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Эту книгу мы посвящаем  

нашим любимым дочкам и внучкам 

Анечке и Машеньке  

От авторов 

 

Уважаемый читатель! Предлагаем вашему вниманию нашу очередную книгу. 

Мы позиционируем ее как своего рода учебное пособие, в котором рассмат-

риваются все основные проблемы применения компьютера в звукозаписи. 

Главная особенность книги заключается в том, что в ней тесно переплетены 

самая необходимая теория и реальная практика обработки аудиосигналов. 

Книга рассчитана на тех читателей, которые нуждаются в знаниях и для их 

приобретения готовы приложить усилия.  

В этой книге полезную для себя информацию найдут: руководители и со-

трудники студий звукозаписи и радиостанций; звукорежиссеры и звукоопе-

раторы театров и концертных залов; разработчики аудиорекламы и компью-

терных игр; композиторы и аранжировщики; диджеи и клубные музыканты; 

преподаватели и студенты вузов, имеющих отношение к звукорежиссуре, 

кинематографии, организации массовых зрелищ; преподаватели и студенты 

консерваторий и музыкальных училищ, преподаватели школ искусств и до-

мов творчества, руководители кружков и секций; владельцы домашних ком-

пьютерных студий; совершенствующиеся любители-пользователи виртуаль-

ного музыкального и звукового инструментария — все, кто соприкасается  

с творчеством в тех областях, куда компьютер сейчас проникает решительно 

и неотступно.  

Специалист отличается от любителя, прежде всего, пониманием необхо- 

димости постоянного самообразования. А учиться нужно, как говорится,  

"и старым и малым". Начинающим полезно изучать методики, наработанные 

поколениями музыкантов и звукорежиссеров докомпьютерной эры, пости-

гать теорию, читать специальную литературу, а не пытаться дойти до всего 

"методом тыка". Маститым мэтрам не помешает, если и не освоить в деталях, 

то хотя бы принять современные технологии как данность и неизбежность.  

Анализ состояния дел показывает, что при огромном спросе на знания в облас-

ти аудиомузыкальных компьютерных технологий явно недостаточно пред-

ложение по обучению им. С одной стороны, мы имеем солидное количество 

книг и статей, опубликованных на эту тему компьютерными издательствами,  
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а с другой — полное отсутствие учебников, вышедших из-под пера препода-

вателей профильных вузов. Гигантское число студий, восторженно отзы-

вающихся о своем оборудовании и своих достижениях, исхитряется жить  

в одном пространстве с безобразным качеством звука во время трансляции 

рок-фестивалей и живых концертов, неразборчивой речью персонажей даже 

в тех в телесериалах, которые реклама представляет нам как события года.  

В нашей стране профессиональные виртуальные студии и программы для 

редактирования звука применяют не только специалисты, но и любители. 

Причем армия любителей значительно многочисленнее отряда профессиона-

лов. Просто степень использования возможностей программ этими катего-

риями пользователей различна. За многие годы общения с компьютерными 

музыкантами разных возрастов, разных основных профессий, разных уров-

ней музыкальной и компьютерной образованности нам не встретился ни один 

начинающий пользователь музыкального софта, который бы свои первые 

эксперименты основывал на какой-либо недорогой и простой в применении 

программе. Как минимум, речь идет о Fruity Loops Studio [87]
1
, а то и о Ca-

kewalk SONAR [85, 89], Steinberg Cubase [91] либо Adobe Audition. Но ведь 

это сложнейшие виртуальные аналоги реальных студий! Использовать их 

эффективно без серьезных знаний невозможно. Получается, что кроме про-

фессионалов в точном значении этого слова книга представляет интерес  

и для тех, кто, не зарабатывая на компьютерной обработке звука, оставаясь 

любителем, стремится освоить возможности программ на профессиональном 

уровне. 

Это не первое наше обращение к интереснейшей теме — звукозаписи с по-

мощью компьютера. Примерно треть наших ранее изданных книг (28 книг на 

русском языке и 6 на английском [64—92, 260—265]) можно назвать книга-

ми, посвященными обработке звука. Столько же книг мы относим к сфере 

редактирования музыки. А тематика оставшейся части книг охватывает и ра-

боту со звуком, и применение компьютера в музыкальном творчестве. Ряд 

наших книг можно назвать программно ориентированными. В такой книге 

подробно описывается одна конкретная программа (иногда несколько родст-

венных программ). Но есть книги и проблемно-ориентированные. Так, напри-

мер, в книге [67] мы рассмотрели компьютерную аранжировку, в книге [78] — 

обработку звука для цифрового видео, в книге [80] — запись и редактирование 

партий гитарного аккомпанемента, в книге [85] — запись песни в домашней 

студии, в книге [90] — сочинение и аранжировку музыки. Эта наша "крайняя" 

книга тоже относится к проблемно-ориентированным — посвящена компью-

                                                           
1
 В квадратных скобках указаны номера позиций в списке литературы, приведенном  

в конце книги. 
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терной звукозаписи. Но она существенно отличается от большей части ана-

логичных наших книг. Отличие обусловлено целями, которые мы перед со-

бой поставили. Мы стремились, чтобы в книге, во-первых, был рассмотрен 

весь комплекс вопросов, имеющих отношение к компьютерной звукозапи-

си — от подбора и установки микрофона до сведéния композиции и масте-

ринга альбома. А во-вторых, мы старались так скомпоновать материал, чтобы 

вы, уважаемый читатель, с одной стороны, смогли получить теоретические 

знания, достаточные для осознанного и эффективного использования воз-

можностей современных программ-звуковых редакторов, а с другой стороны, 

чтобы тут же на страницах книги вы увидели программные продукты, в ко-

торых эта теория воплощена, и научились работать с ними.  

У книги есть прототип. В 2001 году вышло первое [71], а в 2003 году второе 

издание [75] нашей книги "Музыкальный компьютер. Секреты мастерства". 

В 2002 году книга была переведена на английский язык и под названием  

"PC Music Home Studio: Secrets, Tips, & Tricks" издана в США [260] (она ста-

ла нашей первой и, по всей видимости, успешной "американской" книгой, не 

случайно ведь вслед за ней в США были изданы еще 5 наших книг [261—

265]). Возможно, из названия книги это было не очень и видно, но по сути  

в ней как раз рассматривались и теоретический, и прикладной аспекты про-

блемы записи/редактирования звука. Второе издание книги неоднократно 

допечатывалось. Несколько лет назад иссяк последний тираж.  

С тех пор в мире компьютерных программ для обработки звука многое изме-

нилось. Версии программ, описанные в книге "Музыкальный компьютер. 

Секреты мастерства", устарели. Но теория по-прежнему актуальна. Что такое 

для нее несколько лет? Ничто, если вспомнить, что, например, спектральный 

анализ, являющийся ныне основой компьютерных методов обработки и син-

теза звука, разработан Жаном Батистом Жозефом Фурье (1768—1830 гг.) 

около двух столетий назад. Хотя и за семь лет, минувших с момента выхода 

второго издания книги "Музыкальный компьютер. Секреты мастерства", за-

метные перемены произошли. Повысились быстродействие процессоров  

и емкость запоминающих устройств. Поэтому у разработчиков программ 

появилась возможность практического воплощения тех теорий, методик, ал-

горитмов, которые раньше не могли быть применены из-за недостаточной 

производительности компьютеров.  

Время идет, в сферу компьютерной звукозаписи приходят новые люди. Они 

начинают искать источники информации. И тут обнаруживается интересная 

вещь. За эти годы никакие авторы, кроме нас, подобных книг, сочетающих 

теорию и практику применения компьютера для записи и обработки звука,  

не написали.  
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Следы "прошлой жизни" нашей книги "Музыкальный компьютер. Секреты 

мастерства" остались в Интернете. Ее пытаются найти. Но сейчас эта книга 

стала библиографической редкостью. Что подобная книга (написанная на 

новом уровне нашей собственной осведомленности) востребована, мы поня-

ли года два назад, когда нам стали приходить письма с просьбой продать 

чуть ли не за любые деньги случайно "завалявшиеся" авторские экземпляры 

книги. Понять-то поняли, но приступить к рукописи новой книги по звуко- 

записи никак не получалось. Все это время мы увлеченно работали над кни-

гами "Сочинение и аранжировка музыки на компьютере" и "Steinberg Cubase 5: 

запись и редактирование музыки".  

Есть и еще одна, можно сказать, технологическая причина, по которой мы 

задумали и частично реализовали серию книг с тематикой, охватывающей 

все аспекты применения компьютера для обработки звука и синтеза музыки.  

Большинство наших ранее опубликованных "программно ориентированных" 

книг в обязательном порядке содержат главу, в которой излагаются теоре- 

тические основы функционирования средств, имеющихся в описываемых 

программах. Как правило, мы приводим там сведения об аппаратной и про-

граммной составляющей MIDI, структуре микшера, методах измерения па-

раметров электрических и акустических величин, сущности основных эффек-

тов и обработок. Объем подобной главы обычно превышает 100 страниц. 

Однако сейчас возникла "проблема роста". Функциональные возможности 

новых версий программ заметно расширились, что вызывает рост объема мате-

риала, посвященного непосредственно описываемой программе. Книга не  

может "толстеть" беспредельно. На чем-то приходится экономить. Поэтому  

в новые программно ориентированные книги мы решили не включать специ-

ально выделенный подробный теоретический материал. Теоретические основы 

теперь излагаются в специально написанных книгах. Например, таких, как эта. 

Помимо книг мы написали очень много статей, посвященных вопросам ком-

пьютерной обработки звука и редактирования музыки [92—228]. Более семи 

лет мы вели рубрику "Музыкальный компьютер" на страницах компьютерного 

журнала "Магия ПК" (Санкт-Петербург, http://www.magicpc.spb.ru/) [93—

174]. В 2008—2009 годах вышло 9 номеров организованного нами журнала 

"Звуковые виртуальные студии" [181—228]. 

ПРИМЕЧАНИЕ  

Электронные версии большинства статей, ссылки на которые мы здесь приво-
дим, вы найдете на компакт-диске, сопровождающем эту книгу. 

Развитие аудиомузыкальных компьютерных технологий в России изобилует 

парадоксами. Об одном из них — широчайшем применении неподготовлен-

ными компьютерными музыкантами-любителями профессиональных про-
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грамм — мы уже сказали. А вот и другая парадоксальная ситуация: в нашей 

стране разрабатываются программы, пользующиеся спросом и успехом во 

всем мире, но причислить себя к легальным владельцам их лицензионных 

версий могут только единицы соотечественников. Это те, которые считают, 

что своих обязательно и безусловно нужно поддерживать. А 99,9 % выбира-

ют другой путь, зная, что защита всех интересных разработок очень быстро 

взламывается, "крякнутые" программы выкладываются в Интернете, качай — 

не хочу. Так мы сами рубим сук, на котором сидим, постепенно выталкивая 

из страны и из русскоязычного Интернета те разработки и тех разработчиков, 

которыми можно было бы гордиться.  

