В.И.ЩЕРБИНА
ЦИФРОВЫЕ МАГНИТОФОНЫ
© Издательство «Радио и связь», 1986
ПРЕДИСЛОВИЕ

В последнее время благодаря развитию теории информации, средств вы​числительной техники и успехам в области микроэлектроники слово «цифро​вой» все чаще применяется в необычном для слуха сочетании: «станки с циф​ровым (числовым программным) управлением», «цифровая линия связи», «циф​ровое телевидение», «цифровая запись». Наиболее интенсивно понятие «цифро​вой» внедряется в те области техники, где требуется обработка информации. При этом имеется в виду, что обработка производится цифровыми методами, которые впервые были применены в цифровой вычислительной технике. Она предполагает использование простейших арифметических и логических опера​ций, реализуемых ограниченным числом микроэлектронных элементов, и необы​чайно широкий диапазон решаемых задач с применением одних и тех же или близких по построению технических средств. Быстрое удешевление цифровых микросхем гарантирует экономическую целесообразность внедрения цифровой техники.
В книге пойдет речь об использовании цифровых средств в области маг​нитной записи. Цифровая магнитная звукозапись позволяет получить очень высокое качество воспроизводимых сигналов и возможность многократной пе​резаписи без потери качества. Последнее свойство цифровой записи особенно важно в студиях грамзаписи, радиовещания, телевидения, кино, где в про​цессе подготовки и формирования программ требуется многократная переза​пись отдельных фрагментов и программы в целом.
Цифровая звукозапись охватывает широкий круг проблем из различных областей знаний: магнитной записи, обработки и передачи данных, помехо-защищенного кодирования, систем автоматического регулирования, вычисли​тельной техники и др. Не етремясь охватить эти проблемы в небольшой бро​шюре, автор ставит своей целью в максимально доступной форме помочь читателям (инженерам и техникам, работникам студий, студентам и молодым специалистам) разобраться в особенностях цифровой магнитной звукозаписи и области ее применения и подготовиться к внедрению новой звукотехники. По мере необходимости и с учетом склонностей читатель может углублять свои знания, обращаясь к рекомендованной литературе.
Все замечания и пожелания читателей будут с благодарностью приняты автором. Их следует направлять по адресу: 101000, Москва, Почтамт, а/я 693, издательство «Радио и связь».
ВВЕДЕНИЕ

Современные аналоговые магнитофоны обладают достаточно высокими электроакустическими параметрами: полоса частот записываемых сигналов про​стирается от 20 — 30 Гц до 15 — 20 кГц, динамический диапазон превышает 50 — 60 дБ коэффициент гармонических искажений не превосходит 1 — 3%, коэффи​циент детонации не превышает 0,06%. Зачем же переходить к использованию цифровой техники в магнитной записи?
Во-первых, перечисленные параметры еще не гарантируют достижения дей​ствительно высокого качества сигналов, которое не позволило бы отличить вос​производимый с магнитофона сигнал от «живого» голоса человека, музыкаль​ного инструмента, оркестра, синтезатора музыки и т. п. Звучащий симфониче​ский оркестр обладает динамическим диапазоном свыше 90 — 100 дБ. Ухо че​ловека различает два монотонных звука, уровни которых отличаются на 80 дБ. Шумы, гармонические и интермодуляционные искажения сигналов на выходе аналогового магнитофона не позволяют избавиться от привнесенных мешаю​щих звуков. Использование различного рода шумоподавителей позволяет уве​личить отношение сигнала к шуму паузы на выходе магнитофона, но совершен​но бессильно уменьшить влияние модуляционного шума, уровень которого обычно превышает минус 40 дБ. Кроме того, простейшие-шумоподавители ком-пандерного типа, часто используемые в бытовых магнитофонах, неизбежно приводят к динамическим искажениям сигнала, и такой мелодичный инстру​мент, как треугольник, звучит не лучше будильника по утрам и производит такое же впечатление на слушателя.
Во-вторых, улучшение электроакустических параметров аналоговых маг​нитофонов практически достигло насыщения. Одновременному улучшению та​ких противоречивых параметров, как отношение сигнал-шум и коэффициент гармонических (или интермодуляционных) искажений, препятствуют свойства канала прямой записи — воспроизведения (пары головка — лента).
Процесс магнитной записи существенно нелинейный в смысле как намагни​ченности материала носителя (зависимость J(H)), так и пространственного рас​пределения области намагниченности. Рабочий слой носителя записи всегда имеет неравномерную структуру по магнитным свойствам отдельных магнитных частиц и по их пространственному распределению, что вызывает шум носи​теля.
Уменьшение нелинейности процесса записи с подмагничиванием принципи​ально возможно путем значительного увеличения однородности магнитных частиц либо путем увеличения градиента поля головки записи и линеаризации его пространственного распределения.
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Рис. 1. К понятию импульсно-кодовой модуляции:
а — дискретизация аналогового сигнала; б — квантование дискретизованного сигнала и кодирование квантованных отсчетов
Магнитные головки со сфокусированным полем, создающие поле записи с повышенным градиентом, оказались слишком сложны для массового исполь​зования. Создание новых магнитных лент с модифицированными магнитными частицами, со слоистой структурой рабочего слоя, с металлическим рабочим слоем еще не позволило решить проблему одновременного значительного по​вышения отношения сигнал-шум и уменьшения нелинейных- искажений на вы​ходе магнитофона.
В-третьих, в процессе каждой перезаписи неизбежно накапливаются шумы и искажения.
Цифровой магнитофон позволяет получить непривычно высокое качество воспроизводимого сигнала: максимальный динамический диапазон — выше 80 — 90 дБ, коэффициент гармонических и интермодуляционных искажений менее 0,05%, коэффициент детонации менее пределов измерения, неравномерность амплитудно-частотной характеристики ±0,5 дБ в полосе частот 0 — 20 кГц. Эти параметры мало зависят от свойств канала прямой записи — воспроизведения и могут быть получены одновременно. Кроме того, благодаря регенерации сиг​налов после каждого воспроизведения можно сохранить это необычайно вы​сокое качество сигнала и после многократной перезаписи.
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ЦИФРОВОЙ МАГНИТНОЙ ЗАПИСИ ЗВУКА

