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Оценка влияния 
аналого-цифрового преобразования 
на искажения при компрессии 

цифровых аудиоданных 

И. А. Оболонин

В настоящее время в радиовещании, профессиональной и
бытовой аудиотехнике широко используется компрессия
цифровых аудиоданных, которая неизбежно сопровождается
искажениями качества стереофонического звучания. При
этом качество аналого-цифрового преобразования (АЦП)
подразумевается идеальным. В работе рассматриваются
аспекты аналого-цифрового преобразования, оказывающие
существенное влияние на качество цифрового звука с ком-
прессией аудиоданных.

1. ВВЕДЕНИЕ
Последние два десятилетия профессиональная и быто-

вая аудиотехника, звуковое и телевизионное вещание стре-
мительно переходят на цифровые технологии, которые бы-
стро совершенствуются и успешно применяются в самой
различной звуковой аппаратуре.

Компрессия цифровых аудиоданных в психоакустиче-
ских моделях стандартов MPEG неизбежно сопровождает-
ся искажениями качества стереофонического звучания
(фиксируемыми экспертами), такими как пространствен-
ное впечатление, прозрачность звучания, естественность и
богатство тембров инструментов и голосов, восприятие
акустической атмосферы первичного помещения. Это свя-
зано с недостатками самой модели.

В психоакустических моделях стандартов MPEG не уч-
тены:
• механизмы временнóй маскировки сигналов;
• пространственной демаскировки источников звука,

составляющих стереопанораму как по фронту, так и по
глубине;

• особенности восприятия реверберационных состав-
ляющих стереофонических сигналов.
Однако на качество звучания существенное влияние

оказывает и собственно аналого-цифровое преобразование
исходного аудиосигнала.

Многие специалисты в области аудиотехники отмеча-
ют, что цифровые записи, сделанные с аналоговых магнит-
ных лент, часто звучат хуже оригинала. По их мнению, зву-
чание цифровых записей недостаточно эмоционально, по-
рой безжизненно. Нередко слышны неприятные «цифро-

вые» призвуки, особенно в области высоких частот,
возникает ощущение «шероховатого», «грязного» звука.

Предполагают, что эти искажения связаны с недоста-
точным числом разрядов, низкой частотой дискретизации,
невысоким качеством изготовления многоразрядных АЦП
и ЦАП, а также погрешностями многократного округления
при цифровой обработке звука.

В предлагаемой работе рассматривается три аспекта
аналого-цифрового преобразования, по мнению автора,
оказывающие наиболее существенное влияние на указан-
ные выше искажения. Это специфический характер спек-
тра ошибок квантования, защита АЦП от перегрузок и
фильтрация сигналов при аналого-цифровых и цифро-ана-
логовых преобразованиях.

2. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК КВАНТОВАНИЯ
В технической литературе вопрос о спектре ошибок

квантования рассмотрен для одного частного случая широ-
кополосного звукового сигнала, который имеет равномер-
ное распределение по частоте и уровню. Для такого сигна-
ла ошибки квантования носят случайный характер и поэто-
му их называют шумом квантования. Спектральная плот-
ность мощности этого шума имеет равномерное
распределение от 0 Гц до частоты Найквиста. Фактически
этот шум является белым и, в отличие от искажений циф-
рового звука, он воспринимается на слух без неприятных
ощущений.

Очевидно, что музыкальный сигнал нельзя отождеств-
лять с шумовым хотя бы потому, что он несёт звуковую ин-
формацию. От шума он отличается тем, что в нём ошибки
квантования в той или иной мере коррелированны с самим
сигналом и поэтому на слух наиболее часто они восприни-
маются как призвуки. В технической литературе звуки
ошибок квантования на музыкальных сигналах называют
гранулярным шумом, хотя на слух эти искажения шумом
не являются, а являются именно ошибками, или погрешно-
стями. 

Мгновенные значения ошибок квантования представ-
ляют собой разности между выборками и их квантованны-
ми значениями в моменты выборок. Известно, что макси-
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мальная величина этих ошибок не может превышать поло-
вины шага квантования.

