3. Модуляторы и демодуляторы
Традиционное применение модуляции и демодуляции – передача сигналов на большие расстояния с помощью радиоволн.

Другое применение систем модуляции – создание аудиоэффектов.

3.1. Модуляторы
3.1.1. Кольцевые модуляторы

В кольцевых модуляторах сигнал 
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Рис. 3.1. Кольцевой модулятор

Спектр модулированного сигнала при этом переносится из области НЧ в окрестность частоты 
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 (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Спектры исходного (а) и модулированного колебаний (б)

Частота несущего колебания в спектре модулированного колебания отсутствует. Поэтому такую модуляцию еще называют «модуляция без несущей». Левая и правая части спектра модулированного сигнала называют lower side band (LSB) и upper side band (USB).
Данный эффект использован в пьесе “Ofanim” Luciano Berio. В первой части, где доминируют детский голос и кларнет, с помощью детектора основного тона оценивается частота основного тона f0(n) голоса. Затем детский голос пропускают через кольцевой модулятор с несущей частотой fc = f0(n)/2. При этом подчеркиваются нечетные гармоники, что делает звук похожим на звучание кларнета в нижнем регистре.
Задача 4. Кольцевой модулятор
Смоделируйте описанную выше ситуацию. Вместо «детского голоса» используйте пилообразный сигнал с «частотой основного тона» 500 Гц. С помощью спектрального анализа убедитесь в том, что подчеркиваются нечетные гармоники. Объясните причину этого явления.

3.1.2. Амплитудные модуляторы (модуляция с несущей)

При описании амплитудных модуляторов (модуляторов с несущей) в книге Зользера необычно трактуются понятия «несущая» и «модулятор». «Несущим» здесь называют речевой или музыкальный сигнал, а «модулятором» именуют НЧ гармоническое колебание
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Здесь полагается, что пиковое значение 
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 определяет глубину модуляции: при 
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=0 она минимальна, а при 
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=1 – максимальна (рис. 3.4,б и 3.4,в, соответственно).
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Рис. 3.3. Схема АМ модуляции

[image: image15.png]Low-frequency amplitude modulation (fz = 20 Hz)
05

x(n)
°

[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 W\,!W/ Conmpin o
7000

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yy and mn)

8000 9000

y(n)and m(n)
i
s

&
o

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n—-




Рис. 3.4. Эффект тремоло

При частоте модуляции менее 20 Гц получим эффект тремоло, а при частотах модуляции от 20 до 70 Гц сигнал будет звучать шероховато. Модуляция с более высокими частотами будет восприниматься как смесь, в которой различимы LSB, fc и USB.
3.1.3. Однополосные модуляторы (Single-side-band modulator)
Идея состоит в выделении в модулированном сигнале только LSB или USB (рис. 3.5).
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Рис. 3.5. Однополосный модулятор

Математически:
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где 
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 - преобразования Гильберта сигналов 
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, соответственно, реализуемые, например, с помощью нерекурсивного фильтра с коэффициентами
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При реализации такого фильтра обычно вычисляют массив (3.5), а затем смещают его вправо на 
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. Такое смещение означает, что и входные сигналы схемы рис. 3.5 следует задержать по времени на 
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 выборок. Графически необходимость ткого смещения поясняется с помощью рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Обоснование необходимости задержки входных сигналов

3.1.4. Частотные и фазовые модуляторы
Аналитически модулированный по частоте или фазе сигнал можно записать следующим образом:
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Некоторые примеры ЧМ и ФМ показаны на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Отличие ЧМ и ФМ

Фазовые модуляторы легко реализовать с помощью линий задержки с дробным временем задержки (см. главу 2 книги Зользера):
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Рис. 3.8. Реализация ФМ

При реализации эффекта вибрато модуляционный сигнал имеет вид:
[image: image36.png]m(n) = M + DEPTH - sin(wynT). (3.13)




Для гармонических входных сигналов удобно оперировать понятием множителя передискретизации
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где 
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 - мгновенная частота выходного сигнала, 
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 - частота входного сигнала.

Множитель передискретизации трактуется как относительное смещение высоты тона. Для гармонического закона модуляции среднее значение множителя передискретизации равно единице, поэтому протяженность модулированного сигнала равна протяженности исходного сигнала.
При модуляции по линейному закону
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фактор передискретизации
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Протяженность выходного сигнала при этом изменяется в 
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 раз.