Использование импульсно-кодовой модуляции для кодирования источника сигнала. В основу цифровой передачи и записи сигналов в цифровых магни​тофонах положена импульсно-кодовая модуляция (ИКМ). Она предполагает дискретизацию аналоговых сигналов путем осуществления отсчетов значений сигналов в определенные (обычно равномерно распределенные) моменты (рие. 1,а). Дискретизованный сигнал подвергается аналого-цифровому преоб​разованию. Вначале — квантованию (дискретизации по уровню), при котором непрерывно изменяющиеся по уровню отсчеты сигналов заменяются квантованными отсчетами. Фиксированные значения уровней квантования берутся из определенного их множества (рис. 1,6). Затем — кодированию: замене кван​тованного отсчета кодовым его значением (кодовым словом). Обычно исполь​зуют двоичный код, где каждая позиция символа определяется одним из двух его значений: 0 или 1.
В результате ИКМ аналоговый сигнал, показанный на рис. 1,а на интер​вале 1 — 10, преобразуется в последовательность десяти кодовых слов: 1 — 0100,. 2 — 0110, 3 — 0111, 4 — 0111, 5 — 0101, 6 — 0100, 7 — 1001, 8 — 1010, 9 — 1001, 10 — 0010.
Эти слова в виде двухуровневого сигнала — последовательности кодовых комбинаций (рис. 2) — могут быть переданы по каналу связи или записаны на цифровом магнитофоне.
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Puc. 2. Импульсно-кодово-модулированный сигнал
При приеме или воспроизведении импульсно-кодово-модулированного (ИКМ) сигнала осуществляется обратная операция — цифро-аналоговое преоб​разование. В цифро-аналоговом преобразователе (ЦАП) последовательность кодовых комбинаций преобразуется в последовательность восстановленных от​счетов (рис. 3). Выделяя низкочастотную составляющую из последовательно​сти восстановленных отсчетов, получают восстановленный аналоговый сигнал (рис. 3, штриховая линия).
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Рис. 3. Демодуляция ИКМ сигнала
Требования к динамическому диапазону канала передачи ИКМ сигнала (каналу прямой записи — воспроизведения цифрового магнитофона) невысо​ки, поскольку требуется передать всего лишь два уровня сигнала — 1 и 0. Не​линейные искажения двухуровневого сигнала, возникающие в этом канале, практически не оказывают существенного влияния на восстановленный сигнал.
Точность передачи сигналов с ИКМ зависит от параметров аналого-цифрового преобразования — частоты дискретизации и шага квантования. Для неискажен​ной передачи сигнала частота дискретизации fд в соответствии с теоремой Ко-тельникова должна, по крайней мере, вдвое превышать высшую частоту FB пе​редаваемого аналогового сигнала (fД>2FВ). Шаг квантования определяет мак​симальную погрешность восстановленного сигнала и характеризует ошибки квантования, которые проявляются как «шум квантования». Шаг квантования связан с количеством уровней квантования. Чем большее количество уровней, тем меньше шаг квантования и тем большая точность передаваемого ИКМ сигнала. При двоичном представлении информации количество уровней N вы​ражают степенью n числа 2 N = 2n (n — разрядность двоичного числа или кода). Максимальное теоретическое отношение гармонического сигнала к шу​му квантования приблизительно равно (6n+1,8) дБ. В зависимости от метода измерения шума в выражении максимального динамического диапазона DM, дБ, сигнала учитывается поправка Ра на метод измерения: DM=6n+l,8 — Ри. (Например, для квазипикового взвешенного измерения шума в соответствии с Рекомендацией 468-3 МККР РИ составляет 12 дБ.) Реальный динамичес ш: диапазон Dр, дБ, обычно меньше максимального, поскольку всегда оставляют запас Р3 на перегрузку оборудования:
Dp = бn+ 1,8 — РИ — РЗ.
В зависимости от вида сигнала и метода его измере ия Р3 ложет при​нимать различные значения [от 4 (для речевых) до 10 дБ и более (для му​зыкальных сигналов)].
Зная требования к сигналам и методам измерения, легко определить не​обходимое количество разрядов для аналого-цифрового преобразования
n> (D — 1.8 + Ри + Р3)/6.
Для достижения динамического диапазона звукового сигнала свыше 80 — 90 дБ в случае равномерного квантования количество разрядов должно быть 16 — 18.
Иногда в бытовой записи и часто при передаче сигналов по каналам свя​зи используют ИКМ с неравномерным квантованием [1, 2]. Шаг квантования для больших уровней выбирается относительно большим и уменьшается с уменьшением уровня таким образом, что отношение уровня передаваемого сиг​нала к уровню шума квантования остается приблизительно одинаковым для всех сигналов (рис. 4). При этом для обеспечения заданного динамического диапазона (отношения максимального сигнала к минимальному) требуется меньшее число уровней квантования (т. е. меньшее число разрядов). Нерав​номерное квантование обычно осуществляется путем разбиения динамического диапазона на сегменты, в каждом из которых производится равномерное квантование. Преобразование такого рода называют сегментным компандиро-ванием. В последнее время оно осуществляется цифровыми средствами.
Достоинство компандирования при ИКМ состоит в уменьшении цифрово​го потока. К его недостаткам относятся динамические искажения сигнала и наличие остаточного шума квантования, по структуре близкого к модуляционному.
Более подробные сведения об ИКМ можно найти в [1 — 4].
Скорость последовательной передачи символов ИКМ сигнала (цифровая скорость) в бит за секунду
fс = fдn.
В случае передачи символов в параллельном коде по n каналам значение скорости передачи символов по каждому из параллельных каналов совпадает со значением частоты дискретизации. Возможна последовательно-параллель​ная передача.
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Рис. 4. Характеристика неравномерного кван​тования
Рассмотрим, каким образом могут быть связаны параметры ИКМ со свойствами канала записи — воспроизведения.
Параметры импульсно-кодовой модуляции. Современный профессиональ​ный цифровой магнитофон обеспечивает запись сигнала с верхней частотой 20 кГц при скорости 38,1 см/с с максимальным динамическим диапазоном свыше 80 — 90 дБ. Частота дискретизации должна превышать 2FE. С учетом конечной крутизны характеристики фильтров АЦП и ЦАП она может состав​лять 44 — 60 кГц (в качестве стандарта для цифровой студийной аппаратуры выбрана частота 48 кГц). Минимальное необходимое количество разрядов ана​лого-цифрового преобразования равно 16. Следовательно, канал прямой за​писи — воспроизведения с однодорожечной записью должен пропускать как минимум 16-48000 = 768000 бит/с. С увеличением числа дорожек цифровая скорость пропорционально уменьшается.
Свойства канала записи — воспроизведения цифрового магнитофона. На практике используют два варианта цифровой записи звука. В одном случае цифровой сигнал звука преобразуют в квазителевизионный и записывают этот сигнал на видеомагнитофоне.
В видеомагнитофоне применяется модуляционная (в основном частотно-модулированная) запись, при которой обеспечиваются линейность канала, равномерность амплитудно-частотной характеристики в полосе пропускания и достаточно хорошее отношение сигнал-шум (около 40 дБ). Свойства видео​магнитофонов подробно описаны в [5, 6].
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Рис. 5. Семейство амплитудно-частотных характеристик кана​ла записи — воспроизведения без подмагничивания
Во втором случае осуществляется прямая запись цифрового сигнала звука без подмагничивания. Свойства канала записи — воспроизведения существен​но отличаются от свойств канала видеомагнитофона или канала связи. Канал записи (от входа усилителя записи до еигналограммы) обладает нелинейными свойствами, зависящими от частоты (или длины записываемой волны). Канал воспроизведения линеен и частотозависим.
Ход кривых семейства условных амплитудно-частотных (или амплитудно-волновых) характеристик [Под условными амплитудно-частотными характеристиками здесь понима​ется зависимость уровня первых гармоник воспроизводимого сигнала от частоты] канала записи — воспроизведения без подмагничи-вания на носителе с рабочим слоем, превышающим половину длины волны, представлено на рис. 5. Параметром семейства является значение тока за​писи.
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Рис. 6. «Глаз — осциллограм​ма»
Спадающая часть амплитудно-частотной характеристики неустойчива и в значительной степени зависит от условий контакта головки с лентой. Из-за не​идеальности лентопротяжного механизма, колебаний скорости и динамических перекосов ленты наблюдаются колебания частоты и фазы воспроизводимого сигнала.
В случае записи с высокой плотностью проявляется взаимовлияние фрон​тов (межсимвольные искажения) записанных сигналов из-за ограниченной полосы пропускания канала записи — воспроизведения и из-за нелинейного процесса стирания ранее записанного участка еигналограммы полем записи.
Воспроизводимый сигнал дополняется аддитивными и мультипликативны​ми помехами. В воспроизводимом сигнале наблюдаются выпадения различ​ной длительности, вызванные дефектами рабочего слоя ленты и загрязнением ленты и головки. Максимальная длительность выпадений может достигать ты​сяч бит.
Таким образом, условия передачи цифровых сигналов через канал запи​си — воспроизведения оказываются не совсем благоприятными для неискажен​ной передачи звука, и необходимо предъявлять ряд определенных требований к записываемым сигналам.
Требования к записываемым сигналам. Огибающая спектра записываемо​го цифрового сигнала должна быть по возможности близкой к выбранной амплитудно-частотной характеристике канала прямой записи — воспроизведе​ния. Спектр не должен содержать постоянную составляющую во избежание «плавания базовой линии» воспроизводимого сигнала. Наиболее важные со​ставляющие спектра не должны располагаться в высокочастотной области, которая в большей степени подвержена паразитным амплитудной и фазовой модуляциям, вызванным переменным неконтактом.
Записываемый сигнал должен обладать свойством самосинхронизации для обеспечения правильного определения тактового интервала воспроизводимого сигнала в условиях зашумленности и паразитных частотной, амплитудной и фазовой его модуляций.
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Рис. 7. Диаграммы канальных кодов
1 — без возвращения к нулю; 2 — без возвращения к нулю DBH-1, 3 — бифазный; 4 — бича​стотный; 5 — модифицированная частотная модуляция, 6, 7 — трехчастотный, 8 — Миллер-квадрат; 9 — трехпозиционная модуляция; 10 — 8/16; 11 — модуляция с высокой плотностью
Способность воспроизводимого сигнала к детектированию удобно опре​делять по «глаз-осциллограмме» (ее называют также «глазковой диаграммой») (рис. 6), которую получают на экране осциллографа, синхронизированного тактовой частотой, при подаче воспроизводимого сигнала на вертикальный вход осциллографа. Благодаря наложению различных комбинаций сигнала и шума изображение представляется в виде утолщенных линий — век «глаза», который закрывается при увеличении шумов, фазовых дрожаний и смещениях базовой линии. При полностью раскрытом «глазе» условия детектирования наилучшие; если «глаз» закрыт, то пороговое детектирование невозможно. Уменьшение плавания базовой линии и самосинхронизация часто достигаются введением избыточности (дополнительных битов) в цифровой сигнал.
Особенности цифровой магнитной записи описаны в [7].
Канальные коды. В магнитной записи наиболее широко используется двухуровневое кодирование без возвращения к нулю, которое легко связать с двумя противоположными соетояниями намагниченности рабочего слоя но​сителя.
Диаграммы типичных канальных кодов (кодов, используемых в канале за​писи — воспроизведения) для цифровой записи приведены на рис. 7.
Простейший код без возвращения к нулю (БВН), в котором в течение каждого тактового интервала (или интервала бита на ленте) логической еди​нице (1) соответствует одна полярность сигнала (или состояние намагничен​ности рабочего слоя магнитной ленты), а логическому нулю (0) соответствует противоположная полярность сигнала (или противоположное состояние на​магниченности), мало пригоден для непосредственной записи на ленте и вос​произведения индукционной магнитной головкой. Кодовая последовательность ЕВН принципиально содержит постоянную составляющую, которая не пере​дается через канал воспроизведения из-за дифференцирующего действия ин​дукционной головки. Этот код не обладает свойствами самосинхронизации — яе несет регулярной информации о длительности тактовых интервалов. Поэто​му код БВН не находит практического применения в магнитной записи.
Модифицированный код БВН-1 (рис. 7, 2), в котором одному из двоичных -символов, например 1, соответствует изменение полярности сигнала на такто​вом интервале, а другому символу, например 0, соответствует отсутствие та​кого изменения, хотя и позволяет воспроизвести все 1, но не обладает свой​ствами самосинхронизации и также мало пригоден для магнитной записи.
О пригодности кодов для передачи через канал магнитной записи — вос​произведения можно судить по их нескольким параметрам. Отношение мини​мального интервала Гмин между изменением полярности сигнала к тактовому интервалу Тт характеризует так называемую эффективность кода, влияющую на требуемую полосу пропускания канала передачи сигнала и определяющую условия взаимовлияния соседних символов, что особенно важно при записи. Чем больше отношение Tмин/Тт, тем меньше взаимовлияние символов.
Возможность самосинхронизации кодов, т. е. способность нести в себе ре​гулярную информацию о продолжительности тактовых интервалов, определя​ется отношением максимального интервала Гмакс между изменением полярно​сти сигнала к тактовому интервалу. Чем меньше отношение ТМАКС/ТТ, тем лучше самосинхронизация кода, тем проще осуществлять посимвольную синх​ронизацию сигнала при воспроизведении.
Отношение минимальной разницы между интервалами изменения поляр​ности сигнала АГ в кодовой последовательности к тактовому интервалу («ок​но детектирования») характеризует способность кода к детектированию (раз​личению символов при воспроизведении) и оказывает влияние на требуемые полосу пропускания канала и допустимые временные искажения сигналов за​писи — воспроизведения. Чем больше отношение Д7УГТ, тем проще детектиро​вать сигнал и тем менее жесткие требования предъявляются к полосе пропус​кания канала записи — воспроизведения и к допустимым временным искаже​ниям воспроизводимого сигнала.
Неравномерные интервалы между изменениями полярности кодированного сигнала могут привести к изменению постоянной составляющей в текущем или мгновенном (на протяженном участке кодовой последовательности) спектре сигнала, к «плаванию базовой линии» воспроизводимого сигнала, затрудняю​щему пороговое детектирование. Для сбалансированных кодов отношение по​стоянной составляющей кодовой последовательности (С=) к полному размаху сигнала (Л) стремится к нулю. Для несбалансированных кодов отношение С=/А может достигать 0,5. В последнем случае пороговое детектирование сиг​нала невозможно.
Рассмотрим несколько видов канальных кодов, пригодных для цифровой записи.
Бифазный код (БФ) (рис. 7, 3} характеризуется тем, что одному логиче​скому состоянию, например 1, соответствует изменение фазы сигнала на 180 в начале тактового интервала и противоположное изменение фазы в середине тактового интервала, а другому логическому состоянию, например 0, соответ​ствует изменение фазы сигнала на 180° в середине тактового интервала.
Бичастотный код (БЧ) (рис. 7,4): одному из логических состояний, напри​мер 1, соответствует два полупериода прямоугольного колебания с частотой 1/Tт в течение тактового интервала, а противоположному логическому состо​янию, например 0, соответствует один полупериод прямоугольного колебания с частотой 1/2TT.
Бичаетотная и бифазная кодовые последовательности близки по своей структуре и по спектральному составу. Они полностью сбалансированы (по​стоянная составляющая равна 0), обладают наилучшей самосинхронизирую​щей способностью, но требуют вдвое большей полосы пропускания канала пе​редачи, чем, например, БВН.
Расширения полосы пропускания не требуют трехчастотные коды. Трех-частотные кодовые сигналы содержат последовательности полупериодов пря​моугольных колебаний с продолжительностью Гт, 1,5ГТ и 2ГТ (рис. 7, 5 — 7). Существует 14 вариантов трехчастотных кодов с приблизительно одинаковы​ми свойствами. Они обладают самосинхронизацией, но могут содержать по​стоянную составляющую. Для этих кодов правильное восстановление инфор​мации после сбоя возможно лишь после прихода комбинации из трех симво​лов, образующей в кодовой последовательности максимальный интервал (2ГТ) между соседними изменениями полярности сигнала. Один из вариантов этих кодов назван кодом Миллера, или модифицированной частотной модуляцией (МЧМ). Его алгоритм следующий (рис. 7, 5): одному из логических состоя​ний, например 1, соответствует изменение полярности сигнала в середине тактового интервала, а противоположному логическому состоянию, например О, соответствует изменение полярности сигнала в начале тактового интервала, за исключением случаев, когда 0 непосредственно следует за 1. Правильное детектирование этого кода осуществляется после прихода комбинации 101. Этот код находит применение в цифровой записи звука.
Модифицированный код Миллера, или М2 (рис. 7, 8), сбалансирован. Для уменьшения постоянной составляющей в кодовой последовательности в алго​ритм кодирования введено дополнительное ограничение. Одному логическому состоянию, например 1, в коде М2 соответствует изменение полярности в се​редине тактового интервала, за исключением последней 1 в серии «единиц»; другому логическому состоянию, например 0, соответствует изменение поляр​ности в начале тактового интервала, за исключением случая, когда 0 непо​средственно следует за 1. Кодированный сигнал состоит из полупериодов пря​моугольных колебаний продолжительностью Tт, 1,5 TТ, 2,5 Тт и ЗГТ. Этот код часто применяют при цифровой записи.
Трехпозиционная модуляция, или код ЗРМ (рис. 7, 9), относится к груп​повым кодам. Исходная информация разделяется на группы из трех символов, и каждое трехраэрядное цифровое слово преобразуется в шести​разрядное слово, в котором 1 соответствует изменению полярности и любые 1 всегда разделены двумя 0:
1. 000->000010 5. 100->001000
2. 001->000100 6. 101->100000
3. 010->010000 7. 110->00010
4. 011->010010 8. 111->00100
Если на стыках слов, например 1 и б, 7 и 8, образуются комбинации Ш1, то они заменяются комбинациями 010:
000010 100000 000001 000000
Чтобы при перекодировании не происходило изменения временного масш​таба, каждое 6-разрядное слово размещают на таком же временном интер​вале, что и исходное 3-разрядное слово. Самосинхронизуемость кода ЗРМ не​сколько хуже, чем кода М2, поскольку максимальное расстояние между точ​ками изменения полярности составляет пять тактовых интервалов исходной кодовой последовательности. Но взаимовлияние импульсов проявляется в мень​шей степени, так как ТМИН/Тт = 1,5.
Групповой код 8/16 (рис. 7,10) обладает лучшей еамосинхронизуемостью, чем код ЗРМ, но импульсы в нем в большей степени подвержены взаимовлия​нию. Код 8/16 полностью сбалансирован. Для его образования исходная ин​формация разделяется на 8-разрядные слова, каждое из которых заменяется 16-разрядным словом в том же временном интервале с учетом следующих правил: каждое слово имеет восемь 1 и восемь 0 и не содержит изолирован​ных il и 0; каждое слово начинается с 0 (либо каждое — с 1). На стыках слов не имеется изолированных 1 и 0. Из 65 384 возможных комбинаций 16-разрядг ных слов выбираются 296 комбинаций, начинающихся с 0 (либо с 1) и удов​летворяющих перечисленным условиям, для кодирования 256 возможных вход​ных 8-разрядных слов. Неиспользованные 40 комбинаций могут служить в ка​честве абсолютных маркеров для иерархической синхронизации. Код облада​ет хорошей самосинхронизацией (TМАKC/TТ = 3) и не требует расширения по​лосы пропускания канала передачи (ТМин/Тт = 1). Этот код обладает спо​собностью обнаруживать ошибки: 29 из 216 (свыше 99%).
Модуляция с высокой плотностью, или код HDM-1 (рис. 7, 11), также не требует расширения полосы пропускания канала и обладает самосинхро​низацией, уступающей, однако, коду 8/16. Правила его построения следующие: если входная комбинация содержит 01, то изменение фазы сигнала осуществ​ляется в середине интервала бита «единицы». Для последовательности 1 из​менение фазы осуществляется на границе каждой пары 1; если три 1 пред​шествуют 0, точка изменения фазы сдвигается от края второй 1 к границе между последней 1 и 0. Для последовательности 0 исходного сигнала исполь​зуются следующие правила: если предшествующая точка смены фазы нахо​дится на границе интервала бита, для последующих «нулей» не имеется пе​реходов, за исключением случаев смены фазы на границе четвертого или пя​того 0 (по крайней мере, для пяти последовательных 0). Если предшествую​щий переход находится в середине интервала бита, смена фазы для после​дующих «нулей» отсутствует, за исключением точек на границе третьего и четвертого 0 (для, по крайней мере, последовательности из четырех 0).
Таблица 1
Параметры канальных кодов
	Тип кодов
	Tмин /Tт
	Tмакс /Tт
	ДТ/ТТ