Все наши знакомые, имеющие отношение к разработке музыкального софта 

и живущие в России, не раз примерно одними и теми же словами объясняли, 

почему сайты их фирм англоязычны. Ну, не чувствуют они ни интереса, ни 

поддержки как обычных русскоязычных пользователей, так и представителей 

СМИ, соответствующих министерств, профильных учебных заведений, име-

нитых музыкантов и звукорежиссеров. В лучшем случае — безразличие. Вот 

такая взаимная "любовь спиной к спине". 

Созданием журнала "Звуковые виртуальные студии" мы обеспечили беспре-

цедентную возможность публикации оригинальных материалов специали-

стами в области аудиомузыкальных технологий. Со многими разработчиками 

программ мы общаемся лично или посредством Интернета. Это очень инте-

ресные, талантливые, увлеченные своим делом люди. Невероятно поучитель-

ны истории возникновения и реализации их идей. Вызывают уважение на-

стойчивость и вера в успех, с которыми они продвигают плоды своего труда. 

Но за редким исключением не удалось уговорить никого из них написать  

статью. Заняты другими делами, нет времени, нет желания… Заметим, что  

в личной переписке большинство авторов музыкального софта демонстри-

руют прекрасное владение письменной и литературной речью. Их пояснения 

сложных вопросов устройства и функционирования программ логичны, ла-

коничны и точны, а рассуждения на общекультурные темы образны и неор-

динарны. Известно: талантливый человек талантлив во всем. 

Мы стремимся продолжать поиски и популяризацию предназначенных для 

редактирования музыки и звука программ, созданных отечественными разра-

ботчиками. В ранее изданных книгах мы впервые познакомили русскоязыч-

ных читателей со многими уникальными (но англоязычными) программами. 

Вот только некоторые из них. 

 Разработки сотрудников MusicLab, Inc. из Ростова-на-Дону 

(http://www.musiclab.com/):  

 MIDI-плагин MusicLab Rhythm'n'Chords, позволяющий создавать дос-

товерно звучащие парии гитарного аккомпанемента [70, 80]; 
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 VST-плагин MusicLab RealGuitar VSTi, детально воспроизводящий 

звучание реальной акустической гитары [80, 82, 90]; 

 VST-плагин MusicLab RealStrat VSTi, моделирующий приемы игры на 

гитаре Fender Stratocaster [90]. 

 Программы-помощники композитора The Palette - Melody Composing Tool 

и Musical Palette - Melody Composing Tool [90], созданные программистом 

из Новосибирска Ильей Щепиным (http://www.palette-mct.com/).  

Вот и в эту книгу мы включили главу с описанием VST-плагинов Voxengo, 

созданных Алексеем Ванеевым (http://www.voxengo.com) из Сыктывкара. 

Высокое качество этих разработок получило официальное мировое призна-

ние: статьи о них опубликованы в ряде авторитетных специализированных 

зарубежных журналов, а один из продуктов Voxengo послужил прототипом 

для плагина, вошедшего в комплект поставки почитаемой во всем мире вир-

туальной студи Cakewalk SONAR. Вместе с тем, информация на русском 

языке об этих интересных, но очень и очень непростых для понимания и ос-

воения программах практически отсутствует. До настоящего момента были 

только две наши статьи [144, 145], да интервью с Алексеем Ванеевым, опуб-

ликованное в журнале "Звуковые виртуальные студии". 

Если и вы занимаетесь разработкой интересного музыкального "софта", дай-

те знать о себе. 

Как с нами связаться 

 По электронной почте:  

yury@petelin.ru (Юрию Петелину)  

roman@petelin.ru (Роману Петелину) 

 Сайт, на котором вы сможете узнать о наших новых книгах, прочитать 

много статей и задать вопросы:  

http://www.petelin.ru  

Почтовый адрес: 

197372, Санкт-Петербург, до востребования,  

Петелину Юрию Владимировичу 

Роман Юрьевич Петелин 

Юрий Владимирович Петелин 

 



 

 

Введение 
 

 

Программное обеспечение, предназначенное для записи звука и редактиро-

вания музыки, стремительно развивается. Функциональные возможности 

программ непрерывно расширяются. Происходит это не только за счет того, 

что математики и инженеры, разрабатывающие программы, все глубже  

и глубже проникают в тайны музыкального творчества, но еще и потому, что 

они предлагают новые технические и математические способы решения про-

блем как чисто музыкальных, так и находящихся на стыке музыки и акустики. 

Дело идет к тому, что человеку, использующему в своем творчестве компью-

тер, уже недостаточно будет оставаться только музыкантом и пользователем 

персонального компьютера. Если он хочет применять вновь открывающиеся 

возможности с высокой эффективностью, то как минимум должен владеть 

научно-техническими терминами, понимать сущность операций со звуковы-

ми данными и алгоритмов обработки музыкального материала, смоделиро-

ванных в программах. 

К началу XXI века в музыкальных компьютерных программах нашли приме-

нение многие результаты исследований в области математики, технической 

кибернетики и теории сигналов. Даже достижения таких отраслей знаний, 

как искусственный интеллект и психоакустика, поставлены на службу музыке. 

Просто нереально требовать от музыканта, чтобы он детально разбирался во 

всех перечисленных науках. И все же без понимания сущности ряда принци-

пиально важных вопросов обойтись не удается. 

Статистическая радиотехника, спектральная теория, теория цифровых сигна-

лов, теория аналоговых и цифровых фильтров… Есть сотни книг, рассказы-

вающих об этих столь важных для современного музыканта вещах. Однако 

рассчитаны эти книги, прежде всего, на подготовленных радиоинженеров. 

Огромное количество математических выражений успешно скрывает от не-

посвященных физическую сущность рассматриваемых процессов. И даже 

если, набравшись терпения, все-таки пройти сквозь дебри формул, то все 

равно трудно отыскать ту точку, в которой математика пересекается с музы-

кой. Ведь о музыке в этих книгах, естественно, нет ни слова. Само собой ра-

зумеется, что научно-техническая и музыкальная литература существуют  

в разных измерениях.  
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Именно в итоге рассуждений подобного рода мы пришли к мысли о книге,  

в которой кроме описания конкретных музыкальных компьютерных программ 

и методик работы с ними содержались бы теоретические сведения, необходи-

мые для понимания сути запрограммированных алгоритмов обработки звука. 

При этом мы поставили перед собой цель обойтись минимальным количеством 

формул. А отбирая теоретический материал, решили ограничиться изложением 

сущности только тех методов, алгоритмов и подходов, которые применяются  

в конкретных программах, также рассматриваемых в книге. 

Мы не утверждаем, что при изложении теоретических основ нам удалось 

сказать свое собственное слово. Сделать это в наши дни мудрено. Теория 

давно сложилась, расширилась и углубилась. Да мы и не ставили перед собой 

задачу написать очередную диссертацию. Основная цель — популяризация 

знаний в области обработки сигналов и увязывание их с проблемами аудио-

музыкальных компьютерных технологий. 

Пожалуй, стремясь обнаружить в теоретическом материале книги еще что-то 

особенное, можно подметить только попытку рассказать о сложных вещах 

понятно, "физично" и образно. Хотя следует предупредить уважаемого чита-

теля о том, что вопросы рассмотрены непростые, на пальцах их не объяс-

нишь. Для того чтобы разобраться в них, придется изрядно напрягать мысль 

и воображение.  

Весь теоретический материал мы увязываем с элементами программ, описан-

ных в книге. При этом преимущественно ориентируемся на одну из самых 

наукоемких программ — Adobe Audition. Первые пять глав построены по од-

нотипной схеме. В первой части главы мы излагаем теоретический материал 

(например, основы теории спектрального представления сигналов), а во вто-

рой — рассматриваем те средства звукового редактора Adobe Audition, в ко-

торых данная теория воплощена (например, окно анализатора спектра, режим 

отображения и редактирования аудиосигнала, представленного в виде соно-

граммы).  

Все компоненты Adobe Audition, рассмотренные в первых пяти главах, — это 

своеобразная надстройка над звуковым редактором как таковым. Работе  

с базовыми средствами программы в двух принципиально отличающихся ре-

жимах (редактирование отдельного аудиофайла и мультитрековое редакти-

рование-микширование группы аудиофайлов) посвящена специальная глава. 

Adobe Audition — мощнейшая программа, мастер на все руки. Но за удоволь-

ствие использования ее возможностей нужно платить. Платить приходится  

и в переносном смысле (сложность пользовательского интерфейса, обилие 

дополнительных редко используемых функций увеличивают время, необхо-

димое для освоения программы), и в прямом — по отношению к размеру 

средней российской зарплаты программа недешева (349 долларов).  
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Вероятно, вы знаете, что в Интернете доступно множество бесплатных про-

грамм разного назначения (мы имеем в виду не пиратские копии взломанного 

или украденного лицензионного "софта", а именно те программы, которые 

бесплатно распространяются владельцами прав на эти продукты). В том чис-

ле, есть и бесплатные программы для редактирования звука.  

Нередко случается, что "бесплатная программа" не означает "плохая про-

грамма". Бесплатной может быть и очень хорошая программа, например, на 

начальном этапе своего развития. Есть примеры современных дорогостоя- 

щих программ, в свое время существовавших в виде бесплатных или условно-

бесплатных версий. Возможно, их создатели хотели вначале "вылизать" код  

и графический интерфейс, найти как можно больше "багов", пользуясь ус- 

лугами многочисленных добровольных тестеров, либо предусмотрительно 

формировали "клуб" поклонников своих разработок. А когда и программа 

начнет работать надежно, и в мире о ней узнают многие — тогда очередную 

версию можно сделать и платной.  

Возможна и в корне иная ситуация: программа сделана в качестве хобби, "из 

чистого искусства". Ее разработчик и не собирается извлекать коммерческую 

выгоду из своего произведения.  

Словом, сейчас достаточно программ, либо временно находящихся на бес-

платной стадии своей эволюции, либо "навеки" бесплатных.  

Почему в наши дни только что появившиеся на свет программы мало в чем 

уступают рожденным десятилетия назад признанным лидерам? Да все про-

сто. Создателям современных программ не надо почти ничего существенного 

придумывать. Те алгоритмы обработки, формы отображения, операции ре-

дактирования, наборы встроенных функций, которые разработчики-пионеры 

изобретали в творческих муках и внедряли в жесткой конкурентной борьбе, 

теперь стали само собой разумеющимися. Остается только найти математика, 

который бы без ошибки интерпретировал формулы, и программиста, способ-

ного перевести их в код да оптимально увязать подпрограммы в единый ком-

плекс. Хорошо бы привлечь дизайнера для создания привлекательного стиля. 

А еще нужен специалист по эксплуатации, который со знанием дела пред-

ставлял бы интересы пользователя в отборе параметров, доступных для ре-

дактирования. Конечно, создание новой программы — дело очень и очень 

непростое, даже если заранее представляешь себе, какие алгоритмы и в какой 

графической "упаковке" должны быть в твоем детище. Но, повторимся, по 

проторенной дороге идти несравнимо легче, чем блуждать в темном лесу  

и проламываться сквозь чащу.  

Рождающиеся в наши дни программы зачастую занимают меньший объем 

памяти и характеризуются более высоким быстродействием, чем программы-
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ветераны, которые, во-первых, развиваются путем создания бесконечных 

"пристроек", а во-вторых, расходуют заметную долю ресурсов компьютера 

на защиту от несанкционированного использования. 