Квантованию подвергается АИМ-сигнал с очень широ-
ким дискретным спектром. Ошибки квантования, которые
возникают при этой операции, – это ошибки квантования
АИМ-сигнала. На это надо обратить внимание, так как в
технической литературе под ошибкой квантования часто
понимают ошибку, возникающую при квантовании сину-
соидального сигнала, тогда как спектры у этих двух оши-
бок совершенно не сопоставимы.

Таким образом, цифровой звук отличается от аналого-
вого тем, что он принципиально является продуктом ам-
плитудно-импульсной модуляции.

В [1] показано, что спектр ошибок квантования и их
звучание зависит от коэффициента кратности k, частоты
дискретизации fs и частоты сигнала F.

Для синусоидальных сигналов с частотой F можно
представить отношение частоты дискретизации fs к F
в виде отношения чисел y и x.

.

Если k является целым числом, частоты F и fs называ-
ются кратными, если x > 1 – субкратными.

Для субкратных частот в x периодов частоты F уклады-
вается точно у периодов частоты fs. При этом периоды как
АИМ-сигнала, так и сигнала на выходе квантователя в x
раз больше периода звукового сигнала. Это значит, что
нижняя граница спектра ошибок квантования Fn(x) на суб-
кратных частотах ниже частоты F в x раз

.

Также в работе [1] показано, что спектр ошибок кванто-
вания существенно разный при чётных и нечётных значе-
ниях k, как на кратных, так и на субкратных частотах. Наи-
более заметные искажения звучания определяются ошиб-
ками квантования на субкратных частотах. При отклоне-
нии частоты цифрового звука от кратного значения на
небольшую величину ± ΔF он становится субкратным с
очень большим значением x и поэтому возникает низкочас-
тотный звук, часто неприятный на слух. Спектр ошибок
квантования существенно видоизменяется, и около всех
гармоник звукового сигнала возникают боковые полосы из
составляющих отражённого спектра. С увеличением от-
клонения эти полосы расширяются и соседние могут пере-
крываться.

Таким образом, в спектр ошибок квантования входят
звуковой сигнал и его гармоники, нижняя граничная часто-
та спектра Fn(x) и её гармоники. Биения спектральных со-
ставляющих создают восприятие звука с частотой Fn(x) и
её гармониками. Зависимость спектра ошибок квантования
от амплитуды звукового сигнала проявляется в том, что од-
ни составляющие спектра могут увеличиваться, а другие –
уменьшаться на несколько децибел при общей неизменной
мощности. Это приводит к изменению тембра звучания
ошибок квантования.

Ошибки квантования возникают в АЦП, но проявляют-
ся лишь в ИКМ-демодуляторе, когда цифровые данные
преобразуются в последовательность выборок. Благодаря
частотной фильтрации и интерполяции высокого порядка,

амплитудные искажения огибающей синусоидального зву-
кового сигнала на выходе ЦАП устраняются во всём звуко-
вом диапазоне частот, а зависимость огибающей ошибок
квантования от коэффициента кратности остаётся.

Также в работе [1]  исследовано звучание ошибок кван-
тования в зависимости от вида звуковых текстовых сигна-
лов и коэффициента кратности k. Было установлено, что
главное отличие отклонений звукового сигнала от субкрат-
ных частот от аналогичного отклонения от кратных частот
заключается в том, что у этих сигналов исходно принципи-
ально разные спектры ошибок квантования, и это оказыва-
ет влияние на звучание ошибок квантования. При кратных
частотах этот спектр простирается только вверх от частоты
звукового сигнала, где биения слышны плохо. При суб-
кратных частотах спектр простирается на высоких часто-
тах вниз, а на низких – вверх в области, где биения слыш-
ны хорошо.

Если спектр ошибок субкратной частоты содержит со-
ставляющие ниже 4 кГц, то при очень небольших отклоне-
ниях от неё в пределах 0,01…0,5 Гц возникает очень свое-
образный звук. Он похож на отклик колебательного конту-
ра высокой добротности на периодическую последователь-
ность коротких импульсов, когда контур настроен на
звуковую частоту 2…3 кГц. В короткий промежуток вре-
мени звук плавно нарастает и спадает. С увеличением от-
клонения частота повторения этих звуков увеличивается, и
он переходит в звонкие биения с частотой 4…8 Гц, похо-
жие на звон колокольчиков, что раздражает слух. Затем
биения становятся глухими и с 50 Гц постепенно перехо-
дят в созвучие.