	БВН, БВН-1
	1
	
	1

	БФ
	1 2
	1
	1/2

	3-част.
	1
	2
	1/2

	М2
	1
	3
	1/2

	ЗРМ
	1,5
	5
	1/2

	HDM-1
	1,5
	4,5
	1/2

	8/16
	1
	3
	1


Трехпараметрические К(р, s, т)-коды обладают всеми свойствами кода канала. Каждая кодовая комбинация из m символов такого кода всегда на​чинается с одного из символов, например 1, а оканчивается не менее чем р «нулями» и не более чем s «нулями». Выбирая различные соотношения пара​метров р, s и т, легко получить коды с наперед заданными свойствами, оп​тимизируя для каждого конкретного случая соотношения между самосинхро-низируемостью, эффективностью, степенью сбалансированности и т. п. Коды обладают и помехозащитными свойствами. Параметры канальных кодов при​ведены в табл. 1.
Правильный выбор канального кода, хорошо согласованного е каналом прямой записи — воспроизведения, — лишь одно из условий успешной записи .цифрового сигнала. Важно правильно определить начало каждого слова, со​ответствующего отсчету, т. е. требуется помимо посимвольной синхронизации осуществление пословной синхронизации или синхронизации группы слов (блоков). Для этой цели в записываемый код дополнительно вводят специ​альные символы или слова синхронизации. Они оказываются чрезвычайно по​мпезными для восстановления временного масштаба при воспроизведении.
Защита от ошибок. Из-за дефектов носителя, неконтакта или шумов воз​можны ошибки при воспроизведении: вместо 0 будет воспроизведена 1 или наоборот. В результате восстановленный отсчет будет отличаться от исход​ного, что может привести к щелчку, воспринимаемому на слух. Для устра​нения влияния таких ошибок используют помехоустойчивое кодирование, суть которого сводится к следующему.
Каждое исходное кодовое слово из n символов заменяют кодовым словом из т символов (m>n) таким образом, чтобы любая пара вновь образован​ных слов отличалась друг от друга как минимум на l символов (l — расстояние Хэмминга). Число комбинаций из т символов превышает число требуемых комбинаций (из n символов). Используемые комбинации из m символов на​зывают разрешенными, а неиспользуемые — запрещенными. Ошибка в одном из символов воспроизведенного m-разрядного слова переведет его в разряд запрещенных слов, что позволит обнаружить ошибку.
Для обнаружения всех одиночных ошибок достаточно, чтобы l>2. Обна​ружение всех ошибок кратности q возможно при l>q+l. Для исправления ошибок необходимо иметь большее кодовое расстояние
l>2q+1.
Например, имея исходные информационные слова A1 = 00, Л2=01, A3=10, A4=11 (здесь l=1) и добавляя к каждому из них по одному разряду А1 = = 000, A2=011, Л3=101, A4=11О (l=2), можно обнаружить ошибочное сло​во, если произошла одиночная ошибка. Если в результате ошибки слово az либо Лз принято в виде 001, то его считают ошибочным.
Для исправления одиночных ошибок добавим еще два разряда в каждое слово: A1 = 00000, A2=01101, A3=10110, A4= 11011 (1>3). В этом случае можно определить, в каком из символов произошла одиночная ошибка. Дей​ствительно, если Л3 принято в виде 10010, легко определить, что ошибка про​изошла в третьей позиции. Ошибка исправляется заменой ошибочного симво​ла на противоположный: 10010-40110
Имеется литература по помехоустойчивому кодированию [8, 10], с кото​рой читатель может ознакомиться. Здесь же мы остановимся лишь на специ​фических случаях, характерных для магнитной записи.
В магнитной записи, как уже упоминалось, возможны многократные ошиб​ки и длительные пакеты ошибок. Поэтому помехозащитные коды должны обеспечивать возможность исправления и пакетов ошибок. К таким кодам, в частности, относятся каскадные коды. Но в случае пакета ошибок длитель​ностью в тысячи бит и они оказываются либо бессильными, либо аппаратур-но нереализуемыми. Для борьбы с длительными выпадениями в цифровой за​писи используют перемежение символов, слов или блоков. Символы исходного цифрового сигнала размещают на ленте не подряд в естественном порядке, а вразброс через большие интервалы, превышающие длительность выпадений. При воспроизведении осуществляют обратное преобразование (деперемеже-ние) и размещение символов в естественном порядке. Если случается выпаде​ние, то ошибочные символы после деперемежения равномерно распределяют​ся по различным словам таким образом, что в каждом слове будет не более одного ошибочного символа (рис. 8). Операция перемежения позволяет эф​фективно бороться с выпадениями и значительно упрощает коды и аппара​турную реализацию кодеков.
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Рис 8 Принцип перемежения.
1 — исходная кодовая комбинация, 2 — расположение символов после перемежения, 3 - пакет ошибок (X), 4 — расположение символов после деперемежения (пакет ошибок превратился в одиночные ошибки)
Состав кодированного сигнала. Перечисленные выше требования к запи​сываемому цифровому сигналу показывают, что помимо информационной час​ти сигнала (битов на отсчет) требуется введение в сигнал избыточной части для обеспечения согласования с каналом записи — воспроизведения, синхрони​зации и защиты от ошибок. При многоканальной записи желательно ввести дополнительную информацию для идентификации каналов и для управления оборудованием. В профессиональной студийной записи желательно предусмот​реть дополнительные биты для обеспечения возможности дальнейшего разви​тия оборудования.
Если разбить звуковой сигнал на отдельные фрагменты одинаковой дли​тельности, то каждый кодированный фрагмент будет содержать информаци​онную часть и дополнительные биты, как это показано на рис. 9.
Введение избыточности в сигнал приводит к увеличению цифровой ско​рости передачи битов через канал записи — воспроизведения битов и к умень-
шению информационной плотности записи (уменьшению количества информа​ционных битов, приходящихся на единицу длины дорожки записи или на еди​ницу площади носителя). Таким образом происходит «обмен» полосы частот или площади носителя на достоверность воспроизводимого сигнала.
Глубокое понимание свойств канала магнитной записи — воспроизведения, правильный выбор помехозащитного кода, кода записи и предыскажений сиг-палов позволяют рационально использовать носитель записи. Расход носителя в современных цифровых магнитофонах (с продольной многодорожечной за​писью) не превышает расхода носителя в аналоговых магнитофонах. Приме​ром тому служат высококачественные кассетные цифровые магнитофоны с лентой шириной 3,81 мм, разработанные многочисленными зарубежными фир​мами (Sony, Pioneer, Sharp, Victor и др.). В профессиональных цифровых магнитофонах использованы тот же формат носителя и те же скорости записи, что и в аналоговых магнитофонах. Аппаратурная сложность (в основном электронных узлов) цифрового магнитофона «обменивается» на высокое ка​чество воспроизводимых сигналов.
Наиболее привлекательным свойством цифровых магнитофонов студийного применения является возможность многократной перезаписи без потери ка​чества благодаря исправлению ошибок и полной регенерации сигналов.
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Рис. 9. Фрагмент кодированного сигнала
ЦИФРОВЫЕ МАГНИТОФОНЫ С ДРОДОЛЬНОЙ МНОГОДОРОЖЕЧНОЙ ЗАПИСЬЮ