Исходя их всех этих соображений мы решили одну главу книги посвятить 

бесплатной программе Audacity. Приятная особенность: у Audacity имеется  

и русскоязычный вариант многоязычного интерфейса.  

Кроме звуковых редакторов Adobe Audition и Audacity, в книге также рас-

смотрен другой виртуальный инструментарий, который непременно должен 

заинтересовать современных музыкантов. В последней главе книги мы под-

робно описали работу с двумя мощнейшими программами iZotope Ozone 4  

и IK Multimedia T-RackS 3, способными (в умелых руках) на этапе мастерин-

га "придать блеск" звучанию сведенной музыкальной композиции. 

Одну главу мы посвятили описанию ряда плагинов Voxengo. Приступая к 

книге, мы собирались подробно рассмотреть все без исключения имеющиеся 

в данный момент плагины Voxengo (37 отдельных плагинов и пакет, вклю-

чающий 5 плагинов). Но оказалось, что интерфейс многих из них изобилует 

(если не сказать перегружен) элементами коммутации и регулировки на-

столько, что их описание заняло бы в книге слишком много места. По суще-

ству, этого материала хватило бы не на одну главу, а на книгу среднего объ-

ема. Поэтому мы кратко охарактеризовали каждый из имеющихся плагинов, 

подробно разъяснили назначение элементов, общих для всех плагинов, а вот 

"персонально" рассмотрели не все, а только ряд наиболее интересных на наш 

взгляд продуктов Voxengo (17 наименований).  

Об особенностях книги и идее, заложенной в ее содержание, сказано уже 

достаточно. Рассмотрим структуру книги. Книга состоит из 12 глав, автор-

ского предисловия, введения, заключения, приложения, списка литературы  

и предметного указателя. Книгу сопровождает компакт-диск в формате  

CD Extra. Главы распределены между тремя частями.  

 Часть I. Основы теории и практики записи и обработки звука на компь-

ютере 

 Часть II. Программы для редактирования звука 

 Часть III. Сведение и мастеринг 

А теперь опишем содержание каждой главы. 

В главе 1, открывающей часть I, рассмотрены свойства аудиосигналов. Вве-

дены понятия частоты и амплитуды гармонического колебания, тона и тем-

бра звука, порога слышимости и уровня громкости. Далее аудиосигнал рас-

смотрен как случайный процесс. При этом пояснена суть таких параметров 

аудиосигнала, как уровень, динамический диапазон и средняя мощность.  
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В завершение главы 1 мы рассмотрели средства изменения уровня, оценки 

статистических свойств аудиосигнала, контроля моносовместимости и каче-

ства стереополя, имеющиеся в Adobe Audition.  

В главе 2 изложены основы спектрального представления сигналов. Спек-

тральный анализ — очень непростой раздел теории сигналов. Однако без по-

нимания его сути невозможно эффективное использование современных про-

грамм, предназначенных для синтеза и обработки звука. 

Приведен пример разложения элементарного сигнала в ряд Фурье. Разъясне-

ны различия между классическим, текущим и мгновенным спектрами. Изло-

жена сущность учета свойств реальных анализаторов спектра с помощью ве-

совых функций. Приведены краткие сведения о дискретном и быстром 

преобразовании Фурье.  

Глава завершается описанием имеющихся в составе звукового редактора 

Adobe Audition средств спектрального анализа: окна Frequency Analysis, 

предназначенного для проведения спектрального анализа, который условно 

можно назвать классическим, и главного окна программы в режиме Spectral 

Frequency Display, позволяющем не только анализировать мгновенный 

спектр, но и редактировать аудиосигнал, представленный в таком виде. 

Глава 3 посвящена фильтрации. Приведена классификация фильтров как по 

виду их амплитудно-частотных характеристик — АЧХ (фильтры нижних  

и верхних частот, полоснопропускающие и полоснозадерживающие фильт-

ры, а также фильтры Low-frequency shelf и High-frequency shelf, подобные 

регуляторам тембра нижних и верхних частот), так и по выполняемым функ-

циям (эквалайзеры графические, параметрические, параграфические, кроссо-

веры, фильтры присутствия). Изложена суть цифровой фильтрации и при-

ближенной реализации фильтров с заданными АЧХ (фильтры Баттерворта, 

Чебышева, Бесселя). Разъяснен смысл параметров фильтров. 

Приведены конкретные рекомендации по применению эквалайзеров для об-

работки аудиозаписей различных музыкальных инструментов и вокала. Под-

робно описаны все встроенные фильтры Adobe Audition:  

 Dynamic EQ — эквалайзер с динамическим управлением частотой на-

стройки, усилением и полосой; 

 FFT Filter — фильтр на основе быстрого преобразования Фурье; 

 VST Plugin - Graphic Equalizer — универсальный графический эквалайзер; 

 Notch Filter — многополосный фильтр выреза; 

 VST Plugin - Parametric Equalizer — семиполосный параметрический 

эквалайзер; 

 Quick Filter — восьмиполосный графический эквалайзер; 
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 Scientific Filters — фильтры Бесселя, Баттеворта, Чебышева; 

 Frequency Band Splitter — кроссовер. 

Часть из имеющихся фильтров представляют собой VST-плагины. Для при-

менения любых VST-плагинов (не только фильтров) в программе предусмот-

рено диалоговое окно Mastering Rack. Пояснен порядок работы с ним.  

В главе 4 рассмотрены теоретические основы динамической обработки ау-

диосигналов. Описаны стратегии ручной регулировки уровня аудиосигнала. 

Приведена классификация устройств автообработки уровня сигнала. Пред-

ставлены характеристики и структурные схемы, поясняющие принцип дейст-

вия автоматических регуляторов уровня (назначение основного канала, кана-

ла управления и отдельного входа канала управления Side Chain). Разъяснены 

физический смысл параметров устройств динамической обработки, различие 

между компрессорами с характеристиками Hard Knee и Soft Knee. Высказаны 

практические рекомендации по применению основных приборов динамиче-

ской обработки: компрессора, гейта, экспандера. 

Подробно описаны все виртуальные приборы преобразования амплитуды 

аудиосигнала и динамической обработки, встроенные в Adobe Audition: 

 VST Plugin - Amplify — преобразование уровня аудиосигнала; 

 Amplify/Fade — преобразование уровня аудиосигнала (включая измене-

ние уровня во времени); 

 VST Plugin - Dynamic Range Processing — универсальная динамическая 

обработка; 

 Envelope — управление формой огибающей амплитуды;  

 VST Plugin - Hard Limting и Hard Limting — жесткое ограничение; 

 VST Plugin - Multiband Compressor — многополосная компрессия; 

 Normalize — нормализация; 

 VST Plugin - Tube-modeled Compressor — моделирование лампового 

компрессора. 

Глава 5 посвящена звуковым эффектам. Разъяснена сущность и описаны спо-

собы реализации эффектов: вибрато (тремоло, амплитудное, частотное, тем-

бровое), дилэй, флэнжер, фейзер, хорус, реверберация, дистошн, вокодер, 

эксайтер, изменение высоты тона и гармонизация. Приведены рекомендации 

по применению эффектов и выбору их параметров. Рассмотрены вопросы, 

связанные с применением эффектов, встроенных в Adobe Audition. 

 Эффекты группы Modulation: 

 Chorus — хорус; 
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 Flanger — флэнжер; 

 Sweeping Phaser — перестраиваемый фазовращатель. 

 Эффекты группы Delay and Echo: 

 VST Plugin - Delay — дилэй; 

 VST Plugin - Echo — эхо; 

 Dinamic Delay — дилэй с динамическим управлением параметрами; 

 VST Plugin - Multitap Delay — эмулятор многоотводного дилэя; 

 VST Plugin - Echo Chamber — имитатор акустики помещений; 

 VST Plugin - Analog Delay — модели аналоговых дилэев. 

 Эффекты группы Reverb: 

 VST Plugin - Reverb и VST Plugin - Studio Reverb — простые ревер-

бераторы; 

 VST Plugin - Full Reverb — универсальный ревербератор; 

 VST Plugin - Convolution Reverb — сверточный ревербератор. 

 Эффекты группы Special: 

 Convolution — свертка двух сигналов; 

 VST Plugin - Distortion — дистошн; эффект, имитирующий искаже-

ния, возникающие при перегрузке звукового оборудования; 

 VST Plugin - Guitar Suite — гитарный процессор с упрощенным набо-

ром регулировок; 

 VST Plugin - Mastering — мастеринговый процессор с упрощенным 

набором регулировок. 

 Эффекты группы Stereo Imagery: 

 VST Plugin - Channel Mixer — микшер сигналов стереоканалов; 

 VST Plugin - Center Channel Extractor — экстрактор сигнала, пано-

рамированного в заданную точку;  

 Pan/Expand и VST Plugin - Stereo Expander — изменение ширины 

стереопанорамы, панорамирование центрального канала; 

 Stereo Field Rotate и VST Plugin - Stereo Field Rotate — создание эф-

фекта вращения стереополя; 

 Doppler Shifter — имитатор эффекта Доплера; 

 VST Plugin - Graphic Panner — спектральный панораматор; 
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 VST Plugin - Graphic Phase Shifter — корректор фазовых сдвигов; 

 Binaural Auto-Panner — бинауральный автопанораматор. 

 Эффекты группы Time/Pitch: 

 Pitch Bender — сдвиг высоты тона аудиосигнала с одновременным из-

менением его длительности; 

 VST Plugin - Pitch Shifter — сдвиг высоты тона аудиосигнала; 

 Stretch — независимое преобразование высоты тона и длительности 

аудиосигнала;  

 Pitch Correction — автоматическая коррекция высоты тона. 

В главе 6 рассмотрены вопросы, связанные с оборудованием домашней сту-

дии. Приведена классификация микрофонов, рассмотрены принципы дейст-

вия динамических, конденсаторных и электретных микрофонов. Разъяснены 

их основные характеристики и параметры.  

Описано назначение элементов регулировки и коммутации типичного аппа-

ратного микшера.  

Изложены практические рекомендации по оборудованию помещения для  

записи в домашней студии и применению микрофонов в ходе записи различ-

ных музыкальных инструментов.  

Пояснено назначение контактов разъемов и приведены схемы распайки кабелей, 

используемых при подключении источников аудиосигналов к звуковой карте. 

Описана работа с микрофоном и микшером в процессе записи голоса испол-

нителя и живых музыкальных инструментов. 

В главе 7 (открывающей часть II, посвященную программам для редактиро-

вания звука) рассмотрена работа с одним из наиболее известных, универ-

сальных, гибких и наукоемких звуковых редакторов — Adobe Audition. 

Глава начинается с обзора основных возможностей и ряда уникальных 

средств Adobe Audition. Далее описаны диалоговые окна, используемые при 

подготовке программы к работе. Рассмотрены операции загрузки и сохране-

ния файлов, извлечение треков с диска CD Digital Audio, создание, запись  

и воспроизведение аудиофайлов, работа в главном окне в режиме Edit View. 

Описаны основные панели.  