Таким образом, при синусоидальных сигналах незави-
симо от частоты и уровня сигнала ошибки квантования не
воспринимаются как шум. Даже при небольших отклоне-
ниях сигнала от кратных и субкратных частот, когда час-
тотный интервал между составляющими спектра ошибок
квантования меньше 1 Гц во всём диапазоне, их звучание
напоминает не шум, а рокот. Неприятных для слуха звуков
ошибки квантования не создают. На субкратных частотах
из-за них возникают НЧ-призвуки в виде тона или созву-
чия, либо звонкие биения. В связи с очень большим чис-
лом кратных и субкратных частот, особенно на высоких
частотах, наиболее характерным искажением является ро-
кот, который на музыкальных сигналах вызывает впечатле-
ние «грязного» звучания.

3. ЗАЩИТА АЦП ОТ ПЕРЕГРУЗОК
Перегрузки АЦП на входе цифровых аудиотрактов не-

допустимы, поскольку АЦП порождают собственные по-
бочные эффекты (артефакты) и возникающие искажения в
корне отличаются от нелинейных искажений в аналоговых
трактах (с точки зрения слухового восприятия). В аналого-
вых трактах перегрузки (превышение номинального уров-
ня), длящаяся несколько миллисекунд, слухом не воспри-
нимаются (свойство слуха)

Вероятность превышения квазимаксимального уровня
для сигнала с гауссовским законом распределения состав-
ляет примерно две сотых, что соответствует появлению
при воспроизведении шести щелчков в течение 5 минут
(только за счёт перегрузки АЦП) [2]. Считается, что при
воспроизведении сигнала допускается не более одного за-

2sk f F y x= = >

( )nF x F x=
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метного на слух щелчка в час. Поэтому необходимы меры,
не допускающие перегрузку АЦП.

Тривиальным решением является применение на входе
АЦП жёсткого (безынерционного) ограничения на уровне,
не превышающем порог перегрузки. Такое решение приво-
дит к появлению нелинейных искажений и потере высоко-
частотных составляющих в области превышения порога
ограничения.

Другое решение рассматриваемой проблемы – это ком-
прессия сигнала в верхней части его динамического диапа-
зона. В этом случае сохраняются высокочастотные состав-
ляющие исходного сигнала, но нелинейные искажения не-
избежны.

От выбора закона компрессии будет зависеть уровень
нелинейных искажений при воспроизведении аудиосигна-
лов.

Кроме того, следует учитывать вероятность появления
того или иного уровня сигнала.

На рисунке 1 приведена функция распределения уров-
ней (в дБ) во времени, полученная экспериментальным пу-
тём [3] при исследовании записанных на магнитной ленте
музыкальных и речевых отрывков сигналов звукового ве-
щания. 

С достаточным для практики приближением можно
считать, что распределение уровней во времени подчиня-
ется гауссовскому закону с параметрами m = –24 дБ, σ = 10
дБ.

Известны исследования зависимости заметности иска-
жений перегрузки АЦП от коэффициента перегрузки 
[4]

где Xмакс – максимальный по модулю отсчёт, а XП – порог
перегрузки АЦП), полученные субъективно-статистиче-
ским путём (рис.2).

Из рисунка 2 видно, что искажение перегрузки незамет-
ны при KП ≈ 1дБ.

В аппаратуре часто используют защитный интервал в 3
дБ (KП = –3дБ).

Однако это приводит к уменьшению отношения сигнал/
искажения квантования.

Кроме того, нет гарантии, что:
– диаграмма уровней в канале стабильна;
– точно измерен максимальный уровень сигнала при его

На рисунке 3 показана амплитудная характеристика
преобразователя (на входе АЦП), осуществляющего ком-
прессию сигнала в верхней части его динамического диа-
пазона. 

Верхние 5 дБ (обычно представленные в линейном со-
отношении с входным уровнем) используются для созда-
ния области, в которой уровень преобразованного сигнала
представлен (например) в логарифмическом соотношении.
Это позволяет представить в пределах всего лишь пяти дБ
фронты сигнала, уровень которых гораздо выше точки, где
начинается область перегрузки.