Многодорожечные магнитофоны с продольной записью представляются наиболее перспективными устройствами цифровой магнитной записи звука. К их достоинствам следует отнести достаточно простой лентопротяжный меха​низм с минимальным количеством движущихся узлов и небольшую скорость записи, которая способствует увеличению срока службы магнитных головок и ленты. К недостаткам этого вида цифровых магнитофонов относятся слож​ность блоков магнитных головок и увеличенный объем электронных уст​ройств. Многодорожечный блок магнитных головок сложнее и дороже одиночной головки. Многоканальность предполагает наличие в магнитофоне не​скольких (по числу дорожек) усилителей записи, воспроизведения и, возмож​но, канальных кодеков. Увеличение количества электронных блоков влечет за собой увеличение потребляемой мощности, стоимости, габаритных размеров и массы всего устройства.
Упомянутые недостатки не следует считать слишком серьезным препят​ствием для создания таких магнитофонов. Современная интегральная техно​логия изготовления магнитных головок и электронных узлов позволяет выпол​нить эти устройства в одном корпусе в виде больших интегральных схем (БИС).
Состав и принцип работы цифрового магнитофона. Цифровой магнитофон с продольной многодорожечной записью содержит лентопротяжный механизм с системами автоматического регулирования, канал многодорожечной ИКМ за​вися — воспроизведения и устройство управления режимами работы магнито​фона. На рис. 10 показана укрупненная структурная схема канала ИКМ за​писи — воспроизведения многоканального цифрового магнитофона. В частном случае он может быть двухканальным, например стереофоническим.
На вход магнитофона поступают либо аналоговые, либо цифровые сигна​лы от т источников. Аналоговые сигналы преобразуются ИКМ кодерами 1 в цифровые сигналы и в цифровой форме раздельно подаются на блочный ко​дер 3, в котором осуществляется формирование кода защиты от ошибок в виде отдельных блоков кодовых слов. Сформированные кодовые блоки посту​пают в кодер канала 4, который осуществляет канальное кодирование кодо​вой последовательности с целью согласования ее со свойствами канала запи​си — воспроизведения. С выхода кодера канала сигнал через усилители запи​си 5 поступает в блок записывающих магнитных головок 6 и записывается на ленте 7 на k-дорожках. При воспроизведении цифровой сигнал, поступающий с блока воспроизводящих головок 11, усиливается усилителями воспроизведе​ния 12 и подвергается обратным преобразованиям. Вначале происходит ка​нальное декодирование сигнала в декодере канала 13 и восстанавливается его временной масштаб в компенсаторе временных искажений, затем осуществля​ются блочное декодирование и исправление ошибок в блочном декодере 15 и, наконец, ИКМ декодирование — преобразование цифрового сигнала в анало​говый. Устройства сопряжения 2 и 17 служат для сопряжения цифровых сиг​налов, поступающих от внешних цифровых источников с цифровыми сигна​лами магнитофона.
Разделение кодирования на блочное помехозащитное и канальное коди​рование условно, хотя часто кодеры разделяют физически, выполняя их в ви​де отдельных узлов.
На магнитную ленту помимо цифровых сигналов звуковой программы на отдельных дорожках часто записывают сигналы управления, режиссерские и иногда аналоговые сигналы, дублирующие звуковую программу.
Расположение блоков головок в двухканальных (стереофонических) циф​ровых магнитофонах традиционное, как и в аналоговых (рис. 11,а). В студий​ных многоканальных магнитофонах могут быть добавлены дополнительные го​ловки записи и стирания (рис. 11,6) для перезаписи программы или отдель​ных фрагментов из одного канала в другой. Студийные магнитофоны снабже​ны специальным узлом электронного монтажа.
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Рис. 10. Структурная схема цифрового магнитофона с продольной многодорожеч​ной записью:
1 — ИКМ кодер- 2-входное устройство сопряжения с цифровым каналом; 3 - цифровой про​цессор (блочный кодер); 4 - канальный кодер; 5 - усилители записи; 6 - Многодорожечный блок головок записи; 7 - магнитная лента; 8 - устройство синхронизации и управления ка​нала записи; 9- опорный генератор; 10 - устройство синхронизации и управления канала воспроизведения; 11-блок головок воспроизведения; 12 - усилитель воспроизведения; 13 -канальный декодер; 14 - устройство компенсации временных искажений; 15 - цифровой про​цессор (блочный декодер); 16 -ИКМ декодер; 17 - выходное устройство сопряжения с циф​ровым каналом
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Рис. 11. Расположение магнит​ных головок в цифровом маг​нитофоне:
а — стереофоническом; б — мно​гоканальном
Рассмотрим более подробно отдельные функциональные узлы цифрового магнитофона.
Кодер для импульсно-кодовой модуляции предназначен для преобразова​ния аналогового сигнала в цифровой путем дискретизации, квантования и ко​дирования. Последние две операции могут быть совмещены и выполняться единым устройством. В состав ИКМ кодера включают фильтр нижних частот, ограничивающий спектр входного сигнала и предотвращающий появление по​мех субдискретизации. Эти помехи могут возникнуть из-за перекрытия спект​ров исходного аналогового и преобразованного цифрового сигналов при ИКМ, когда не выполняется условие теоремы Котельникова для частоты модулирую​щего сигнала F и частоты дискретизации: 2F>fд.
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Рис. 12. Устройство от​счета и запоминания
Дискретизация сигнала производится устройством отсчета и запоминания (выборки и хранения), квантование и кодирование осуществляются аналого-цифровым преобразователем (АЦП).
Фильтр нижних частот должен иметь полосу пропускания до 20 кГц и та​кое значение затухания вне полосы, чтобы исключить влияние помех субдис​кретизации на передаваемый сигнал. Желательно, чтобы спектральные состав​ляющие сигнала, начиная с частоты 0,5 fд (приблизительно 22 — 25 кГц), были подавлены на 90 — 100 дБ. В то же время желательно не вносить значитель​ных фазово-частотных искажений в аналоговый сигнал в процессе фильтрации.
После фильтрации фильтром нижних частот аналоговый сигнал подвергает​ся дискретизации. В течение короткого интервала времени производится от​счет значения сигнала, и затем это значение запоминается на время, необхо​димое для аналого-цифрового преобразования.
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Рис 13. АЦП последовательно​го приближения.
1 — генератор опорного напряжения, 2 — ЦАП, 3 — компаратор, 4 — ге​нератор тактовых импульсов, 5 — программное устройство
Широкое распространение получили аналоговые устройства отсчета и за​поминания (УОЗ) со стробированием импульсами прямоугольной формы по​стоянной длительности. В них отсчет производят путем интегрирования сигна​ла в течение короткого отрезка времени. В качестве накопительного элемен​та используют конденсатор, цепь заряда которого стробируют прямоугольным импульсом (рис. 12). Подробное описание принципов построения таких уст​ройств читатель может найти в [3, 4].
Аналого-цифровой преобразователь преобразует отсчеты аналогового сиг​нала в кодовые слова. Принципы построения АЦП описаны в 1[3, 4]. Рассмот​рим один из видов преобразователей, простой в реализации и пригодный для цифровых магнитофонов, — АЦП с последовательным приближением (рис. 13). В основе его работы лежит принцип последовательного сравнения значения входного сигнала с 1/2, 1/4, 1/8 и т. д. от возможного максимального его значения. В m-разрядном АЦП процесс преобразования длится в течение m последовательных шагов приближения.
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Рис. 14. К работе АЦП последо​вательного приближения
Входной сигнал UВх с выхода устройства отсчета и запоминания посту​пает на один из входов компаратора 3. На второй вход компаратора посту​пает аналоговый сигнал, сформированный цифро-аналоговым преобразовате​лем (ЦАП) 2, на цифровые входы которого поступают сигналы, специально сформированные программным устройством (ПУ) 5 по команде, пришедшей на вход запуска. По этой команде ПУ формирует первый код, который соот​ветствует половине максимально возможного значения входного сигнала (рис. 14), и с выхода ЦАП соответствующее напряжение поступает на инвертирую​щий вход компаратора. Если это напряжение меньше значения входного сиг​нала, то на выходе компаратора вырабатывается перепад, изменяющий ко​манду программного устройства. Одновременно с m-й цифровой шины ЦАП во внешнюю цепь в т-м разряде поступает 1. Затем программным устройством вырабатывается код, соответствующий (1/2+1/4)UВх. Соответствующий анало​говый сигнал с выхода ЦАП вновь поступает на компаратор. Если он превы​шает значение входного сигнала, то на выходе компаратора образуется пе​репад, противоположный первому, и следующий код с программного устрой​ства соответствует предыдущему сигналу, уменьшенному на 1/8 максималь​ного значения, т. е. (1/2+1/4 — 1/8) UBx макс. С выхода т — 1 шины во внешнюю
цепь поступает 0 и т. д. По истечении т шагов последовательного приближе​ния к значению измеряемого сигнала на выходных шинах образуется соот​ветствующее кодовое слово. Шаг приближения задается генератором такто​вых импульсов (ГТИ) 4. Эталонный сигнал для формирования напряжений на рыходе ЦАП поступает с генератора опорного напряжения (ГОН).
Сформированные в АЦП цифровые сигналы каждого из каналов в виде последовательности кодовых слов поступают на вход блочного кодера, в ко​тором осуществляется блочное помехозащитное кодирование.
Устройство сопряжения цифровых сигналов. Цифровые звукотехнические устройства выполняют таким образом, чтобы их можно было соединять друг с другом, образуя необходимый в конкретных условиях комплект оборудова​ния. Для обеспечения возможности таких соединений и для взаимозаменяемо​сти различных устройств необходима в первую очередь идентичность сигналов входа/выхода звукотехнических устройств.
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Рис. 15. Простейшее устройство сопряжения:
1 — регистр сдвига; 2 — дешифратор; 3 — логическое И; 4 — буферная па​мять; 5 — демультиплексор; 6 — деко​дер защиты от ошибок; 7 — устройство управления; 8 — выходное устройство
Наиболее удобная форма передачи цифровых сигналов звука между уст​ройствами — последовательный код. Этот код, как и код, используемый в маг​нитной записи, должен обладать свойствами самосинхронизации, содержать различного рода служебную информацию и должен быть защищен от ошибок. Условия передачи цифровых сигналов между отдельными устройствами менее жесткие, чем условия цифровой записи — воспроизведения, поэтому требова​ния, предъявляемые к коду вход/выход оборудования, отличаются от требований, предъявляемых к коду для магнитной записи. Форматы этих кодов различны.