3.2. Демодуляторы

Ограничимся рассмотрением кольцевых и АМ детекторов. Кольцевые детекторы в точности аналогичны кольцевым модуляторам. АМ детекторы состоят из собственно детекторов, усреднителей и масштабирующих устройств.
3.2.1. Детекторы

Различают однополупериодные детекторы 
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Рис. 3.9. Виды детекторов

3.2.2. Усреднители
В аналоговых устройствах в качестве усреднителей используют RC-цепочки. В цифровой технике им соответствуют цифровые рекурсивные фильтры первого порядка:
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где 
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 - сигнал на выходе детектора; 
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 - частота дискретизации; 
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 - эффективное время усреднения.

Напомним, что при решении Задачи 2 (часть 2 курса лекций) мы использовали уравнение усредняющего фильтра в виде:
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и при этом утверждали, что эффективное время усреднения определяется соотношением 
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Интересно сопоставить параметры 
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Пример: Для 
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=99,5. Как видим, разницы практически никакой нет.
Однако для многих приложений такое усреднение оказывается неприемлемым. Например, часто для сигнала требуется обеспечить малое время атаки (например, для ударных это примерно 5 мс). Это означает, что время усреднения следует сделать переменным, хотя бы с двумя разными временами усреднения. Один из способов реализации двух разных времен усреднения, с временем атаки 
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 и временем спада 
[image: image65.wmf]r

t

 (AR-усреднитель), состоит в следующем:
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3.2.3. Масштабирующие системы
Из результата усреднения выхода квадратичного детектора нужно извлекать корень квадратный. С вычислительной точки зрения это неудобно. Поэтому данную операцию обычно реализуют «внутри» усреднителя.
3.2.4. Типичные применения

Перечень типичных применений:
· АМ детектор из однополупериодного выпрямителя  усреднителя;

· измеритель уровня звука представляет собой АМ детектор, измеряющий среднюю амплитуду сигнала;

· измеритель пиковых значений peak-program-meter (PPM) это АМ детектор с  временем атаки 10 мс и временем спада 1500 мс;
· квадратичный детектор, используемый в квадратичных вольтметрах, содержит квадратичный детектор и усреднитель;
· квадратичный детектор, соединенный с АР-усреднителем, весьма полезен в вокодерах, в компьютерной музыке, в бытовой электронике;
· в динамических процессорах;
· мгновенный детектор, без усреднителя, позволяет хорошо отслеживать изменение амплитуды сигнала.

3.3. Применения

3.3.1. Вибрато

Во второй части книги Зользера данный эффект описать достаточно подробно.

3.3.2. Стерео фэйзер

На рис. 3.11 показана схема стерео фэйзера, реализованного с использованием однополосного модулятора.
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Рис. 3.11. Стерео фэйзер, основанный на использовании однополосного модулятора

3.3.3. Вращающийся громкоговоритель
Данный эффект имитирует громкоговоритель, вращающийся перед слушателем. При этом изменяются интенсивность звука, возникает эффект Доплера (рис. 3.12).
Схема обработки сигнала при данном эффекте приведена на рис. 3.13. Нетрудно видеть, что здесь используется комбинация модулированного и задержанного модулированного звуков. Имитация эффекта Доплера от двух разнонаправленных громкоговорителей достигается путем использования двух линий дробной задержки (обеспечивающих эффект вибрато), модулируемых гармоническими сигналами в противофазе. Имитация изменения направленности звучания достигается амплитудной модуляцией выходного сигнала линий задержки. Эта модуляция синхронна с модуляцией линий задержки.
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Рис. 3.12. Эффект «вращающийся громкоговоритель»
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Рис. 3.13. Схема реализации эффекта