Этот приём подобен эффекту компрессии звука, появ-
ляющемуся при записи высокого уровня в аналоговом виде
на магнитную ленту (из-за нелинейности кривой намагни-
чивания).

Использование компрессии сигнала в верхней части по-
зволяет обеспечить использование динамического диапа-
зона, превышающего возможности самих аналого-цифро-
вых преобразователей и сберечь максимальное количество
информации об аналоговом сигнале, которая затем кодиру-
ется с разрешающей способностью конкретного преобра-
зователя. Кроме того, в этом случае можно сохранить вы-
сокочастотные составляющие сигнала.

Оценка нелинейных искажений. Для одночастотного
периодического сигнала методом коэффициентов гармо-
ник была получена [5] сравнительная оценка нелинейных
искажений, возникающих при безынерционном ограниче-
нии и компрессии верхней части динамического диапазона
звукового сигнала (по логарифмическому закону), для ко-
торых известна статистика их распределения во времени

Рис. 1. Функция распределения уровней во времени
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Рис. 2. Зависимость заметности искажений перегрузки 
от коэффициента перегрузки:

1 – усреднённое значение для различных передач;
2 – для женского сольного пения (критический фрагмент)

Рис. 3. Амплитудная характеристика 
входного преобразователя АЦП
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(функция распределения уровней во времени). На рисунке
4 представлены полученные зависимости коэффициента
гармоник для ограничителя KГ(N) (1) и компрессора верх-
ней частоты динамического диапазона KГK(N) (2). 

Вероятность того, что коэффициент гармоник превысит
то или иное значение, зависит от появления того или иного
уровня сигнала.

Вероятность проявления сигнала уровня N 

,

где в соответствии с экспериментальными данными [3]
Nmin = –60 дБ, α = –24, σ = 10

На рисунке 5 приведена рассчитанная зависимость
P1(N).

Вероятность того, что коэффициент гармоник превысит
то или иное значение равна произведению коэффициента
гармоник для заданного уровня сигнала KГK на вероят-
ность его превышения.

Для ограничителя

Для компрессора

Для рассматриваемого примера (музыкальные и рече-
вые отрывки сигналов звукового вещания) рассчитанные
вероятности приведены на рисунке 6. 

Анализ полученных зависимостей (рис.6) позволяет
сделать вывод о несущественном влиянии нелинейных ис-
кажений на качество звучания при защите АЦП от пере-
грузок с помощью компрессии верхней части динамиче-
ского диапазона сигнала.

4. ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ

На входе АЦП и на выходе ЦАП расположены фильтры
нижних частот (ФНЧ), ограничивающие спектр входных
частот и устраняющие высокочастотные составляющие
выходного сигнала соответственно.

Подавление сигнала ФНЧ на частоте, равной половине
частоты дискретизации, должно быть не менее 60 дБ. Кру-
тизна ската ФНЧ получается при этом очень высокой
(120 дБ/октаву). Для достижения таких значений крутизны
должны быть созданы ФНЧ высокого порядка. Расчёты
для получивших наибольшее распространение в аудиотех-
нике фильтров Баттерворта и Чебышёва показали их нереа-
лизуемость в рамках аналоговых технологий. Кроме того,
такие фильтры имеют значительные недостатки, главным
из которых является существенно нелинейная фазовая ха-
рактеристика, а это приводит к заметным на слух искаже-
ниям аудиосигналов, проявляющихся в потере «прозрач-
ности» звучания.

Известным методом решения данной проблемы являет-
ся использование ИКМ кодеров (декодеров), в которых
АЦП (ЦАП) работают на повышенной частоте, что позво-
ляет значительно снизить требования к крутизне ската (со-
ответственно и к порядку) аналогового ФНЧ, осуществ-
ляющего предварительную фильтрацию первичного сигна-
ла. При таком методе основное затухание на граничной
частоте полосы непропускания обеспечивается цифровым
фильтром.

При выборе структуры цифрового фильтра предпочте-
ния в данном случае имеют нерекурсивные фильтры.