Первое назначение устройства сопряжения состоит в согласовании кодов входа/выхода с кодами, сформированными внутренними аналого-цифровыми пре-вбразователями цифрового магнитофона.
В простейшем случае, когда параметры АЦП внешнего устройства и циф​рового магнитофона совпадают, от устройства сопряжения требуется лишь выделение информационной и служебной частей внешнего цифрового сигнала. Такое устройство может быть выполнено в соответствии со структурной схе​мой, приведенной на рис. 15.
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Рис 16 Передискретиза​ция цифровых сигналов а — отсчеты исходного сигнала; Ъ — отсчеты пе​редискретизованного сиг​нала
Входной цифровой сигнал от внешнего источника непрерывно поступает на регистр сдвига 1. В момент прихода синхрослова в дешифратор 2 вырабаты​вается команда разрешения прохождения входной информации (с начала блока) в буферную память 4, где осуществляется временное выравнивание входного сигнала. Далее сигнал поступает на демультиплексор 5, которым от​деляется служебная информация от основного потока. Служебная информа​ция поступает в блок управления 7, а сигнал программы поступает на вход де​кодера защиты от ошибок 6, на выходе которого восстанавливается информа​ционная часть звуковой программы. Выходной сигнал декодера идентичен по своему форма! у выходному сигналу АЦП цифрового магнитофона. Этот сиг​нал через согласующее выходное устройство 8 поступает в дальнейшем на блочный кодер цифрового магнитофона. Устройство управления 7 обеспечива​ет согласование режимов работы отдельных узлов устройства сопряжения.
Иногда требуется сопрягать с цифровым магнитофоном цифровой источ​ник звукового сигнала, имеющий другую частоту дискретизации. В этом слу​чае устройство сопряжения должно содержать передискретизатор — узел, осу​ществляющий передискретизацию (замену одной частоты дискретизации дру​гой).
Принцип цифровой передискретизации поясняется рис. 16. Пусть исходная частота дискретизации сигнала fa = 32 кГц, а требуемая частота дискретизации fa = 48 кГц. На рисунке сплошными линиями показаны отсчеты исходного сиг​нала, а штриховыми — отсчеты передискретизованного сигнала. Значения отсчетов передискретизованного сигнала получаются после суммирования сосед​них отсчетов исходного сигнала с разными весовыми коэффициентами:
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и т. д., где а0, ait a2,... — отсчеты исходного сигнала; bit Ь2, Ь3,... — отсчеты пе​редискретизованного сигнала.
Возможен более сложный алгоритм работы арифметического устройства, при котором учитываются и значения не только соседних, но и других отсче​тов.
Передискретизация подобным образом легко осуществляется лишь в слу​чае, когда частоты дискретизации связаны простыми соотношениями. В про​тивном случае необходимо вначале преобразовывать цифровой сигнал в анало​говый и вновь осуществлять аналого-цифровое преобразование с новой час​тотой дискретизации. Такое преобразование обычно называют транскодирова​нием.
Возможен и более сложный режим устройства сопряжения, когда произ​водится коммутация двух сигналов. В этом случае выполняется численная операция сложения отсчетов этих сигналов с плавно изменяющимися коэф​фициентами, чтобы обеспечить плавность переходов сигналов во избежание щелчка (рис. 17). Еще более сложные режимы работы согласующего уст​ройства, связанные плавным микшированием и электронным монтажом, будут рассмотрены на с. 48.
С согласующего устройства информационные биты звуковой программы от АЦП магнитофона либо от внешнего цифрового источника поступают на блоч​ный кодер. Эти сигналы могут быть предварительно объединены в единый цифровой поток.
Блочный помехозащитный кодер предназначен для осуществления помехо​защитного кодирования исходных цифровых сигналов и представления их в виде отдельных блоков кодовых слов с блоковой (цикловой) синхронизацией и другими служебными битами.
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Рис. 17. Согласование сигналов во время коммутации:
1,2 — исходные сигналы; 3 — результирующий сигнал
Организация цифрового потока в виде блоков, с одной стороны, облегчает восстановление временного масштаба сигнала при воспроизведении и, с дру​гой стороны, упрощает восстановление сигнала после непредвиденного сбоя.
Временной масштаб воспроизводимого сигнала искажается из-за неравно​мерности движения носителя, из-за статических и динамических перекосов лен​ты. Например, из-за перекосов временные смещения сигналов на крайних до​рожках могут достигать десятков битов.
Блочное кодирование в сочетании с использованием буферной памяти по​зволяет с частотой следования блоков восстанавливать временной масштаб, обеспечить взаимозаменяемость фонограмм и полностью устранить такой де​фект аналоговой записи, как детонация.
Блочный кодер защиты от ошибок (см. рис. 10) содержит собственно ко​дер защиты от ошибок и распределитель цифровых сигналов по каналам за​писи. Вообще говоря, блочный кодер может сочетать в себе и возможности канального кодирования, но для простоты изложения процессы помехозащит​ного и канального кодирования мы рассмотрим вначале последовательно.
Поскольку при цифровой записи звука требуется надежная защита от ошибок, легко реализуемая каскадным кодированием, собственно кодер защи​ты от ошибок содержит два кодера — внешний К.ЗО1 (см. рис. 10) и внутрен​ний КЗО2 — и перемножитель ПМ.
Конкретные виды внешнего и внутреннего кодов, их параметры и пара​метры перемежения в большой степени зависят от свойств используемого ка​нала прямой записи — воспроизведения. Часто используют линейные коды, в частности код Хэмминга, БЧХ-коды. В последнее время нашли широкое при​менение более сложные коды, например код Рида — Соломона.
Блочный помехозащитный код. Рассмотрим один из вариантов кодов для студийной цифровой записи звука. Каждый отсчет звукового сигнала переда​ется 16 битами. Исходный звуковой сигнал разбивается на фрагменты дли​тельностью в 8 отсчетов (128 информационных бит). Для защиты от ошибок использовано 64 избыточных бита. Помехозащитное кодирование осуществля​ется в несколько приемов. Восемь 16-разрядных слов вначале преобразуются в шестнадцать 8-разрядных слов. Затем осуществляется их преобразование по правилу кодирования Рида — Соломона в двадцать 8-разрядных слов. При этом образуется укороченный код Рида — Соломона (20, 16) с кодовым рас​стоянием 5. Затем осуществляется перемежение слов, после чего вновь произ​водится кодирование, в результате которого 20 перемеженных 8-разрядных слов перекодируются по правилу Рида — Соломона в 24 слова, образуя новый укороченный код (24, 20) с кодовым расстоянием 5. Структурная схема коде​ра показана на рис. 18.
После образования кода защиты от ошибок к блоку в виде двадцати че​тырех 8-разрядных слов (192 бит) могут быть добавлены биты (слова) син​хронизации, отличающиеся от любого слова кода и от любого стыка слов, и биты идентификации и управления. Наконец, образованные слова распреде​ляются по каналам записи.
Любознательного читателя можно адресовать к книге 1[11], содержащей подробное описание принципов построения и реализацию каскадных кодов, включая коды Рида — Соломона.
Перемежитель информации. Суть перемежения, как отмечалось ранее, за​ключается в «растягивании» информации кодового блока вдоль дорожки запи-
си или по площади носителя с тем, чтобы выпадение не поразило большого количества рядом расположенных битов. Перемежение достигается задержи​ванием отдельных битов или кодовых слов на различные интервалы времени. Задержка битов или слов может осуществляться различными способами с применением регистров, ОЗУ и т. д.
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Рис. 18. Структурная схема кодера защиты от ошибок
Принцип работы перемножителя с применением ОЗУ с произвольным доступом и ПЗУ поясняется на примере, иллюстрируемом рис. 19. Первый блок входной информации записывается в первое ОЗУ 3 в естественном по​рядке адресов (О, 1, 2...), который задается счетчиком адреса 1. После запол​нения информацией первого ОЗУ входной поток переключается и поступает на вход второго ОЗУ 4, адресный вход которого подключается к счетчику адре​са 1. Одновременно с этим на адресный вход первого ОЗУ начинают посту​пать сигналы адресов в соответствии с правилом перемежения, записанные в ПЗУ 2, перемеженная информация поступает на выход устройства. После за​полнения второго ОЗУ входная информация вновь поступает на первое ОЗУ,, выходная шина подключается ко второму ОЗУ и устройства адресации меня​ются местами. В дальнейшем процесс повторяется.
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Рис. 19. Структурная схе​ма перемежителя:
1 — счетчик адреса; 2 — ПЗУ с адресами перемежения; 3, 4 — ОЗУ с произвольным до​ступом
Более подробная схема перемежителя показана на рис. 20. В этом блоч​ном леремежмтеле каждое t-e слово задерживается «а интервале тi=(i — 1)kn слов=(i — 1)6 блоков (i=1,2,... , n — номер слова в блоке; k=1,2, .„ — шаг перемежения). Таким образом, Ti = 0, тп=(n — 1)kn слов или (n — 1)k блоков,, т. е. первое слово каждого блока остается на месте, а n-е слово занимает место n-го слова в блоке, отстоящем от исходного блока на (n — l)k блоков. Структура блоков после перемежения:
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Принцип работы перемежителя заключается в следующем. Входная ин​формация поступает одновременно на n кристаллов запоминающего устройства с произвольным доступом (ЗУ) емкостью nk m-разрядных слов. Для всех ЗУ и независимо от режима записи и считывания (3/Сч) используется один счет--чик адреса. Во время записи в одно ЗУ из остальных ЗУ производится счи​тывание. В каждое ЗУ по адресам от 1-го до nk-гo записывается nk слов, со​ставляющих k блоков, а затем в течение (n — 1)k блоков происходит их мно​гократное [(« — !)] раз считывание с той же частотой. Затем цикл повторяет​ся. Считывание первого слова каждого блока осуществляется во время запи​си.
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Рис. 20. Перемежитель