Проанализированы особенности действия команд, реализующих стандартные 

операции копирования, вставки, удаления. Подробно раскрыты возможности 

специфических операций: удаление фрагментов, содержащих тишину; пере-

мещение начала и конца выделенного фрагмента к ближайшим точкам, в ко-

торых аудиосигнал принимает нулевое значение; микширование вставляемой 

сигналограммы с существующей; совместная нормализация нескольких  
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аудиофайлов; изменение частоты дискретизации; преобразование типа сэм-

плирования; обработка стыков фрагментов, пауз и амплитуды аудиосигнала; 

устранение постоянной составляющей; формирование абсолютной тишины 

на заданном участке сигналограммы; инвертирование аудиосигнала; уменьше-

ние уровня шума; устранение клиппирования; обработка аудиофайлов в па-

кетном режиме; редактирование сценария обработки аудиосигнала. 

Завершается глава описанием методики работы в мультитрековой среде 

Adobe Audition. Наряду с общими принципами работы в режиме Multitrack 

View подробно изложены: 

 методика записи аудиоданных в ходе мультитрековой сессии и приемы 

импортирования в нее аудиофайлов; 

 технология выбора атрибутов треков и подключения к ним эффектов; 

 работа с шинами и микшером, замораживание треков в целях высвобож-

дения ресурсов процессора; 

 особенности использования трекового параметрического эквалайзера. 

Детально описаны операции с блоками: перемещение, копирование, разбие-

ние, удаление, группирование, выделение фрагментов и группы блоков. Под-

робно освещена работа с лупами и грувами, способы изменения их темпа и 

транспонирования тональности. Описаны встроенные эффекты, применение 

которых возможно только в мультитрековом режиме. Много внимания уде-

лено проблеме автоматизации. Приведено описание приемов создания и ре-

дактирования огибающих автоматизации трека и блока. Пояснена технология 

формирования списка треков при записи альбома на компакт-диск. Рассмот-

рены возможности вкладок панели органайзера, предназначенных для созда-

ния комфортной обстановки при работе с файлами и эффектами. Системати-

зированы сведения о командах главного меню и контекстных меню в режиме 

Multitrack View.  

В главе 8 описан бесплатный звуковой редактор с открытым кодом Audacity. 

Программа обладает всеми необходимыми для аудиоредактора функциями: 

 нелинейный монтаж; 

 замена сигнала в паузах тишиной; 

 нормализация; 

 динамическая обработка; 

 фильтрация; 

 шумоподавление, удаление щелчков; 

 применение плагинов; 

 анализ аудиосигнала во временной и в спектральной областях. 



Введение 16 

Рассмотрены: установка программы; особенности работы с плагинами; эле-
менты главного окна программы (секция дорожек, панели); встроенные эф-
фекты; команды главного меню. 

В главе 9 рассмотрены плагины Voxengo, отличающиеся высоким качеством 
преобразования аудиосигналов, разнообразием реализованных в них эффектов 
и обработок. Плагины созданы российским разработчиком Алексеем Ванеевым 
и привлекли внимание зарубежных специалистов. Язык интерфейса — англий-
ский. На панели плагинов вынесено много элементов регулировки, что, с од-
ной стороны, позволяет настроить множество параметров для ювелирной об-
работки аудиосигналов, а с другой — затрудняет их освоение. Описаний 
плагинов Voxengo на русском языке ранее не существовало.  

В начале главы представлено (в сокращенном виде) интервью с Алексеем 
Ванеевым, позволяющее получить достоверную информацию о принципах, 
на основе которых созданы плагины.  

Приведены перечень и классификация 38 плагинов и приложений Voxengo 
(точнее, рассмотрены 37 отдельных продуктов и еще один пакет, включаю-
щий в себя 5 плагинов), доступных на момент подготовки рукописи книги на 

сайте http://www.voxengo.com/. Название каждого плагина в книге сопрово-
ждается краткой аннотацией. Подробно описаны однотипные элементы пла-
гинов Voxengo, пояснена система маршрутизации аудиосигналов в многока-
нальных плагинах. Приведен пример применения входа боковой цепи 

управления (Side Chain) плагина Voxengo Crunchessor при его использова-
нии совместно с виртуальной студией Reaper. Подробно описаны 16 плагинов 

и одно приложение: Voxengo Analogflux TapeBus, Voxengo Analogflux Delay, 

Voxengo Analogflux Chorus, Voxengo Analogflux Impulse, Voxengo Analogflux 

Insert, Voxengo Crunchessor, Voxengo CurveEQ, Voxengo Elephant, Voxengo 

GlissEQ, Voxengo HarmoniEQ, Voxengo Impulse Modeler (приложение),  

Voxengo Lampthruster, Voxengo LF Max Punch, Voxengo Polysquasher, 

Voxengo Pristine Space, Voxengo Redunoise, Voxengo Voxformer. 

Глава 10 открывает часть III книги. В этой главе рассмотрены вопросы запи-
си звука с микрофона, обработки вокала и сведения фонограммы.  

Приведены конкретные рекомендации по устранению шума в паузах, сокра-
щению длительности реверберационных хвостов, нормализации и динамиче-
ской обработке в процессе редактирования записей вокальных партий.  

Пояснена сущность параметров, по которым принято оценивать качество 
звучания сведенных композиций: пространственное впечатление; прозрач-
ность; музыкальный баланс; тембр; помехи; исполнение; стереофоничность.  

Перечислены методы исправления ошибок, допущенных во время записи. 
Рассмотрены особенности применения обработок в танцевальной электрон-
ной музыке и в рок-музыке. 
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В главе 11 рассмотрены вопросы, связанные с мастерингом. 

Основной задачей мастеринга является подготовка отдельных музыкальных 

композиций к объединению в альбом с учетом свойств носителя, на который 

планируется этот альбом записывать.  

Рассмотрены основные инструменты мастеринга: эквалайзер, компрессор и 

лимитер. Оценено их влияние на тембральные и динамические свойства ком-

позиций. Пояснена физическая сущность дитеринга и нойзшейпинга.  

Обозначены причины, возможные места возникновения транкейта (непред-

намеренного усечения разрядности) и джиттера (нестабильности фаз опор-

ных генераторов), а также пояснены способы контроля схемы обработки сиг-

нала с целью предотвращения этих негативных явлений. Рассмотрен 

алиасинг (наложение спектра шума на спектр полезного сигнала), обуслов-

ленный некачественной фильтрацией или неправильным выбором частоты 

дискретизации.  

Проанализированы вопросы обеспечения совместимости фонограммы с мо-

нофоническим оборудованием и звуковоспроизводящей аппаратурой низкого 

качества. Высказаны краткие рекомендации по трем основным этапам масте-

ринга (доводка звучания, монтажное редактирование, вывод звука в требуе-

мом формате). 

В главе 12 подробно описаны программы iZotope Ozone 4 и IK Multimedia T-

RackS 3 — флагманские программные продукты для мастеринга.  

Ozone — плагин, а T-RackS может работать и как плагин, и как самостоя-

тельное приложение. Программы отличаются идеологией, интерфейсом и, 

главное, звучанием. В T-RackS упор делается на мягкое "аналоговое" звуча-

ние раритетных приборов. В Ozone тоже есть эмуляция различных аналого-

вых устройств, однако звучание Ozone можно охарактеризовать как совре-

менное. Общее у Ozone и T-RackS — очень высокое качество обработки. 

В Ozone 4 реализовано множество высококачественных алгоритмов обработ-

ки сигнала. В плагине имеется шесть модулей-обработок: 

 совмещенный с анализатором спектра параграфический эквалайзер, обла-

дающий функцией "подгона" спектра вашей фонограммы под спектр фо-

нограммы образцовой; 

 многополосный эксайтер; 

 многополосная динамическая обработка; 

 многополосный процессор стереофонического образа; 

 мастеринговый ревербератор; 

 психоакустический инструмент для повышения громкости. 
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Порядок, в котором сигнал проходит через модули, задается пользователем. 

Ненужные модули могут быть отключены.  

Рассмотрены вопросы: работа с пресетами, изменение порядка обработки 

сигнала, назначение элементов всех модулей, работа в режиме Mid/Side, на-

стройки параметров плагина.  

В основу T-RackS положены принципы математического моделирования ре-

ально существующих аналоговых устройств обработки звука. В состав про-

граммы входят: 

 шестиполосный параметрический эквалайзер; 

 мягкий компрессор, эмулирующий ламповую обработку, и устройство 

расширения стереобазы; 

 трехполосный спектральный лимитер. 

Описаны элементы пользовательского интерфейса плагина и способы их 

применения. Рассмотрены: порядок настройки параметров плагина; создание 

проекта; загрузка пресетов; подключение модулей обработки вручную; на-

значение элементов модулей обработки; экспорт обработанных файлов, при-

менение снимков (специальных маркеров, соответствующих различным ком-

бинациям настроек обработок).  

В приложении описано содержимое компакт-диска, сопровождающего книгу.  

Список литературы содержит библиографические сведения о книгах и 

статьях, посвященных теории обработки сигналов и применению компьютера 

в звукозаписи. 

Предметный указатель облегчает контекстный поиск и помогает читателю 

получить более детальное по сравнению с оглавлением представление о кру-

ге вопросов, рассматриваемых в книге. 

Компакт-диск в формате CD Extra, который сопровождает книгу, содержит 

музыкальные композиции, созданные с использованием программ, рассмот-

ренных в книге, примеры проектов Adobe Audition и статьи, посвященные 

использованию компьютера в музыкальном творчестве. 
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Звуковые колебания (аудиосигналы), воздействующие на микрофон или из-
лучаемые громкоговорителем, называются акустическими сигналами, кото-
рые характеризуются звуковым давлением, интенсивностью (или силой)  
и звуковой мощностью. Звуковые волны, передаваемые по аналоговым цепям 
устройств записи и обработки, представляют собой электрические сигналы, 
характеризуемые напряжением, током, электрической мощностью. 

Наиболее простые колебания — гармонические — можно представить в виде 
синусоиды (рис. 1.1). Они характеризуются частотой f, периодом Т и ампли-
тудой. Последнюю величину обозначают U, если речь идет об электрических 
сигналах, т. е. об изменяющемся во времени напряжении. 

U t( )

U

T

t
0

 

Рис. 1.1. Гармоническое колебание 

Частотой f колебаний называют количество колебаний в секунду. За едини-
цу измерения частоты принят 1 герц (Гц). Кроме частоты колебаний для опи-
сания сигналов также используется циклическая (круговая, радиальная, угло-
вая) частота ω = 2πf, которая измеряется в радианах в секунду (рад/с, rad/s). 
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Периодом называют время (в секундах), в течение которого происходит одно 
полное колебание. Чем больше частота колебаний, тем меньше их период, 
т. е. T = 1/f, а f = 1/T. Голос человека создает звуковые колебания частотой от 
80 до 12 000 Гц, а человеческий слух воспринимает звуковые колебания в 
диапазоне 20—20 000 Гц. 

Амплитудой называют наибольшее отклонение колеблющегося тела (либо 
точки графика, отображающего колебание) от первоначального положения 
(состояния покоя). Чем больше амплитуда колебания, тем громче звук. 

