамический диапазон сигнала звукового вещания; 
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С помощью приведённого выражения был получен график.


[image: image124]
Изменение относительной средней мощности СЗВ от динамического диапазона (среднестатистические данные).

При реальных значениях Dc=20…40 дБ в трактах систем звукового вещания отношение 
[image: image125.wmf]ср.
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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.

Задание

1. Модифицировать приведенную ниже программу так, чтобы в первой ее части генерировался сигнал, представляющий собой сумму гармонических сигналов с заданными преподавателем частотами и амплитудами.
%garomonic

nmax=7999;

n=0:nmax;

Fs=nmax+1;

%bits=16;

f1=1000;

y1=sin(2*pi*f1/Fs*n);

figure(1),plot(n(1:200),y1(1:200)),grid

%sound(y1,Fs,bits)

%wavplay(y1,Fs,'sync')

figure(2),plot((1:length(y1))/length(y1),abs(fft(y1))),grid

figure(3),psd(y1,[],Fs)

%figure(3),pwelch(y1,[],[],[],Fs)

figure(4),specgram(y1,[],Fs),colormap gray

%speech

[y2,Fs,bits]=wavread('FSpeech.wav');

figure(5),plot(y2),grid

figure(6),plot((1:length(y2))/length(y2),abs(fft(y2))),grid

figure(7),psd(y2,[],Fs)

%figure(7),pwelch(y2,[],[],[],Fs)

figure(8),specgram(y2,[],Fs),colormap gray
С помощью программы построить на экране компьютера и привести в отчете с указанием названий следующие графики (для сигнала представляющего собой сумму гармоник и для отрывка речевого сигнала):
1. Зависимость амплитуды сигнала от времени.
2. Модуль дискретного преобразования Фурье сигнала.

3. Оценку спектральной плотности мощности сигнала.

4. Спектрограмму («вид сверху» на последовательность «мгновенных» спектров сигнала, причем большим амплитудам соответствуют более яркие значения точек на спектрограмме).

2. С помощью приведенной ниже программы

[u,Fs]=wavread('FSpeech.wav');

u=(u-mean(u))';

T0=1/Fs;%ИНТЕРВАЛ МЕЖДУ ДВУМЯ ОТСЧЕТАМИ

T1=0.025;%25 мс

T2=0.06;%60 мс

N1=T1/T0;

N2=T2/T0;

N=length(u);

figure(1),plot(u/T0),grid;

%ВЕСОВАЯ ФУНКЦИЯ 1/T

u1=zeros(1,N-N1);

for k=1:(N-N1),

    u1(k)=sum(abs(u(k:(k+N1-1))));

end

u1=u1/T1;

figure(2),plot(u1),grid;

u2=zeros(1,N-N2);

for k=1:(N-N2),

    u2(k)=sum(abs(u(k:(k+N2-1))));

end

u2=u2/T2;

figure(3),plot(u2),grid;

%ВЕСОВАЯ ФУНКЦИЯ 1/T*exp(-(t1-t)/T)

u3=zeros(1,N-N1);

for k=1:N1,

    e1(k)=exp(-((N1-k)*T0)/T1);

end

for k=1:(N-N1),

    u3(k)=sum(e1.*abs(u(k:(k+N1-1))));

end

u3=u3/T1;

figure(4),plot(u3),grid;

u4=zeros(1,N-N2);

for k=1:N2,

    e2(k)=exp(-((N2-k)*T0)/T2);

end

for k=1:(N-N2),

    u4(k)=sum(e2.*abs(u(k:(k+N2-1))));

end

u4=u4/T2;

figure(5),plot(u4),grid;

%ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ

[h,x]=hist(u/T0,50);

sigm=std(u/T0);

figure(6),semilogy(x/sigm,h/max(h)),xlim([-5 5]),ylim([0.001 1]),grid

%ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

[h1,x1]=hist(20*log10(u1/max(u1)),1000);

ifr1=cumsum(h1);

figure(7),plot(x1,ifr1/ifr1(1000)),grid

[h2,x2]=hist(20*log10(u2/max(u2)),1000);

ifr2=cumsum(h2);

figure(8),plot(x2,ifr2/ifr2(1000)),grid

[h3,x3]=hist(20*log10(u3/max(u3)),1000);

ifr3=cumsum(h3);

figure(9),plot(x3,ifr3/ifr3(1000)),grid

[h4,x4]=hist(20*log10(u4/max(u4)),1000);

ifr4=cumsum(h4);

figure(10),plot(x4,ifr4/ifr4(1000)),grid

построить на экране компьютера и привести в отчете с указанием названий следующие графики (для отрывка речевого сигнала):

1. Зависимость амплитуды сигнала от времени.

2. Уровней сигнала звукового вещания полученных с использованием разных типов весовых функций и с разными постоянными времени (на подписи к графикам указать весовые функции и постоянные времени).

3. Плотность вероятности
4. Интегральные функции распределения уровней сигнала звукового вещания, полученные с использованием разных типов весовых функций и с разными постоянными времени (на подписи к графикам указать весовые функции и постоянные времени).

В выводе к работе указать, как влияет величина постоянной времени при усреднении на вид зависимости уровней звукового сигнала от времени.
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