Благодаря использованию коммутатора на выход перемежителя от одно​го ЗУ за интервал k блоков поступает nk слов в моменты и с адресами, соот​ветствующими правилу перемежения. Коммутатор за время одного блока опра​шивает все ЗУ по текущим адресам. Очередность опроса одинакова в преде​лах группы из k блоков и меняется от группы к группе. Например, в течение j-го блока опрос ЗУ производится в следующем порядке: 1, n, n — 1,...,3,2. То же происходит в течение (j+k — !)-го блока. В интервале (j+k)-го блока последовательность опроса такая: 2, -1, л, (n — 1),...,4, 3. В результате, напри​мер, слово Anj, записанное в первом ЗУ по адресу n, считывается из него
(n — 1) раз, но на выход перемежителя поступает только в соответствующем интервале времени. (Это происходит в блоке с номером j+(n — 1)&.) Комму​татор представляет собой регистр с обратной связью, в котором циркулиру​ет 1.
Распределитель сигналов (демультиплексор). В распределителе происхо​дит распределение кодированных сигналов по каналам записи (по числу до​рожек записи). Иногда распределение сигналов осуществляется одновременно с помехоустойчивым кодированием.
В простейшем варианте распределитель сигналов представляет собой де​мультиплексор. Более сложный распределитель (рис. 21) помимо демультиплексора содержит буферные устройства памяти 3 с емкостью, позволяющей за​писать один блок кодированного сигна​ла, а также устройство формирования синхрослова кодового блока и слова идентификации и управления 2. Окон​чательное формирование кодовых бло​ков каждого канала производится в мультиплексорах 4.
Часто распределитель сигналов вы​полняет я-дорожковое перемежение сиг​налов, формируя кодовые блоки таким образом, чтобы цифровая информа​ция одного звукового канала распреде​лялась по нескольким дорожкам запи​си. Цель такого перемежения состоит в уменьшении влияния длительных вы​падений, вызванных продольными цара​пинами на ленте. Продольная царапи​на, разрушающая информацию вдоль одной дорожки, поражает лишь отдель​ные слова каждого из звуковых каналов. И благодаря тому, что перемежен​ные слова входят в разные системы проверок (по другим дорожкам), оказы​вается возможным полностью исправить ошибки при воспроизведении.
Канальный кодер (модулятор) предназначен для формирования канально​го кода с целью согласования цифрового сигнала со свойствами канала запи​си — воспроизведения.
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Рис. 21. Распределитель сигналов по каналам записи:
1 — демультиплексор; 2 — формирова​тель слов синхронизации и идентифи​кации; 3 — буферное запоминающее устройство; 4 — мультиплексор
Эпюры широко используемых канальных кодов показаны на рис. 7 (3 — 12). Рассмотрим принципы построения канальных кодеров для некоторых из них.
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Рис. 22. Бифазный кодер:
а — эпюры сигналов; б — схема кодера
Бифазный кодер. Простейший бифазный кодер может быть выполнен с помощью логической цепи, выполняющей операцию АБ+ЛВ (А — исходный цифровой сигнал в форме кода БВН; В — меандр с периодом, равным такто​вому интервалу исходного сигнала). Эпюры напряжений и принципиальная электрическая схема бифазного кодера приведены на рис. 22.
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Рис. 23. Бичастотный кодер:
а — эпюры сигналов; б — схема кодера
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Рис. 24. Кодер Миллера.
а — эпюры сигналов; б — схема кодера
Бичастотный кодер можно выполнить в виде логической цепи, выполняю​щей операцию ЛВ+АС (С — серия импульсов с периодом, равным половине тактового интервала), и 7-триггера (рис. 23).
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Рис. 25. Структурная схема груп​пового кодера:
1 — универсальный регистр сдвига; 2 — ПЗУ; 3 — универсальный регистр сдви​га; 4 — устройство ввода ограничений; 5 — устройство управления
Трехчастотный кодер легко построить на базе бичастотного или бифазно​го кодера, добавив к ним Г-триггер. Пример построения кодера Миллера приведен на рис. 24. Подобным образом могут быть построены кодеры и других трехчастотных кодов.
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Рис. 26. Усилитель записи с двумя источниками питания
Возможны иные варианты построения трехчастотных кодеров — с исполь​зованием элементов задержки, дешифратора и цепи управления, вводящей ог​раничения, предусмотренные правилом кодирования. Аналогично можно строить более сложные кодеры, например М2 и HDM-1. В кодере Л12 используются ре​гистр сдвига, два дешифратора и два устройства введения ограничений — для пропуска точки изменения полярности, когда 0 следует за 1, и точки измене​ния полярности, когда 1 является последней в серии 1.
Групповые коды. Кодеры ЗРМ и 8/16 могут быть выполнены с исполь​зованием устройства памяти, в качестве которого можно применить постоян​ное запоминающее устройство (ПЗУ) (рис. 25). На адресные шины ПЗУ поступают кодовые слова исходной информации (3-разрядные в случае ЗРМ и 8-разрядные в случае 8/16), а с выхода ПЗУ поступают соответствующие за​писанные в нем комбинации. Считывание из ПЗУ производится с повышенной частотой, чтобы сохранить реальный масштаб времени после преобразования. В кодере ЗРМ предусматривается устройство замены комбинаций 101 на 010 на стыках слов.
С выхода канальных кодеров сигнал поступает в усилители записи для последующей записи на ленту.
Усилитель записи. Усилители записи преобразуют напряжение кодирован​ного сигнала в ток головки записи. Смещение среднего значения постоянной составляющей тока записи при передаче неполностью сбалансированных кодов может привести к значительным искажениям записываемой сигналограммы. Поэтому связь усилителя записи с головкой записи осуществляется кондуктив-но. В зависимости от вида обмотки магнитной головки различают два типа усилителя записи.
В случае использования обмотки головки записи без средней точки усили​тель запиеи выполняют двухполупериодным и питают от двух источников пи​тания (рис. 26).
Если головка записи имеет обмотку со средней точкой, усилитель записи можно питать от одного источника (рис. 27).
Иногда при записи вводят предыскажения тока с тем, чтобы создать наи​более благоприятные условия формирования сигналограммы. В усилителе рис. 27 интегрирующие RС-цепи превращают прямоугольные импульсы тока в им​пульсы с плавно нарастающим фронтом и резким срезом. Подобное предыска​жение тока (поля) записи приводит к уменьшению наклона намагниченной зоны сигналограммы, уменьшает стирание ранее записанной зоны (рис. 28) и способствует уменьшению амплитудных и фазовых искажений воспроизводи​мого сигнала.
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Рис. 27. Усилитель записи с од​ним источником питания
Магнитные головки и лента. Блоки записывающих головок (рис. 29) со​держат головки записи цифровых сигналов программы и головки записи слу​жебных цифровых и аналоговых сигналов. О типичных размерах и расположе​нии головок в профессиональных магнитофонах можно судить по сигналограм-мам (рис. 30).
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Рис. 28. Влияние формы тока записи на форму намагничен​ной зоны:
а — без предыскажений; б — с предыскажениями
Головки воспроизведения имеют ширину рабочего зазора, не превышаю​щую 0,5 мкм, чтобы обеспечить воспроизведение сигналов, записанных с плот​ностью более 1000 бит на миллиметр.
Для цифровой записи звука используется магнитная лента с тонкой элас​тичной основой и нетолстым рабочим слоем. Особенностью ленты для цифро​вой записи звука являются высокая плотность записи, небольшое и нормиро​ванное количество выпадений.
Для уменьшения выпадений в процессе эксплуатации в узле головок магни​тофона предусматривают специальный очиститель ленты от пыли и грязи. Очиститель часто выполняют в виде скребка с остро отточенными краями.
Скребок иногда выполняют в виде пластины с цилиндрическими отверстиями (рис. 31).
Усилитель воспроизведения. Требования к усилителям воспроизведения циф​рового сигнала программы обычные: малый уровень шума, согласование с полным сопротивлением головки и амплитудно-частотная коррекция, способст​вующая улучшению формы воспроизводимого сигнала.
Усилители воспроизведения временного и управляющего кода должны обес​печивать воспроизведение сигнала при повышенных (до 30 раз) и понижен​ных (до 10 раз) скоростях ленты. Поэтому они должны быть достаточно широ​кополосными и иметь спадающую с ростом частоты форму амплитудно-частот​ной характеристики.
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Рис. 29. Блок магнитных го​ловок:
1 — винт; 2 — корпус; 3 — голов​ка № 10; 4 — головка № 1
Воспроизведенный с каждой дорожки и усиленный усилителем воспроизве​дения цифровой сигнал поступает на вход канального декодера.
Канальные декодеры предназначены для декодирования воспроизведен​ных сигналов и выделения из них сигналов синхронизации. Поскольку из-за колебаний скорости и помех воспроизводимый сигнал приобретает временные искажения, синхронизирующее устройство декодера должно иметь фазовую ав​топодстройку частоты. В идеальном случае канальный декодер можно пред​ставить как идеальный приемник данного вида канального сигнала с синхрони​затором и формирователем выходного сигнала (рис. 32). Но алгоритм и реа​лизация оптимального приема канальных сигналов оказываются весьма слож​ными. Поэтому на практике канальные декодеры строят по более простым в реализации алгоритмам.
Рассмотрим примеры построения канальных декодеров. В основу алгорит​ма работы бичастотного декодера могут быть положены интегрирование вос​производимого сигнала s(t) и шума n(t) в течение каждого тактового интер​вала ti и взятие отсчета в конце интервала интегрирования с последующим
вынесением решения по выходному сигналу порогового устройства (ПУ) с не​нулевым порогом Uа (рис. 33,а):
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Синхронизатор декодера выполняется в виде управляемого генератора с ФАПЧ. Эпюры напряжений в отдельных точках декодера приведены на рис. 33,6.
В бичастотном декодере правильное декодирование происходит по исте​чении первого тактового интервала воспроизводимого сигнала. В трехчастот-ном декодере правильное декодирование происходит лишь после прихода оп​ределенной комбинации из трех символов, которое в конкретном трехчастот-ном коде определяет интервал между сменой полярности сигнала, равный 2ГТ. В коде Миллера (см. р,ис. 7,6) такой комбинацией является 101, в коде 6, показанного на том же рисунке, — 010.
Декодер М2 осуществляет правильное декодирование лишь после прие​ма сигнала с изменением полярности на интервале ЗГТ, определяемого комби​нацией исходного сигнала М01 (см. рис. 7).