1.1. Тон и тембр 
Звуки музыки и человеческой речи представляют собой сложные звуковые 
колебания, состоящие из множества простых колебаний, различных по час-
тоте и амплитуде. В каждом звуке имеется только ему свойственное сочета-
ние колебаний различной частоты и амплитуды. Поэтому форма колебаний 
одного звука речи заметно отличается от формы другого. Примеры колеба-
ний: рис. 1.2, а — речевой монофонический аудиосигнал, рис. 1.2, б — музы-
кальный стереофонический.  

  а 

 б 

Рис. 1.2. Примеры сигналограмм сложных колебаний  

ПРИМЕЧАНИЕ  
Способ отображения сигнала, использованный для получения рис. 1.2, а и б, 
принято называть сигналограммой. Аудиосигнал является функцией времени. 
Сигналограмма представляет собой график этой функции. Чем больше размах 
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колебаний, тем громче звук. График в виде горизонтальной прямой с координа-
той 0 по вертикальной оси при линейной шкале  (либо –∞ при логарифмической 
шкале) соответствует абсолютной тишине. Сигналограмма широко использует-
ся в программах-звуковых редакторах. Она позволяет визуально ориентиро-
ваться в расположении нужных фрагментов записи. С ее помощью можно при-
близительно оценить уровень аудиосигнала, а также выявить его фрагменты, 
записанные с перегрузкой аудиотракта и аналого-цифрового преобразователя. 
В литературе, посвященной программам-звуковым редакторам и виртуальным 
студиям, сигналограмма часто именуется волновой формой. 

С точки зрения восприятия гармоническое звуковое колебание некоторой 
частоты характеризуется тоном. Громкость тона какой-либо данной высоты 
определяется амплитудой колебаний, а высота тона — частотой колебания. 
Колебание высокой частоты воспринимается как звук высокого тона, колеба-
ние низкой частоты — как звук низкого тона.  
Способность человека различать на слух соседние частоты непостоянна  
в пределах слышимого диапазона частот. В области низких частот (ниже 
500 Гц) она чуть больше 1 %, в области высоких частот — около 0,5 %,  
и лишь на средних частотах составляет 0,3 %. 

В музыкальной акустике принято делить частотный диапазон на октавы  
и доли октав. 

Понятие октава соответствует изменению частоты в 2 раза. Весь диапазон 
звуковых частот охватывается примерно 10-ю октавами. 

Музыкальная шкала октавы подразделяется на 12 полутонов, что соответст-
вует приращению частоты 12 2 = 1,054fΔ =  или тонам звуков смежных кла-
виш рояля. Каждый полутон, в свою очередь, делится на 100 центов. 
При спектральных измерениях и синтезе фильтров часто пользуются проме-
жуточными значениями интервалов частот — третьоктавных 3 2=Δ f и по-
луоктавных 2=Δ f .  

Если звуковое колебание сложное, негармоническое, то его следует рассмат-
ривать как сумму гармонических колебаний, представляемых рядом Фурье 
(см. разд. 2.1).  

В этом случае звучание обусловлено основным низкочастотным колебанием. 
Соотношение уровней основного тона и обертонов (высших гармоник) опре-
деляет восприятие тембра звучания, его тональную окраску. 

Тембральное различие голосов определяется спектральным распределени-
ем энергии звука, обычно характеризующимся несколькими максимумами 
и минимумами в области средних и высоких частот в пределах значитель-
ной части звукового диапазона. Максимальные значения такого распреде-
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ления называют формантами, минимальные — антиформантами. По тем-
бру можно отличить один музыкальный инструмент от другого, узнать пев-
ца по голосу или объект по характерному шуму. 

1.2. Порог слышимости  
и уровень громкости 
Источник звуковых колебаний излучает энергию. Эта энергия переносится  
в окружающее пространство. Количество звуковой энергии, проходящей в од-
ну секунду через поверхность площадью 1 м2, расположенную перпендикуляр-
но направлению распространения звуковых колебаний, называют интенсив-
ностью (силой) звука. Величину ее можно определить по формуле [231]: 

I = p2/Cp0 [Вт/м2],                                            (1.1) 

где p — звуковое давление (Н/м2), С — скорость распространения звука (м/с), 
р0 — плотность среды. 

Из приведенной формулы видно, что при увеличении звукового давления ин-
тенсивность звука возрастает и, следовательно, увеличивается его громкость. 

Когда мы ведем обычный разговор, поток энергии в 1 с приблизительно ра-
вен 10 мкВт. Мощность самых громких звуков скрипки может составлять 
60 мкВт, а мощность звуков органа — от 140 до 3200 мкВт.  
Человек слышит звук в чрезвычайно широком диапазоне звуковых давлений 
(интенсивностей). Одна из опорных величин этого диапазона — стандарт-
ный порог слышимости, т. е. эффективное значение звукового давления, соз-
даваемого гармоническим звуковым колебанием частоты 1000 Гц, едва слы-
шимым человеком со средней чувствительностью слуха. 
Порогу слышимости соответствует интенсивность звука Iзв0 = 10–12 Вт/м2 или 
звуковое давление pзв0 = 2⋅10–5 Па. 
Верхний предел определяется значениями Iзв. макс = 1 Вт/м2 или pзв. макс = 20 Па. 
При восприятии звука такой интенсивности у человека появляются болевые 
ощущения. 

В области звуковых давлений, существенно превышающих стандартный по-
рог слышимости, величина слухового ощущения Λ и амплитуда звукового 
давления pзв связаны зависимостью, которая иногда именуется законом пси-
хофизики Фехнера : 

Λ = q log (pзв/pзв0),                                           (1.2) 

где q — постоянный коэффициент. 
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Из этого выражения следует, что величина ощущения Λ пропорциональна не 
амплитуде звукового давления pзв, а логарифму отношения pзв/pзв0. Поэтому 
звуковое давление и интенсивность звука часто оценивают в логарифмиче-
ских единицах по отношению к стандартному порогу слышимости: 

Nа = 20 lg (pзв/pзв0) = 10 lg (Iзв/Iзв0),                              (1.3) 

а найденное значение Nа называют абсолютным акустическим уровнем. 

Порог слышимости зависит от частоты. Параметром семейства кривых рав-
ной громкости является уровень громкости Nгр, измеряемый в фонах. При его 
оценке используют метод сравнения испытуемого звучания с эталонным,  
в качестве которого выбран тон частотой 1000 Гц. Уровень громкости в фонах 
совпадает с числом децибел, оценивающим уровень эталонного звука [231]: 

Nгр = 20 lg (pзв/pзв0),                                            (1.4) 

при условии, что оба звучания (испытываемое и эталонное), попеременно 
предъявляемые слушателю, оцениваются им как равногромкие. 
Значение Nгр = 120 фон соответствует порогу болевого ощущения. Для про-
фессионального прослушивания предпочтителен уровень громкости 85—
95 фон. При понижении уровня громкости слышимый диапазон частот сужа-
ется тем значительнее, чем ниже громкость. Это явление особенно заметно  
в области низких частот звукового диапазона. 
Диапазон изменения звуковых давлений на частотах 1—3 кГц от абсолютно-
го порога слышимости до болевого порога составляет около 130 дБ. На ниж-
них частотах его значение существенно меньше. Например, для частоты 
100 Гц оно составляет около 90 дБ. 

Изменение слуховых ощущений (например, уровня громкости) возникает 
лишь тогда, когда изменение уровня звукового давления или интенсивности 
звука превысит определенное значение Δpзв или ΔIзв. При этом порог разли-
чимости интенсивности зависит от уровня громкости. Среднее значение по-
рога составляет 0,8—1,0 дБ. Квантовый характер ощущений — одно из важ-
ных свойств слуха.  
Измерение порога различимости по частоте сводится к оценке минимально 
воспринимаемой девиации (отклонения) ΔFмин частоты тона f при его моду-
ляции тоном другой частоты. Порогу различимости по частоте соответствует 
минимальное значение 2ΔFмин, замечаемое слухом. Значение этого порога 
зависит от частоты модуляции, частоты f и уровня сигнала Nа испытательного 
тона. Чувствительность слуха к изменению f максимальна при частоте моду-
ляции 4 Гц. Для этого случая минимальная ощутимая девиация частоты при 
уровне звукового давления 70 дБ лежит в пределах 1,5—50 Гц в зависимости 
от выбранной частоты испытательного тона. 
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Если ухо человека воспринимает одновременно два или несколько звуков 
различной громкости, то более громкий звук заглушает (поглощает) слабые 
звуки. Происходит так называемая маскировка звуков, и ухо воспринимает 
только один, более громкий, звук. Сразу после воздействия на ухо громкого 
звука снижается восприимчивость слуха к слабым звукам. Эта способность 
называется адаптацией (приспособлением) слуха. 
Таким образом, порог слышимости в значительной степени зависит от усло-
вий прослушивания: в тишине или на фоне шума (или другого мешающего 
звука). В последнем случае порог слышимости повышается. Это свидетель-
ствует о том, что помеха маскирует полезный сигнал. Количественно это по-
вышение порога слышимости полезного сигнала в присутствии мешающего 
выражается уровнем маскировки ΔNм = Nаш – Nа, где Nаш и Nа — уровни поро-
га слышимости в присутствии шума и в тишине соответственно. При сущест-
венном превышении уровня мешающего звука над полезным последний мо-
жет оказаться неслышимым. Это обстоятельство следует учитывать при 
поиске оптимального баланса в процессе сведéния. Правда, в этой ситуации 
звуки всех инструментов одновременно являются и полезными, и мешающи-
ми друг другу, что значительно усложняет задачу и превращает сведение  
в искусство.  

Явление маскировки проявляется по-разному в зависимости от соотношения 
уровней полезного сигнала и помехи. Ограничимся выводами, сформулиро-
ванными на основании анализа данного явления: 

 высокие тона малого уровня маскируются низкими громкими тонами; 

 низкие тона малого уровня высокими громкими тонами не маскируются. 

Этим отчасти объясняется тот факт, что в смешанных хорах мужских голосов 
всегда меньше, чем женских, а в симфоническом оркестре виолончелей все-
гда меньше, чем скрипок. Правда, вторая, не менее существенная причина 
таких традиций — то, что акустическая мощность у естественных источни-
ков звука высоких частот всегда значительно меньше, чем у низкочастотных. 

Важным свойством слуха является его способность объединять определен-
ные области частот в частотные группы. Это понятие нуждается в поясне-
нии. Если полезный сигнал сосредоточен в относительно узкой полосе час-
тот, а спектр маскирующего шума охватывает эту полосу и постепенно 
расширяется в обе стороны, то при достижении определенного значения ΔFчг 
порог слышимости полезного сигнала перестает изменяться. Величина ΔFчг, 
зависящая от средней частоты полезного сигнала, определяет ширину час-
тотной группы. На частотах ниже 500 Гц ширина частотных групп не зависит 
от средней частоты маскирующего шума и составляет около 100 Гц. В области 
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частот выше 500 Гц ширина частотных групп возрастает пропорционально 
Fср, при этом ΔFчг ≈ 0,2 Fср. Частотные группы могут образовываться на лю-
бом участке диапазона слышимых частот. Если их совместить в один ряд, то 
в полосе частот от 20 Гц до 16 кГц разместятся 24 частотные группы. Если  
в какой-либо частотной группе мощность полезного сигнала достигнет опре-
деленного значения по отношению к мощности маскирующего шума, прихо-
дящегося на эту полосу, то полезный сигнал будет услышан. 

