Управление уровнем акустических сигналов
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1. Динамический диапазон

Динамический диапазон симфонического оркестра достигает 70-80 дБ. Уровень шума в обычной квартире близок 30 дБ (по отношению к порогу слышимости). Если установить регулятор усиления акустической аппаратуры так, чтобы самые тихие воспроизводимые звуки имели уровень 40 дБ, тогда в квартире будет максимальный уровень звука 110-120 дБ, что физически непереносимо, поскольку такой уровень близок к болевому порогу. Поэтому прибегают к «сжатию» динамического диапазона. В результате динамический диапазон записи снижается до 40 дБ – величины, являющейся стандартом телевидения, радиовещания и звукозаписи.

Очевидна полезность такого сжатия. Однако при этом возникает серьезное подозрение, что сжатие динамического диапазона – это нелинейное преобразование сигнала со всеми вытекающими отсюда неприятными последствиями (появление новых гармоник в спектре сигнала, что зачастую весьма неприятно воспринимается на слух). Действительно, когда говорят, например, об автоматическом регулировании усиления (АРУ), в первую очередь имеют в виду нелинейную характеристику АРУ, за счет нелинейности которой и возникает сжатие динамического диапазона сигнала. Но тогда возникает естественный вопрос: зачем мы так рьяно боремся за линейность АЧХ различных акустических систем (микрофоны, усилители, громкоговорители и т.п.), если, в конечном счете, звуковой сигнал будет существенно искажен в результате нелинейной обработки?

Оказывается, не все так страшно, поскольку, во-первых, в компрессорах и экспандерах речь идет об управлении не мгновенными значениями сигнала, а огибающей сигнала, а во-вторых, параметры такого управления.

Управление огибающей сигнала производится и в эффекте «амплитудное тремоло» или «амплитудное вибрато».

Между тем, существуют эффекты, при создании которых управляют мгновенными значениями сигнала

2. Автоматическое регулирование усиления (АРУ)

Рассмотрим следующие три разновидности систем АРУ:
· усилитель-ограничитель;

· компрессор (сжиматель);

· экспандер (расширитель).

Назначение усилителя-ограничителя – защита тракта от перегрузок. 
Основная функция компрессора – сжатие динамического диапазона. Вторая функция компрессора – увеличение среднего уровня звучания (поскольку низкие уровни сигнала увеличиваются).
Основная функция экспандера – расширение динамического диапазона. Расширитель применяют редко, в основном – в схемах шумоподавления. Действительно, в паузах компрессор усиливает шум. Поэтому экспандер выгодно использовать в паузах для снижения уровня шума.

Амплитудная характеристика компрессора-ограничителя в логарифмическом масштабе представлена на рис. 1. Звукорежиссер обычно выставляет несколько порогов срабатывания АРУ. Отношение 
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 - важнейший параметр компрессора, именуемый коэффициентом сжатия. Для обычного усилителя 
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Рис. 1. Амплитудная характеристика компрессора-ограничителя