Групповые декодеры должны содержать формирователи тактовых сигна​лов как группового кода, так и декодированного цифрового сигнала. Принци​пиально такие декодеры могут быть выполнены с использованием ПЗУ, на адресные шины которого поступает воспроизводимый групповой код, а деко​дированный сигнал считывается с выхода. Однако алгоритмическое декодиро​вание — более простое в реализации, и поэтому его используют чаще.
Сложные канальные декодеры избыточных канальных кодов выполняют и дополнительную функцию — обнаружение ошибок. Обнаруженные ошибки «по​мечаются» символами «стирания», и в последующих устройствах помехозащит​ного декодирования осуществляется исправление «стираний». Процедура ис​правления стираний оказывается значительно проще процедуры исправления ошибок.
Декодированный канальными декодерами сигнал представляет собой циф​ровой сигнал (например, в форме БВН) с изменяющимся масштабом време​ни. Нестабильность масштаба определяется нестабильностью воспроизводимого сигнала и характеристиками синхронизующего устройства канального декоде​ра. Декодированный сигнал и восстановленные тактовые импульсы поступают на компенсатор временных искажений.
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Рис. 30. Форматы сигналограмм цифровых магнито​фонов фирм Telefunken (MX-80) (а) и Sony PCM-3102 (б)
В состав трехчастотных декодеров и декодера М2 должны входить де​текторы указанных протяженных сигналов или дешифраторы указанных ком​бинаций и устройство разрешения подачи декодированного сигнала на выход.