При высоких уровнях громкости проявляются нелинейные свойства слуха, 
выражающиеся в том, что наряду даже с чистым тоном человек слышит и его 
высшие гармоники. Из-за этого зависимость порога слышимости тона при 
его маскировке чистым тоном оказывается весьма сложной. Например, по 
мере увеличения уровня измерительного тона сначала становится слышен не 
сам маскирующий тон, а тон с разностной частотой. Затем измерительный 
тон снова становится слышимым наряду с разностным маскирующим тоном. 
Если частота измерительного тона близка к основной, удвоенной или утро-
енной частоте маскирующего тона, то слышны биения в широком диапазоне 
изменения уровней. 

Слуховой аппарат человека обладает определенной инерционностью. Ощу-
щение возникновения звука, а также его прекращения появляется не сразу. 
Время, в течение которого ощущение уровня громкости изменяется на 8—
10 фон, называется постоянной времени слуха. Она зависит от параметров 
сигнала, а ее среднее значение составляет 150—200 мс. 
Время адаптации слуха при оценке высоты тона зависит от частоты. На низ-
ких частотах оно составляет около 30 мс, а на высоких несколько меньше. 
Восприятие направлений (локализация источников звука в пространстве) 
возможно благодаря бинауральному эффекту и объясняется действием двух 
факторов: бинауральными временнóй и интенсивностной разностями сигна-
лов, воздействующих на левое и правое ухо человека. 
Локализация звуков с частотами ниже 150 Гц практически невозможна. По-
этому не имеет смысла в процессе панорамирования смещать с центра пано-
рамы бас и низкочастотные ударные инструменты. На стереоэффект такое 
смещение все равно не окажет позитивного влияния, а мощность усилителей 
и низкочастотных акустических систем правого и левого каналов будет ис-
пользоваться неравномерно. По этой же причине иногда вместо двух сверх-
низкочастотных акустических систем (сабвуферов) применяется одна, на ко-
торую подается суммарный сигнал правого и левого стереоканалов. 

На частотах 150—500 Гц направление на источник звука в основном опреде-
ляется бинауральной временной разностью, на средних (500—5000 Гц) и вы-
соких (выше 5000 Гц) частотах — обоими факторами. 
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Точность оценки человеком направления на источник звука в горизонтальной 
плоскости составляет 3—4°. Из этого следует, что при сведении фонограммы 
нет смысла размещать источники звука на стереопанораме очень близко друг к 
другу. Если панорама задается в процентах, то шаг размещения источников 
звука (инструментов и певцов) на ней не должен быть меньше 2—3 %. Если 
панорама задается в безразмерных единицах от –64 до 64 (или от 0 до 127), то 
целесообразно разносить источники звука не менее, чем на 3—5 единиц.  

1.3. Аудиосигнал как случайный процесс 
Аудиосигнал является случайным процессом. Его акустические или электри-
ческие характеристики непрерывно изменяются во времени. Графически ау-
диосигнал можно изобразить в виде совокупности реализаций случайных 
функций. 

1.3.1. Уровень аудиосигнала 
Если каждая из функций представляет собой изменяющееся во времени звуко-
вое давление pзв(t) или напряжение u(t) в течение определенного интервала 
времени наблюдения Tн, то любую такую зависимость принято называть гра-
фиком изменения мгновенных значений аудиосигнала во времени, или 
временнóй диаграммой сигнала (рис. 1.3, а), или сигналограммой (см. рис. 1.2). 

Уровень аудиосигнала характеризует сигнал в определенный момент и пред-
ставляет собой выраженное в децибелах выпрямленное (рис. 1.3, б) и усред-
ненное за некоторый предшествующий промежуток времени напряжение ау-
диосигнала )( 1tu  (рис. 1.3, в) (черта сверху означает операцию усреднения во 
времени, t1 — текущий момент времени), отнесенное к некоторой условной 
величине U0: 

э 1 0( ) 20lg[ ( ) / ]N t u t U= .                                      (1.5) 

Здесь Nэ(t1) — уровень электрического аудиосигнала в момент времени t1. 

Аналогично можно определить уровень электрического сигнала в момент 
времени t2 и т. д. 

Теоретически наиболее просто усреднять мгновенное значение выпрямлен-
ного напряжения с постоянным весовым коэффициентом (рис. 1.3, б). Мате-
матически эту операцию можно записать (например, для текущего момента 
времени t1) так: 
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Рис. 1.3. Временные диаграммы сигнала 

Выражение (1.6) дает среднее за время T значение модуля функции u(t), 
причем всем выпрямленным значениям функции u(t) приписывается один  
и тот же относительный вес, равный dt/T в интервале от (t1 – T) до t1 (здесь 
T — интервал усреднения) и нулю вне этого интервала (рис. 1.3, б, штрихо-
вая линия). 

Аналогично можно определить среднее значение выпрямленного напряжения 
в момент времени t2 и т. д. Поскольку аудиосигнал в общем случае является 
нестационарным случайным процессом, то для различных моментов времени 
t1, t2, …, tn значения )( 1tu , )( 2tu , …, )( ntu  окажутся разными, и мы получим 
зависимость изменения среднего значения выпрямленного напряжения от 
времени (рис. 1.3, в). 
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Вид зависимости )(tu  определяется как особенностями самого аудиосигнала, 
так и выбранным интервалом усреднения T. 

Если существует минимальный интервал усреднения T = T0, при достижении 
которого среднее значение выпрямленного сигнала не зависит от текущего 
момента времени t, т. е. если при T ≥ T0 выполняется равенство 

)( 1tu  = )( 2tu  = )( ntu ,                                         (1.7) 

то такой сигнал называется стационарным, а значение T0 — его интервалом 
стационарности. 

По своей структуре музыкальные и речевые сигналы являются нестацио-
нарными процессами. В тех редких случаях, когда условие (1.7) все-таки 
выполняется, интервал стационарности T0 оказывается очень большим 
(около 2—3 мин), причем значение T0 для речевых сигналов меньше, чем для 
музыкальных. На практике это означает, что орган слуха человека не может 
усреднять воспринимаемый сигнал за столь длительное время. 

Слуховое ощущение в каждый момент текущего времени (например, в t1) оп-
ределяется не только мгновенным значением сигнала в этот момент, но и 
предыдущими его значениями. Последние сказываются на слуховом ощуще-
нии тем меньше, чем раньше они появились по отношению к текущему мо-
менту времени. Поэтому при определении уровня аудиосигнала усреднение 
его выпрямленных мгновенных значений следует выполнять не с постоян-
ным, а с переменным множителем веса, убывающим в направлении прошед-
шего времени. Наиболее подходящим приближением, достаточно хорошо 
соответствующим реальным свойствам человеческого слуха, является экспо-
ненциальная весовая функция: 

1
1

1
( ) exp( )

t t
t t

T T

−λ − = −  при t ≤ t1,                            (1.8) 

где 1( ) 0t tλ − =  при t ≥ t1, а T — время, характеризующее длительность "па-
мяти" измерителя уровня сигнала. 
При таком способе усреднения для момента t1 среднее значение выпрямлен-
ного сигнала определяется следующим выражением: 

1

1( ) ( ) | ( ) |
t

u t t t u t dt
−∞

= λ −∫ .                                  (1.9) 

Взвешивание выпрямленных мгновенных значений реального сигнала по-
средством весовой функции (1.8) для момента t1 показано на рис. 1.3, г. 
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Изменяющееся во времени выпрямленное напряжение, усредненное за опре-
деленный период с заданным множителем веса 1( )t tλ −  и выраженное в де-
цибелах, называется динамическим уровнем аудиосигнала: 

]/)(lg[20)( 0UtutNэ = ,                                   (1.10) 

где t — текущее время. 

Уровень определяется не только мгновенными значениями аудиосигнала, но 
и временнóй зависимостью множителя веса, и длительностью "памяти" изме-
рительного устройства. Поэтому, говоря об уровнях, следует обязательно 
учитывать временные характеристики приборов, которыми они измерены. 

Итак, уровень аудиосигнала характеризует сигнал в определенный момент  
и представляет собой выпрямленное и усредненное (особым образом) за не-
который определенный предшествующий промежуток времени напряжение 
аудиосигнала, выраженное в логарифмических единицах — децибелах (дБ). 

Для того чтобы правильно понимать содержание материала, связанного со 
шкалой измерителя уровня, нужно разобраться в особенностях применения 
логарифмической единицы "децибел". Вы уже встречались с данной едини-
цей, и до этого момента было достаточно кратких пояснений по ходу дела. 
Но если, скажем, при записи аудиосигнала можно, не понимая сути логариф-
мической шкалы, просто не давать показаниям пикового измерителя превы-
сить порог, обозначенный как 0 дБ, то для точного и достоверного измерения 
уровня сигнала этого уже мало. 

Бел — логарифмическая единица измерения разности уровней одноименных 
энергетических (например, мощность) или силовых (например, напряжение, 
сила тока) величин. Из-за своей "крупности" единица "Бел" не нашла широ-
кого применения, а вот ее десятая доля (0,1 Б — децибел, дБ, dB) заняла свое 
место в практике измерений.  

Например, при сравнении мощностей P2 и P1 используется выражение 
Dp = 10 lg(P2/P1) дБ. Можно подсчитать, что изменение отношения мощно-
стей P2/P1 в 1,25893 раза составит 1 дБ.  

На практике проще измерить напряжение или силу тока, тогда после подста-
новки мощности, выраженной через эти величины, с применением закона 
Ома соотношение приобретает вид: Du = 20 lg(U2/U1) дБ и Di = 20 lg(I2/I1) дБ. 
Приращение напряжения (или силы тока) в 1,122 раза также составляет 1 дБ.  

Децибел служит не только для определения отношения двух величин, но  
и используется для измерения абсолютных значений. Для этого нужно усло-
виться, какой уровень измеряемой физической величины будет принят за 
опорный уровень (условный ноль). В практике измерения параметров аудио-
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сигналов распространены следующие опорные уровни и специальные обо-
значения для них: 

 dBu — опорное напряжение 0,775 В, соответствующее мощности 1 мВт на 
нагрузке 600 Ом, например стандартизованный уровень сигнала для про-
фессионального аудиооборудования составляет +4 dBu, т. е. 1,23 В; 

 dBV (русское обозначение дБВ) — опорное напряжение 1 В на номиналь-
ной нагрузке (для бытовой техники обычно 47 кОм), например стандарти-
зованный уровень сигнала для бытового аудиооборудования составляет  
–10 dBV, т. е. 0,316 В;  

 dBfs — опорное напряжение соответствует полной шкале прибора, на-
пример: "уровень записи составляет –6 dBfs"; при аналого-цифровом пре-
образовании для линейного цифрового кода каждый разряд соответствует 
6 дБ и максимальный возможный уровень записи равен 0 dBfs; 

 dBA, dBB, dBC, dBD — опорные уровни выбраны в соответствии с час-
тотными характеристиками "весовых фильтров" в соответствии с "кривы-
ми равной громкости" [231].  