При низкой частоте модуляции получается эффект «эхо в соборе». При высокой частоте получается эффект, подобный кольцевой модуляции, именуемый эффектом «Лэсли», по имени Donald E. Leslie, придумавшего его в ранние сороковые. Этот эффект был лицензирован в таких электронных органах как Baldwin, Hammond и Wurlitzer, а также использован в электрогитарных и голосовых эффектах (см. «Demo the neo ventilator leslie rotary speaker simulator» на http://www.youtube.com/watch?v=pIfCwo3aD-0, а также «Neo Ventilator - organ demo 2» http://www.youtube.com/watch?v=yRSSe4aUFNM ).
3.3.4. Однополосные эффекты
Однополосные модуляторы можно использовать для расстройки перкуссионных инструментов (группа музыкальных инструментов, звук из которых извлекается ударом или тряской - молоточков, колотушек, палочек и т. п., по мембране, металлу, дереву и др.) или голоса. 
Другим применением является переменная во времени фильтрация: сначала применяется однополосная модуляция для сдвига спектра, затем применяется фильтрация или фазовая модуляция (например, вибрато), а затем осуществляется демодуляция сигнала, как показано на рис. 3.14.
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Рис. 3.14. Переменная во времени фильтрация
3.3.5. Простой морфинг: отслеживание амплитуды
В контексте аудиоэффектов, термин «морфинг» означает присвоение параметров одного сигнала другому сигналу. Такими параметрами являются параметры сигнала, его огибающей и спектра. 
Морфинг огибающей сигнала можно осуществить с использованием системы отслеживания амплитуды. Так, например, оибающую речевого сигнала можно применить к шуму. Развитие данного подхода приводит нас к вокодеру.

Обработка сигнала при морфинге состоит в умножении входного сигнала на огибающую, генерируемую контроллером. При необходимости точных измерений используют детектор среднеквадратического значения. Однако варьирование амплитуды сигналов музыкальных инструментов обычно весьма незначительно, и громкость звучания в большей степени определяется изменениями спектра, а не амплитуды. Если требуется, чтобы громкость выходного сигнала была такой же, как и управляющего сигнала, тогда следует применить расширение динамического диапазона управляющего сигнала. Эффективным способом удвоения динамического диапазона является устранение процедуры извлечения корня квадратного при масштабировании и использование детектора с усреднением квадрата сигнала.
Эффект зависит от полосы частот модулирующего колебания. Если полоса частот не превышает 20 Гц, тогда на слух воспринимаются изменения уровня сигнала. Если полоса частот превышает 20 Гц, тогда на слух воспринимается некая амплитудная модуляция.
Амплитудный спектр широкополосных управляющих сигналов сужается из-за использования усреднителей. Обычно используют постоянную времени усреднения 30-100 мс. При таких значениях амплитуда сигнала сглаживается настолько, что управляющий сигнал находится в под-звуковом диапазоне. Однако часто требуется, чтобы атака в управляющем сигнале не сглаживалась усреднителем. Поэтому используют усреднители с двумя временами усреднения, причем время усреднения при атаке принимают 1-30 мс.
Изменения амплитуда входного сигнала могут происходить в противофазе с амплитудой управляющего сигнала, при этом эффект нивелируется. Во избежание данного явления, рекомендуется входной сигнал пропускать через компрессор-лимитер, как показано на рис. 3.15.
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Рис. 3.15. Управление амплитудой сигнала

3.3.6. Модуляционный вокодер
В модуляционном вокодере (MODVOC) реализованы новейшие модуляционные эффекты. С помощью многополосной модуляционной декомпозиции сигнал разлагается на множество аналитических полосовых сигналов, далее из каждого из них выделяют несущую частоту, а также законы амплитудной и частотой модуляции (рис. 3.16). Полосы частот при этом аккуратно стыкуются, при этом фильтры выровнены по центрам тяжести centers of gravity (COGs).
На рис. 3.16 показана обработка только в одной полосе частот. Обработка в остальных полосах производится аналогично.

Вначале осуществляется полосовая фильтрация сигнала, причем фильтр формируется адаптивно самим сигналом. Далее с помощью фильтра Гильберта формируется аналитический сигнал, из которого затем выделяют законы амплитудной и частотной модуляции:
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Рис. 3.16. Модуляционный анализ

Ключевым моментом обработки является оценка центров тяжести полос частот (COGs) и адаптивное формирование гребенки фильтров. Выходной сигнал модуляционного вокодера получают сложением компонентных сигналов, каждый из которых синтезируют путем модуляции их несущих сигналов соответствующими законами АМ и ЧМ.
Общее транспонирование звукового сигнала легко получить, умножая несущие частоты всех компонентов на константу - множитель транспонирования. В отличие от иных способов транспонирования, с помощью модуляционного вокодера легко осуществить перевод из мажора в минор.
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