Кроме того, АРУ обладают определенной инерционностью. Можно управлять инерционностью АРУ, устанавливая время реакции на входной уровень (attack) и время восстановления коэффициента передачи в исходное состояние (release). Обычно attack невелико, около 1,5 мс. Напротив, release может варьироваться от 100 мс до 1…2 с.
Итак, компрессоры могут использоваться, чтобы сформировать огибающие сигнала, его громкость, вплоть до отдельных звуков. Но и это далеко не все. Компрессор может использоваться, чтобы изменить спектр обработанного сигнала, и в итоге весь характер звучания. Компрессор работает подобным образом благодаря специальной схеме управления, которая отслеживает огибающую. (Разные производители дают ей разные названия, например Envelope Follower (EF), Transient Detector (TD), RMS Rectifier (RMSR), Amplitude-to-Voltage Converter (AVC), Hyper Yield Processing Eliminator (HYPE) и др). Она анализирует аудиосигнал, посланный в компрессор, и меняет управляющее напряжение исходя из амплитуды входного сигнала, что используется для работы усилителя, управляемого напряжением (VCA – voltage-controlled amplifier) (рис. 2).
[image: image6.emf]
Рис. 2. Обобщенная схема компрессора
Входной сигнал в компрессоре с прямым управлением (feed forward type) разделяется и посылается как в VCA, так и в схему управления. В VCA изменение уровня сигнала представлено как функция управляющего напряжения, которое, в свою очередь, приходит от схемы управления. Будем исходить из того, что VCA хорошего качества (обычно это действительно так), так что реальный характер звучания (и, стало быть, качество компрессора) зависят от качества схемы управления и общей конфигурации прибора. Один из самых важных аспектов этого – то, как работа схемы изменяет уровень сигнала во времени.
Амплитуда аудиосигнала изменяется во времени. В общем случае можно сказать, что каждая нота или иное "звуковое событие" имеют свою собственную отдельную огибающую, которая начинается от тишины и доходит до максимума громкости, затем медленно меняется во время звучания ноты и потом стихает до установления полной тишины. В аналоговых синтезаторах этот процесс формируется в генераторе огибающей (ADSR, Attack-Decay-Sustain-Release – рис. 3), а в цифровых синтезаторах имеются эмуляции генератора огибающей (рис. 4-7).
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Рис. 3. ADSR-огибающая - функция, описывающая изменения какого-либо параметра во времени (громкость, питч и т.д.)
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Рис. 4. ADSR-огибающая органа
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Рис. 5. ADSR-огибающая щипковых (гитара)
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Рис. 6. ADSR-огибающая смычковых (скрипка)
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Рис. 7. ADSR-огибающая духовых (труба)
Но применительно к компрессору есть некоторая разница в понимании термина "огибающая". Схема отслеживания и управления огибающей компрессора реагирует на изменения в огибающей входного сигнала – в то время как в синтезаторе генератор сам формирует огибающую. Поэтому схема управления определяет скорость, с которой VCA среагирует на изменения в уровне сигнала, то есть в огибающей.
Представим себе компрессор, идеально быстро (то есть мгновенно) реагирующий на входной сигнал. В случае применения компрессии, то есть противодействия изменениям громкости, идеально работающая схема управления заставила бы VCA поддерживать постоянный уровень выходного сигнала независимо от его исходного уровня. В таком случае, например, пик удара по большому барабану был бы на том же уровне, что и шумовой

порог, и переход от уровня порогового шума до максимальной амплитуды (около 90 дБ!) произошел бы практически моментально. Это было бы очень странным звучанием: сначала вы слышите обычный фоновый шум – гул кондиционера, шипение усилителя, отдаленный звук улицы; затем внезапно возникает невнятный модулированный "жеваный" шум, который потом превращается обратно в посторонние шумы. И индикатор уровня никаких изменений не показывает! Эффект очень интересный, но вряд ли кому-то такой звук понравится.
Поэтому мы хотим иметь возможность регулировать скорость реакции компрессора на изменение уровня огибающей. Параметр "время срабатывания" (attack time) позволяет регулировать, как долго мы позволим звуковому сигналу проходить через компрессор на стадии атаки до того, как компрессор начинает уменьшать уровень. Параметр "время восстановления" (release time) позволяет регулировать, как быстро компрессор должен вернуть прежний уровень после того, как огибающая перешла из стадии атаки в стадию затухания. И главное – в регулировании этих параметров нет понятия "правильно" или "неправильно"! Все это зависит от того, чего вы хотите добиться.
Пример 1:
Создадим сигнал из 3-х тональных импульсов (частотой 440 Гц) протяженностью 0,5 с, между которыми паузы протяженностью 1 с (рис. 8.
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Рис. 8. Исходный сигнал
Амплитуда 3-го импульса равна 0.8, 2-го – на 20 дБ меньше, т.е. 0.08, 1-го – на 40 дБ меньше, т.е. 0.008. 

Далее используем эффект компрессор с настройками, показанными на рис. 9
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Рис. 9. Настройки компрессора
Результат компрессии показан на рис. 10.
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Рис. 10. Результат компрессии
Анализируя рис. 10видим, что огибающая второго импульса изменила свою форму, т.е. налицо эффект нелинейных искажений. Однако это изменение не столь существенно, чтобы уловить его на слух. Спектральный анализ также свидетельствует, что изменение формы импульса несущественно исказило его спектр.
Пример 2:

Применим тот же компрессор (с теми же параметрами, что показаны на рис. 9) к одиночному тональному импульсу (рис. 11). Результат показан на рис. 12.
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Рис. 11. Исходный сигнал
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Рис. 12. Результат компрессии

Как следует из рис. 12, огибающая сигнала заметно изменилась: время нарастания огибающей импульса близко 0,2 с. Степень изменения огибающей близка 3 дБ – т.е. нелинейные искажения огибающей сигнала налицо. Однако на слух они не воспринимаются. Вывод – степень нелинейных искажений не столь велика, чтобы на них следовало обращать внимание.
Фрагмент результата компрессии приведен на рис. 13.
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Рис. 13. Фрагмент результата компрессии
На рис. 13 хорошо видно, что форма гармонического сигнала не изменилась – изменилась лишь форма огибающей.