Вы уже знаете, что вид зависимости уровня сигнала от времени определяется 
как особенностями самого аудиосигнала, так и выбранным интервалом ус-
реднения T. При T → 0 временные зависимости средних значений выпрям-
ленного сигнала практически не отличаются от временных зависимостей его 
мгновенных значений. 

При увеличении T средние значения выпрямленного сигнала будут тем 
меньше меняться во времени, чем больше интервал усреднения T. Данные 
обстоятельства нужно учитывать, пользуясь измерителями уровня сигнала. 
Выбор T → 0 соответствует пи́ковому измерителю уровня. При малых значе-
ниях T речь идет о квазипиковых измерителях (часто их обозначают как 
PEAK). Большое значение T свидетельствует о том, что вы имеете дело со 
среднеквадратическим измерителем уровня (RMS-измерителем уровня, 
RMS — Root Mean Square (среднеквадратическое значение)). В электро-  
и радиотехнике используется понятие эффективное значение, и данные тер-
мины — синонимы. В этом названии нет ничего странного: вычисление 
среднеквадратического значения эквивалентно операции усреднения модуля 
функции. Иногда такие измерители не вполне точно называют волюметрами, 
или VU-метрами (VU-измерителями). На самом деле RMS-измеритель и VU-
измеритель — это разные приборы. 

Наверное, мы уже убедили вас в том, что основными параметрами измерите-
лей уровня являются их динамические параметры, определяющие характер 
реакции измерителя на изменяющийся уровень звукового сигнала. Звуковые 
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речевые и музыкальные сигналы по сути импульсные. Их пик-фактор (отно-
шение максимального значения к среднему, выраженное в децибелах) может 
достигать значений в 18—20 дБ. Поэтому от динамических параметров во 
многом зависит, что именно будет показывать тот или иной измеритель по 
отношению к сигналам разных классов, причем разница в показаниях раз-
личных типов измерителей при измерении одного и того же сигнала может 
составлять более 20 дБ. Чтобы грамотно пользоваться измерителем, необхо-
димо знать, какого именно он типа.  
Квазипиковый измеритель должен иметь время интеграции 5 мс, а время воз-
врата — 1,7 с. Время интеграции — это длительность такой одиночной то-
нальной посылки, при которой указатель индикатора доходит до отметки  
–2 дБ, а время возврата — это время, за которое указатель индикатора после 
отключения от его входа сигнала номинального уровня опускается до отмет-
ки –20 дБ.  

VU-измеритель по сути является измерителем квазисреднего значения. Его 
динамические параметры определяются свойствами стрелочного прибора, 
выбранными для удобного отображения того звукового материала, который 
существовал во времена возникновения радиовещания и звукового кино.  

Инерционные свойства VU-измерителей характеризуются одним временны́м 
параметром, одинаковым для обоих направлений перемещения указателя, — 
постоянной времени. В стрелочных приборах это время определяется конст-
руктивными особенностями их подвижной системы. Для измерителей со све-
товыми указателями постоянная времени измерительной схемы должна со-
ставлять 300 мс.  
Поскольку PEAK- и VU-измерители имеют различные динамические свойст-
ва и, следовательно, по-разному реагируют на реальные сигналы, их области 
применения различаются. По квазипиковому индикатору удобно следить за 
максимальным уровнем сигнала (чтобы не допустить перегрузки устройства 
записи или усиления звука), однако реальную громкость сигнала он практи-
чески не отображает. 
VU-измеритель плохо реагирует на пики сигнала, однако вполне адекватно 
отражает именно громкость, субъективно воспринимаемую слуховым аппа-
ратом человека. 
Словом, у измерителей каждого типа есть свои достоинства и недостатки. 
Поэтому самое разумное решение — использовать их совместно. В наши дни 
для этого служат линейки светодиодов или специализированные индикаторы, 
на которых одновременно отображаются и пиковое, и среднее значения 
уровня в виде светящегося столбика и перемещающейся точки или черточки 
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(peak hold). Часто эти два измерителя имеют одно и то же время интеграции, 
только точка либо гораздо медленнее возвращается, либо на определенный 
промежуток времени фиксируется, а затем гаснет. Подобные измерители 
реализованы программным путем в звуковых редакторах и плагинах.  

В ряде случаев пиковые значения сигнала отображаются не в графической,  
а в цифровой форме.  

1.3.2. Статистические свойства аудиосигналов 
Статистические свойства аудиосигналов характеризуются, прежде всего, за-
конами распределения: 

 мгновенных значений и уровней звуковых давлений (напряжений) во вре-
мени; 

 длительностей пауз; 
 длительностей непрерывного существования определенных уровней; 

 звуковых давлений по частоте. 
Наиболее полное описание статистических свойств случайной величины X 
дает функция распределения p(x), под которой понимается вероятность собы-
тия X < x, где x — некоторое текущее пороговое значение случайной величи-
ны [49]. 

В теории вероятностей функция p(x) = p(X < x) называется одномерной функ-
цией распределения случайной величины. Производная W(x) от этой функции 
p(x) называется плотностью вероятности распределения случайной величи-
ны. Она отражает вероятность того, что случайная величина окажется распо-
ложенной в пределах от x до x + Δx (здесь Δx → 0). Зависимости p(x) и W(x) 
определяют закон распределения случайной величины X. Применительно  
к аудиосигналам случайными величинами являются мгновенные значения 
напряжения u или звукового давления pзв, а также уровни Nа и Nэ. 

Законы распределения p(x) и W(x) являются устойчивыми, если длительность 
реализации (выборки) превышает интервал стационарности T0. С точностью, 
достаточной для практических целей, речевой аудиосигнал можно рассмат-
ривать как квазистационарный случайный процесс при интервале наблюде-
ния, превышающем 2—3 мин. Для музыкальных аудиосигналов интервал 
стационарности установить не удается. Если не обеспечить период наблюде-
ния длительностью в несколько часов, то для более коротких выборок ре-
зультаты анализа сильно отличаются, причем характеризуют не свойства му-
зыкального аудиосигнала в целом, а только исследуемые отрывки. 

Результаты экспериментальных исследований распределений во времени 
мгновенных значений музыкальных аудиосигналов показывают, что разным 
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типам звучаний (вокал, эстрадная музыка, симфоническая музыка) соответст-
вуют сходные законы распределения. Как правило, все они имеют экспоненци-
альный характер. Для хора с оркестром, эстрадной композиции, джазовой му-
зыки наблюдается приближение к гауссовскому закону распределения [49].  

В реальных ситуациях условие Δx → 0 не выполняется, поэтому вместо плот-
ности вероятности распределения случайной величины анализируют так на-
зываемую гистограмму распределения мгновенных значений аудиосигнала, 
смысл которой практически аналогичен плотности вероятности распределе-
ния за исключением того факта, что Δx — малая величина, но не стремящая-
ся к нулю. По гистограмме можно оценить допустимое усиление сигнала, 
ориентировочно выбрать параметры динамической обработки. Лучшие зву-
ковые редакторы обладают инструментарием для наблюдения гистограммы 
распределения мгновенных значений аудиосигнала.  

ПРИМЕЧАНИЕ  
В разд. 1.4.2 рассмотрен пример использования информации, полученной путем 
анализа гистограммы, которую формирует звуковой редактор Adobe Audition. 

Для реальных речевых и музыкальных аудиосигналов распределение уровней 
во времени зависит не только от характера звукового материала и времени 
анализа, но и от выбранной весовой функции усредняющего устройства. При 
увеличении T закон распределения приближается к гауссовскому закону. При 
T → ∞ понятие закона распределения теряет смысл, т. к. вместо совокупно-
сти случайных величин будет получено только одно значение. 
На практике для выбора режима ручного или автоматического регулирования 
уровней важна информация о распределении времени превышения и непре-
вышения уровнем сигнала некоторого фиксированного значения — уровня 
анализа N'ан (рис. 1.4). На этом рисунке τ1, τ3 , τ5 и τ6 — интервалы превыше-
ния уровнем заданного значения N'ан.  
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Рис. 1.4. Временная диаграмма, иллюстрирующая оценку длительности  
существования уровней, превышающих N'ан и не превышающих N''ан 
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Экспериментальные исследования показали, что диапазон непрерывного суще-
ствования уровней, превышающих заданное значение (выбросов), очень ши-
рок. Например, при уровне анализа, равном 5 % от наибольшего значения, мак-
симальная длительность выбросов составляет для речевого сигнала примерно 
1 с, для музыкального — 4 с. Минимальное значение не превышает единиц 
миллисекунд. Наиболее вероятны выбросы длительностью 12—17 мс. 
Под паузами понимают длительности выбросов, лежащих ниже определенного 
фиксированного уровня анализа N''ан, превышающего на некоторое значение 
уровень помехи Nп. На рис. 1.4 интервалы τ2, τ4 и τ7 соответствуют паузам. 

При определении закона распределения пауз по длительностям уровень N''ан вы-
бирается ниже номинального на 40 дБ. При этом под номинальным понимают 
максимальный уровень, при котором нелинейные искажения, вносимые устрой-
ствами обработки данного сигнала, не превышают допустимого значения. 
Длительность пауз аудиосигналов имеет случайный характер и колеблется  
в очень широких пределах. Вероятность появления пауз длительностью свы-
ше 2 с мала. Наиболее вероятны паузы длительностью 50—150 мс. Вне этого 
интервала вероятность возникновения пауз очень быстро убывает. 
Сведения о распределении длительностей пиков и пауз аудиосигнала приго-
дятся при выборе временных параметров устройств динамической обработки. 
Их можно использовать в качестве отправных значений, которые, конечно,  
в процессе обработки конкретного аудиосигнала необходимо будет уточнять. 

1.3.3. Динамический диапазон и средняя мощность  
Под динамическим диапазоном аудиосигнала понимают отношение макси-
мального звукового давления (pзв. макс) к минимальному (pзв. мин) или отноше-
ние соответствующих напряжений (Uмакс и Uмин). В этом определении нет 
сведений о том, какие значения давления и напряжения считаются макси-
мальным и минимальным. 

При теоретическом определении понятия "динамический диапазон" вводят 
понятия квазимаксимального и квазиминимального напряжения и давления. 

Квазимаксимальным (Uкв.макс или pзв.кв.макс) считается такое значение, вероят-
ность превышения которого достаточно мала (составляет величину 0,01—0,02), 
а квазиминимальным (Uкв.мин. или pзв.кв.мин.) — такое, вероятность превышения 
которого, наоборот, достаточно велика (составляет величину 0,98—0,99). 