Решающим преимуществом таких фильтров является
возможность получения линейной фазочастотной характе-
ристики. В этом случае при определении требований (сле-
довательно, и порядка) аналогового ФНЧ наряду с предва-
рительной фильтрацией необходимо ориентироваться на

Рис. 4. Зависимости KГ (1) KГK (2) от уровня сигнала

Рис. 5. Вероятность превышения уровня N

0 дБN ,

ГKГ KK ,

2,5 5 7,5 10-2,5-5

0,038

0,075

0,11

0,15

0,19

0,23

0,26

0,3

1

2

min

2

1 2

1 ( )( ) 1 exp
22

N

N

NP N dNα
σσ π

⎡ ⎤⎡ ⎤−
= − −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∫

1( ) ( ) ( ).Г KN ГP K K K N P N> =

1( ) ( ) ( ).
NГK ГK ГKP K K K N P N> =

Рис. 6. Зависимости вероятности превышения коэффициента 
гармоник уровня N от значения уровня 

(1 — для ограничителя, 2 — для компрессора)

0 дБN ,

)( ГNГ KKP >

2,5 5 7,5 10-2,5-5

6.67

1.33

2

2.66

3.33

4

1

2

)(
NГKГK KKP >



И. А. Оболонин. Искажения при компрессии цифровых аудиоданных 71

обеспечение требуемой неравномерности группового вре-
мени запаздывания в полосе пропускания фильтра.

На рисунке 7 показаны рассчитанные [6] зависимости
группового времени запаздывания от нормированной час-
тоты (ωв – верхняя граничная частота сигнала равна 1) для
ФНЧ Баттерворта, а на рисунке 8 – для ФНЧ Чебышёва.
Для фильтров Баттерворта неравномерность в полосе про-
пускания не превышает 3,2 мс для фильтра 8-го порядка.
При этом обеспечивается рабочее затухание на граничной
частоте полосы непропускания (Аpmin) – 5 дБ для цифро-
вой передачи сигналов звукового вещания и 13 дБ для слу-
чая цифровой звукозаписи.

N = 2, N1 = 4, N2 = 6, N3 = 8 

N1 = 2, N2 = 4, N3 = 6, N4 = 8 

Для фильтра Чебышёва приемлемым представляется
использование фильтра не выше 6-го порядка – неравно-
мерность не превышает 11 мс, что с учётом свойств слуха
вполне приемлемо. При этом ФНЧ обеспечивает (Аpmin) –
28 дб (для условий звукозаписи) и 10 дБ (для случая пере-
дачи сигналов звукового вещания).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ позволяет сделать вывод о том,
что наибольшее влияние на качество воспроизводимого
звука при его цифровой передачи или звукозаписи кроме
собственно компрессора цифровых аудиоданных, оказыва-
ют ошибки квантования, проявляющиеся в виде звучаний,
похожих на звон колокольчиков и рокот.

При грамотном построении АЦП применение компрес-
сии входного сигнала в верхней части его динамического
диапазона позволяет устранить потери высокочастотных

составляющих сигнала и уменьшает нелинейные искаже-
ния по сравнению с ограничением.

Нелинейные искажения зависят от выбора компрессии,
но ввиду малой вероятности появления больших уровней
сигнала решающим здесь является отсутствие перегрузок
АЦП, которое приводит к катастрофическим последстви-
ям.

При использовании для цифровой передачи сигналов
звукового вещания и цифровой звукозаписи ИКМ кодеров
(и декодеров) с передискретизацией наименьшие искаже-
ния (заметные на слух) получаются при наилучшей линей-
ности фазовых характеристик селективных устройств ко-
деров и декодеров.

Для реализуемых в аналоговой схемотехнике фильтров
предварительную фильтрацию предпочтительно выпол-
нять при помощи фильтров Чебышёва, которые обеспечи-
вают приемлемую (с точки зрения слухового восприятия
допустимых искажений) неравномерность группового вре-
мени запаздывания и сравнительно большое затухание на
граничной частоте полосы непропускания.

Для получения линейной фазочастотной характеристи-
ки в АЦП и ЦАП с передискретизацией необходимо ис-
пользовать нерекурсивные цифровые фильтры.
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Рис. 7. Групповое время запаздывания для ФНЧ Баттерворта

Рис. 8. Групповое время запаздывания для ФНЧ Чебышёва