Пример 3: 

Генерируем шум амплитудой 0,1 и два тональных импульса длительностью 0,5 с; амплитуда второго импульса 0,8, первого – на 10 дБ меньше (рис. 14). Далее подвергаем этот сигнал компрессии (рис. 15-17).
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Рис. 14. Исходный сигнал (шум + два тональных импульса)
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Рис. 15. Настройки компрессора
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Рис. 16. Результат компрессии для attack time = 0.1 c, release = 1 c
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Рис. 17. Результат компрессии для attack time = 0.1 c, release = 3 c
2.1. Громкость, длительность и спектр звука [3]
Громкость связана с амплитудой, но это не одно и то же. Громкость характеризует субъективное восприятие, в то время как амплитуда – это физическая величина. VCA в компрессоре регулирует амплитуду, но ведь компрессоры первоначально и были разработаны, чтобы решить проблемы регулирования амплитуды.
Как следует из кривых равной громкости (Fletcher-Munson Contours), изменения субъективной громкости различны для разных частотных областей, поэтому физическое изменение амплитуды сигнала в области низких и высоких частот менее ощутимо на слух, чем равное по амплитуде изменение на средних частотах. Среди прочего, это означает, что при включении эквалайзера в цепь side chain компрессора можно добиться очень интересных звуковых эффектов. Но, к сожалению, можно и испортить звук – например, вместо предполагаемого управления компрессором средними частотами на самом деле им будут управлять низкие.

Понятие громкости также связано с временным и частотным аспектами звука. От длительности импульсных звуков напрямую зависит ощущение их громкости. В заглушенной камере без отражений импульс от выстрела длится не больше миллисекунды, и на слух воспринимается как хлопок - и это при том, что длина пламени из дульного среза ствола достигает 15 см! А вот в реверберационной камере (с минимальным поглощением) тот же самый выстрел звучит просто как конец света! Все это показывает, что можно значительно увеличить субъективно ощущаемую громкость, не увеличивая мощность (ведь пистолет и патроны были в обоих случаях одинаковы), а только удлиняя отрезок времени, когда звук поддерживается на заданном уровне. Это достигается "придавливанием" пика и затем повышением общего уровня.

Теперь о частотном аспекте. Наш механизм слухового восприятия содержит на протяжении всего слышимого диапазона частот около тридцати так называемых "критических полос", каждая шириной примерно в треть октавы. Субъективная громкость связана с числом критических полос, которые заполняет данный звук. Синусоидальная волна, попадающая только в одну-единственную критическую полосу, будет звучать мягче, чем розовый шум, покрывающий все тридцать полос при той же самой амплитуде!
2.2. Как пользоваться компрессором на вокале [3]

Не пытайтесь добиться полноты (телесности, мясистости) звучания певческого голоса путем подъема уровня в области 100…800 Гц с помощью эквалайзера – дело это трудоемкое и малоуспешное.
Лучше включите компрессор перед эквалайзером. Такая схема даст полный контроль над уровнем сигнала и стабильность эффекта. Все, что потребуется сделать, это правильно отрегулировать стадию sustain. Это означает довольно медленную атаку (attack time), чтобы переходные согласные не повели уровень сигнала вниз, а параметр release time устанавливается на средние значения, чтобы компрессор держал вокальный сигнал на постоянном уровне.
Наиболее важными параметрами регулирования для вокала являются порог срабатывания (threshold) и коэффициент компрессии (ratio). При слишком низком пороге компрессор будет вытворять дикие с точки зрения звучания вещи, а при слишком высоком пороге не будет делать ничего. Поэкспериментируйте одновременно с порогом срабатывания и коэффициентом компрессии, чтобы найти такой режим компрессии, который сделает сигнал голоса безопасным по уровню для тракта, но при этом звучание останется выразительным и динамичным, а сама компрессия – незаметной. Наибольшей опасностью считается слишком большой коэффициент компрессии (особенно если атака слишком быстрая) – тогда длинные звуки становятся зажатыми и "тощими", звучат слишком тихо, что