Динамический диапазон акустического сигнала вычисляется по формуле 

зв.кв.макс зв.кв.макс зв.кв.мин

зв.кв.мин зв.0 зв.0

20lg 20lg 20lgа
p p p

D
p p p

= = − ,                    (1.11)  
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а динамический диапазон электрического аудиосигнала — по формуле 

кв.макс кв.макс кв.мин
э

кв.мин 0 0

20lg 20lg 20lg
u u u

D
u U U

= = − .                    (1.12) 

Здесь pзв0 = 2·10-5 Па — минимальное значение звукового давления, соответ-
ствующее порогу слышимости в области максимальной чувствительности 
уха (1—4 кГц), U0 = 0,775 В — напряжение на нагрузке 600 Ом, на которой 
выделяется мощность 1 мВт. 
Динамический диапазон сигнала, определяемый выражениями (1.11) и (1.12), 
называется теоретическим. Наряду с этим динамический диапазон аудио-
сигнала можно определить и экспериментально с помощью уровнеграммы 
как разность максимального Nмакс и минимального Nмин уровней для доста-
точно длительного периода наблюдения: 

Dс = Nмакс – Nмин .                                        (1.13) 

Это значение динамического диапазона существенно зависит от выбранного 
времени интегрирования tи измерителя уровней. Чем больше tи, тем меньше 
будет регистрироваться кратковременных выбросов аудиосигнала, тем 
меньше окажется найденное значение Dс. 

Существует мнение [231], что теоретическое значение динамического диапа-
зона, рассчитанное путем анализа распределения во времени мгновенных 
значений напряжения или звукового давления с помощью выражений (1.11)  
и (1.12), всегда больше экспериментального значения для одного и того же 
фрагмента аудиосигнала. 
Динамические диапазоны музыкальных и речевых акустических сигналов 
разных типов, измеренные с помощью приборов, показания которых 
соответствуют восприятию уровня громкости на слух (при tи = 60 мс), со-
ставляют в среднем: 

 60 дБ для симфонического оркестра; 
 47 дБ для хора; 
 35 дБ для эстрадной музыки и солистов-вокалистов; 

 25 дБ для речи дикторов; 

 20 дБ для джаз-оркестра. 
При воспроизведении речи максимальный акустический уровень составляет 
80—86 дБ, а при воспроизведении музыки — до 90—100 дБ.  

Оркестр создает предельно большое звуковое давление (до 40 Па), но веро-
ятность его возникновения и длительность непрерывного звучания пренеб-
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режимо малы. Среднее значение звукового давления, создаваемого оркест-
ром на расстоянии 4 м, составляет 0,5—0,7 Па. 
Пиковое значение мощности излучения изменяется в очень широких преде-
лах от одного музыкального инструмента к другому, например: 

 0,29 Вт — бас-саксофон; 

 24,6 Вт — бас-барабан; 

 10—15 Вт (чаще всего) — симфонический оркестр; максимальная его 
мощность может достигать 65 Вт. 

Разность между квазимаксимальным (Nкв. макс) и усредненным (Nср.) на дли-
тельном промежутке уровнями аудиосигнала называют пик-фактором: 

П = Nкв. макс – Nср..                                        (1.14) 

Пик-фактор показывает, насколько средний уровень сигнала ниже квазимак-
симального. Для музыкальных аудиосигналов пик-фактор может достигать 
20 дБ и более (для симфонического оркестра), для речевых в среднем состав-
ляет 12 дБ. 

Не следует смешивать два различных понятия: динамический диапазон ау-
диосигнала Dс и динамический диапазон канала обработки (записи/передачи) 
Dк. Динамический диапазон канала зависит как от уровня шумов в тракте, так 
и от номинального напряжения. 

ном
к 1 2

ш

20lg ( )
U

D N N
U

= − Δ + Δ .                              (1.15) 

Здесь Uном — номинальное напряжение; Uш — напряжение шума (причем на-
пряжения должны быть приведены либо оба ко входу, либо оба к выходу ка-
нала), ΔN1 — уровень перекрытия шумов (обычно около 20 дБ), ΔN2 — до-
пуск на перегрузку (3—6 дБ для аналоговых систем). 

Очевидно, что обработка и передача аудиосигнала без искажений возможна, 
если выполняется условие Dс < Dк. Так как для реальных акустических сиг-
налов это условие в ряде случаев не выполняется, то необходима предвари-
тельная обработка аудиосигнала — сужение его динамического диапазона. 
Как правило, после обработки звукорежиссером исходного аудиосигнала его 
динамический диапазон не превышает 40 дБ. 

Известны математические выражения (которые из-за их громоздкости мы 
здесь не приводим), связывающие отношение средней мощности аудиосиг-
нала Pср к его квазимаксимальной мощности Pкв. макс с динамическим диапа-
зоном сигнала Dс [231]. Из этих выражений следует также, что отношение 



Глава 1. Аудиосигналы и их основные свойства 39 

Pср/Pкв. макс зависит от заданных вероятностей превышения квазимаксималь-
ного Nкв. макс и квазиминимального Nкв. мин уровней. На основе данных соотно-
шений построен график зависимости относительной средней мощности ау-
диосигнала. от его динамического диапазона (рис. 1.5).  
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Рис. 1.5. Зависимость относительной средней мощности аудиосигнала.  
от его динамического диапазона  

При реальных значениях Dс = 20…40 дБ аудиосигналов отношение Pср /Pкв.макс 
находится в пределах 0,05—0,15 (т. е. существенно меньше 1). Если потребо-
вать, чтобы при передаче и воспроизведении подобных аудиосигналов их 
пики передавались без клиппирования, то субъективная громкость будет не-
высокой. Для повышения средней мощности аудиосигнала (а значит и субъек-
тивной громкости) можно применять различные приборы (или программы) ди-
намической обработки — компрессоры и лимитеры. Существуют специальные 
плагины для программ, ориентированных на мастеринг (см. гл. 11, 12). В них 
реализованы комплексные спектрально-динамические алгоритмы обработки, 
обеспечивающие оптимальное сжатие динамического диапазона. 

ПРИМЕЧАНИЕ  
Материал книги построен таким образом, что первые пять глав начинаются с 
теоретических сведений, а завершаются изложением того, как рассмотренная 
теория внедрена в практических алгоритмах записи и редактирования аудио-
сигнала, применяемых в современных программных звуковых редакторах. Хотя 
в книге описано несколько программ, предназначенных для работы с цифро-
вым звуком, в качестве базовой программы для иллюстрации возможностей 
применения теоретических знаний мы решили выбрать звуковой редактор 
Adobe Audition. Такой выбор не случаен. Мы убеждены, что Adobe Audition (и ее 
прототип Cool Edit Pro) — одна из самых наукоемких программ. С обосновани-
ем такого вывода можно познакомиться в нашей статье "Cool Edit Pro — косми-
ческие технологии в музыке" [104] (эту статью и много других материалов,  
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посвященных применению компьютера в музыкальном творчестве, можно най-
ти на нашем сайте http://petelin.ru).  

Возвратимся к особенностям структуры книги. Из двух зол: сначала описывать 
конкретную программу, не пояснив теоретические основы ее функционирова-
ния, или в первую очередь изложить теорию, а потом привести инструкции по 
использованию базирующихся на ней программных средств, — мы выбрали 
третье. Сначала идет теория, затем — ее реализация в виртуальном инстру-
ментарии Adobe Audition и только потом — систематизированное описание по-
рядка работы с программой в целом. Уже со следующего раздела мы начнем 
обращаться к тем или иным средствам Adobe Audition. Конечно, до их приме-
нения Adobe Audition нужно установить, настроить и освоить хотя бы на уровне 
выполнения элементарных операций. Если у вас нет опыта работы с предыду-
щими версиями этой программы, советуем ознакомиться с материалом 
разд. 7.1 и 7.2. 

 

1.4. Измерение уровня и статистических 
свойств аудиосигнала в Adobe Audition 
Предположим, что ваша аппаратно-программная студия (см. гл. 6) включена, 
на вход звуковой карты подается аудиосигнал, входной и выходной порты 
Adobe Audition должным образом сконфигурированы (см. разд. 7.1). Таким 
образом, созданы все необходимые условия для того, чтобы можно было по-
знакомиться со средствами измерения уровня и анализа статистических 
свойств аудиосигнала, имеющихся в Adobe Audition. Начнем с измерителя 
уровня. 

1.4.1. Измерение уровня 
Для точной установки уровня записи звуковой редактор Adobe Audition пре-
доставляет очень удобный инструмент. По умолчанию в нижней части окна 
расположены индикаторы уровня сигнала и шкала-линейка (рис. 1.6) с от-
метками. По умолчанию же установлены пределы шкалы 0 и –72 дБ (числа от 
0 до –69). Диапазон отображаемых уровней можно менять. Для этого нужно 
щелкнуть на шкале правой кнопкой мыши и выбрать значение отображаемо-
го диапазона уровней в контекстном меню (от 24 до 120 дБ). 

 

Рис. 1.6. Измеритель уровня аудиосигнала Adobe Audition 
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Имеющаяся в Adobe Audition панель измерителя уровня удобна тем, что  
в отличие от аналогичных элементов других звуковых редакторов и вирту-
альных студий ее размер можно увеличить, растягивая шкалу хоть на всю 
ширину экрана монитора, хоть на суммарную ширину двух мониторов (если 
у вас имеется второй монитор). За счет этого вам удастся действительно из-
мерять уровень, а не просто пользоваться панелью как индикатором наличия 
сигнала.  
Сделайте на шкале двойной щелчок или выберите пункт Options > 
Metering > Monitor Record Level главного меню — линейка оживет. Если 
для звуковых данных установлен стереофонический формат, на ней будут 
индицироваться уровни сигналов левого и правого звуковых каналов. Две 
ярких полоски будут удлиняться или сокращаться в соответствии с измене-
нием значений уровней сигналов в правом и левом каналах. Чтобы вы смогли 
уследить за пиковыми значениями уровней, индикаторы ненадолго их запо-
минают. Если формат звуковых данных монофонический, то вместо двух 
трепещущих полосок вы будете наблюдать только одну. 

По сути, ваш двойной щелчок на индикаторах уровня записи — это "холо-
стой" запуск аналого-цифрового преобразователя (АЦП), при котором не на-
капливаются звуковые отсчеты в памяти компьютера, а просто отображается 
текущий уровень сигнала. 
В процессе записи аудиосигнала ваша главная задача состоит в том, чтобы 
индикаторы уровня не доходили до 0 дБ, но в то же время не были малыми. 

Правее отметки 0 друг над другом расположены два квадратика — индикаторы 
перегрузки (клиппирования сигнала) левого и правого каналов. Они загорают-
ся, если амплитуда сигнала достигает максимальной допустимой величины или 
превышает ее. Уровень 0 дБ соответствует максимальному допустимому зна-
чению цифрового отсчета звукового сигнала. Если эта величина будет превы-
шена записываемым сигналом, то произойдет переполнение разрядной сетки 
АЦП. На слух этот факт воспринимается как очень заметное искажение сигна-
ла, особенно если переполнение разрядной сетки будет происходить часто или 
надолго. Поэтому не случайно индикаторы перегрузки сигнализируют о ней 
тревожным красным цветом. Успех сеанса записи в опасности! 

Если источник звука позволяет повторять записываемую фонограмму (на-
пример, при записи с компакт-диска), то лучше будет, если вы предваритель-
но прослушаете всю фонограмму. Причем всякий раз после срабатывания 
индикаторов перегрузки следует: 
1. Остановить воспроизведение. 
2. Регулировкой на микшере звуковой карты (с помощью виртуального 

микшера) немного уменьшить уровень сигнала. 