снижает эмоциональное воздействие музыки.
В работе с компрессорами есть множество нюансов. Иногда очень большие изменения в параметрах настройки оказывают минимальное воздействие на звук, в то время как в других ситуациях, напротив, очень маленькие изменения могут радикально изменить музыкальную картину. Поэтому следует быть осторожным при экспериментах с одновременным использованием нескольких органов регулирования, и также с применением сопутствующего эквалайзера
2.3. Компрессия ударных [3]
Обычно звукорежиссер пытается делать две вещи сразу – улучшать тембр и управлять уровнями. Мы стараемся сделать большой барабан жирнее и мощнее, малый барабан – тоньше и ярче, а тамтамы – более полными, с красивым резонансом. В то же время мы стремимся, чтобы красные индикаторы перегрузки не загорались, а от усилителей мощности не пахло паленым. Это очень разные задачи, которые часто находятся в конфликте. Поэтому нередко, в зависимости от модели компрессора или от особенностей записанного звука, процесс происходит дважды: сначала настраиваются параметры для тембрового эффекта, а затем – для контроля уровней.
Наиболее значимыми параметрами регулирования для звуков ударных являются порог срабатывания и время атаки. Обычно предпочитают быстрое время спада release time, а если есть проблема постороннего шума, возможно, позже потребуется использовать гейт. Время атаки следует постепенно увеличивать до того момента, пока получится действительно хорошая передача переходных процессов в начальной стадии звука, в то время как порог срабатывания должен быть установлен достаточно низким, чтобы на концовке звука короткое release time подтягивало уровень вверх – это то, что придает звуку плотность.
И вновь будьте внимательны к спектру! Если компрессор имеет вход side chain, подрежьте низкие частоты включенным в side chain эквалайзером – это помешает низким частотам придавливать общий уровень сигнала, что поможет сохранить яркий и сочный тембр.
2.4. Выводы по АРУ

Вообще, несмотря на свою очевидную полезность, системы АРУ являются вспомогательными. Основная нагрузка по управлению уровнем сигнала по-прежнему возлагается на звукорежиссера. Кроме того, опытные дирижеры также пытаются помочь, учитывая специфику студий звукозаписи, радиовещания и телевидения. Так, сохраняя все нюансы исполнения, фортиссимо они реализуют не в полной мере, а пианиссимо исполняют несколько громче, чем в концертном зале.

3. Эффект дисторшн (Distortion)

Эффект дисторшн (от англ. “distortion” – искажение) основывается на использовании амплитудной модуляции. Фактически это замена одних значений амплитуд сигнала другими значениями. За счет переусиления, когда происходит срезание верхушек входного сигнала, можно получить, например, классический вариант гитары heavy metal (то есть сигналу придается скрежетание или своеобразная “хрипота”). Применение такого эффекта приводит к довольно резкому искажению входного сигнала (в зависимости от глубины модуляции), в результате чего сигнал становится похож на прямоугольный и, как следствие, происходит расширение спектра сигнала.

Классический механизм получения эффекта представлен на рисунке 1.4.
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Рис. 18.  Механизм создания эффекта – дисторшн
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Рис. 19. Эффект дисторшн
Входной сигнал смешивается с его копией, подвергнутой преобразованию в блоке “дисторшн”. Блок “дисторшн” имеет два уровня сигнала: пороговый и верхний. Если амплитуда входящего в блок сигнала не превышает порогового уровня, то сигнал проходит на выход блока без изменений. Если же амплитуда сигнала выше порогового уровня, то блок усиливает такой сигнал до верхнего уровня. Пример применения эффекта дисторшн к синусоидальному сигналу приведен на рис. 20.
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Рис. 20. Пример применения эффекта дисторшн к синусоидальному сигналу

4. Иные эффекты

Энвелоп (Envelope) (от англ. “envelope” – огибающая). Представляет собой изменение огибающей амплитуды сигнала. С помощью такого преобразования можно, например, сигнал, записанный с равномерной громкостью (интенсивностью) на всей его протяженности, сделать медленно нарастающим вначале и медленно спадающим в конце.

Тремоло (Tremolo). Реализуется путем амплитудной модуляции сигнала. Частота амплитудно-модулирующей функции не должна превышать 10-12 Гц. Фактически тремоло представляет собой частный случай амплитудного вибрато (см. ниже) с коэффициентом глубины модуляции, равным единице. На слух тремоло воспринимается как дрожание звука.
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