Компенсатор временных искажений (КВИ) предназначен для выравнива​ния временного масштаба воспроизводимого сигнала.
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Рис. 31. Устройство очи​стки ленты
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Рис. 32. Структурная схема идеального канального де​кодера:
1 — оптимальный приемник; 2 — формирователь; 3 — синхрониза​тор с ФАПЧ 

Обычно КВИ строят на базе буферной памяти. В память записывают входной сигнал с нестабильной частотой, а считывают из нее сигнал со ста​бильной частотой. Буферная память обычно состоит из двух оперативных за​поминающих устройств 2, 3 (рис. 34), режим работы которых задается уст​ройством управления (УУ) 6. Устройство управления содержит дешифратор, по сигналу с которого начинается цикл работы компенсатора. Устройство уп​равления формирует сигналы управления записью/считыванием с помощью счетчиков, отсчитывающих необходимое количество синхроимпульсов в соот​ветствии с емкостью ОЗУ или в зависимости от длины блоков входных кодо​вых сигналов.
Входной сигнал с выхода канального декодера по команде с УУ записы​вается в первое ОЗУ 2. Тактовыми импульсами для записи служат восстанов​ленные синхронизатором канального кодера синхроимпульсы воспроизводимо​го сигнала. После заполнения первого ОЗУ входной цифровой поток переклю​чается коммутатором 1 и поступает на вход второго ОЗУ 3. Одновременно с этим выходной коммутатор 4 подключает выход первого ОЗУ к выходу уст​ройства, и происходит считывание со стабильной частотой ранее записанной информации. Тактовые импульсы считывания вырабатываются стабильным ге​нератором 5. После заполнения второго ОЗУ вновь осуществляется коммута​ция входных и выходных сигналов. Входной сигнал записывается в первое ОЗУ, а из второго ОЗУ происходит считывание. Затем циклы повторяются.
Иногда во избежание переполнения памяти при значительных временных искажениях в КВИ используют дополнительное промежуточное буферное уст​ройство.
Правильная работа КВИ может быть обеспечена лишь при стабильной средней скорости воспроизведения. В противном случае произойдет либо пе​реполнение памяти, либо пропуск сигнала. Для стабилизации средней скоро​сти в цифровых магнитофонах в качестве управляющих используют импуль​сы, воспроизводимые с ленты, а в качестве опорных — импульсы от стабиль​ного кварцевого генератора.
Блочный помехозащитный декодер предназначен для исправления оди​ночных ошибок и пакетов ошибок в воспроизводимом сигнале. В случае, ког​да ошибок слишком много и помехозащитный код не может обеспечить их ис​правление, в помехозащитном декодере формируются команды для маскиро​вания ошибок. В крайне неблагоприятных ситуациях, когда в воспроизводи​мом сигнале появляется недопустимо много ошибок, в декодере формирует​ся команда блокирования выхода цифрового магнитофона.
[image: image36.png]1

11 1

1

)




Рис. 33. Бичастотный декодер: а — структурная схема:
1 — элемент задержки; 2 — инвертор; 3, 4 — стробируе-мые интеграторы; 5 — сумматор; 6 — пороговое устройст​во; 7 — формирователь; 8 — устройство фазовой автопод​стройки частоты; б — эпюры напряжений
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Рис. 34. Компенсатор временных искажений:
1,4 — коммутаторы; 2,3 — ОЗУ; 5 — ге​нератор стабильной тактовой частоты. 6 — устройство управления
Блочный помехозащищенный декодер (см. рис. 10) содержит объединитель-распределитель, собственно помехозащитный декодер и выходной распреде​литель.
Объединитель-распределитель. Входной объединитель-распределитель слу​жит для объединения сигналов, воспроизводимых с отдельных дорожек, вы​деления из них служебной информации, используемой для идентификации и управления, и в случае необходимости для распределения сигналов програм​мы по отдельным входам многоканального помехозащитного декодера.
Возможны различные варианты построения объединителя-распределителя в зависимости от конкретной структуры помехозащитного декодера и КВИ и различные места его включения. Например, объединитель-распределитель мо​жет быть включен перед КВИ.
Помехозащитный декодер, как правило, содержит два декодера — внутрен​ний и внешний — и деперемежитель, включенный между ними. В качестве при​мера рассмотрим декодер для варианта кода и перемежения, описанных на с. 23, 24.
Входной сигнал представляет собой блоки, содержащие 192 бит в виде двадцати четырех 8-разрядных слов кода Рида — Соломона (24, 20). Схема декодера показана на рис. 35.
В декодере (24, 20) происходят обнаружение ошибок и иснравление од​ного ошибочного слова из 24 слов. Если в блоке обнаруживается более одно​го ошибочного слова, полагается, что имеется пакет ошибок и все 24 слова блока считаются ошибочными. Они помечаются символами стирания, которые вместе со словами подвергаются задержке в деперемежителе.
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Рис. 35. Структурная схема декодера защиты от ошибок
После деперемежения сигналы поступают на декодер Рида — Соломона (20, 16), который работает в режиме исправления стираний. В нем исправля​ется до четырех стираний из 20. Благодаря использованию перемежения при кодировании четыре стертых слова могут одновременно поступить на деко​дер (20, 16) только в том случае, когда поражено 4k 24-словных блоков. Та​ким образом, может быть исправлен пакет ошибок длительностью в 4k блоков на интервале в 20 блоков. Для k = 4 длина исправляемого пакета составляет 3072 бит (из них информационных 2048 бит).
Защиту от ошибок можно усилить, если использовать ошибкообнаружи-вающую способность канальных избыточных кодов. Если предположить, что канальный декодер обнаруживает одиночные ошибки, то можно рассматривать код канала как внутренний, а код Рида — Соломона (24, 20) как внешний код нового каскадного кода. Тогда условно включив канальный декодер в состав декодера защиты от ошибок, уже на первом этапе декодирования мож​но исправлять не одно слово, а четыре слова из 24 путем исправления их в декодере (24, 20).
Деперемножитель декодера может иметь ту же структуру, что и перемно-жйтель, описанный на с. 21. Изменяется лишь порядок циркуляции 1 в ком​мутаторе.
Маскирование ошибок. В случае, когда на последнем этапе исправления ошибок, например, ранее описанном в декодере (20, 16), не удается исправить все ошибки, слова с ошибками помечаются символами ошибки и само маски​рование осуществляют после восстановления информационных 16-разрядных слов.
Простейшее устройство маскирования представляет собой линейный интер​полятор, вычисляющий среднее арифметическое двух 16-разрядных слов, рас​положенных слева и справа от пораженного. Вычисление производится с по​мощью сумматоров. В более сложных устройствах интерполяция осуществля​ется по нескольким словам слева и справа от пораженного по более сложно​му алгоритму.
Аварийное блокирование выхода магнитофона, точнее выхода коммутато​ра блочного декодера, осуществляется, когда количество ошибок превосходит допустимое значение ошибок. Сигнализировать об этом может либо интер​полятор в случае, когда выбранное для интерполяции слово помечено симво​лом ошибки, либо специальный счетчик ошибок, настроенный на определенное количество тактовых интервалов. Сигналы о маскировании и о блокировке вы​хода магнитофона обычно выводятся на индикаторы, расположенные на соот​ветствующих блоках магнитофона.
Выходной распределитель осуществляет объединение 8-разрядных слов в 16-разрядные слова отсчетов и распределение информационного сигнала по выходным каналам магнитофона, каждый из которых содержит ИКМ деко​дер и выходное устройство сопряжения.
Декодер для импульсно-кодовой модуляции предназначен для преобразова​ния воспроизводимого информационного цифрового сигнала в аналоговый сигнал. Он состоит из ЦАП, фильтра нижних частот и выходного усилителя. Фильтр иижних частот аналогичен фильтру, описанному на с. 19.
Принцип работы устройства сопряжения цифровых сигналов описан на с. 20. Выходное устройство сопряжения преобразует воспроизведенный циф​ровой код программы во внешний код устройства, например в код студийно​го звукотехнического оборудования.
Дополнительные устройства цифровых магнитофонов. Любой цифровой магнитофон имеет индикаторы уровня, показывающие уровень записываемого либо воспроизводимого сигнала.
Во всех цифровых магнитофонах имеется система автоматического регу​лирования (САР) средней скорости, натяжения ленты во всех режимах рабо​ты. Управление системами регулирования и всеми функциями магнитофона осуществляется с помощью цифровой системы управления режимами работы. Ручное управление осуществляется с помощью кнопок панели управления. В профессиональных цифровых магнитофонах управление режимами работы мо​жет осуществляться электрически по командам с устройства монтажа либо с пульта дистанционного управления. В кассетных магнитофонах устройство управления функциями аппарата обычно выполняют на микропроцессорных сборках либо в виде БИС.
Состояние режимов работы магнитофона сигнализируется с помощью ин​дикаторов, расположенных на передней панели. Состояние работы отдельных блоков обычно сигнализируется с помощью светодиодных индикаторов, рас​положенных на лицевых панелях соответствующих устройств. Например, в по​мехозащитном декодере загорание одного из светодиодов означает обнаруже​ние ошибки.
Профессиональные цифровые магнитофоны содержат генератор временного к управляющего 80-битного кода, который несет в себе информацию о текущем времени, служебную информацию о режимах записи и о характеристиках пре​образования сигналов (об используемых предыскажениях, частоте дискретиза​ции и т. п.) и информацию, предусматриваемую звукорежиссером или операто​рам. Восьмйдесятйбитмый иод записывается на ленту одновременно с про​граммой. При воспроизведении информация, заложенная в коде, используется для автоматического управления функциями магнитофона и для осуществления электронного монтажа. Информация о времени выводится на индикатор на передней панели магнитофона.
Таблица 2
Параметры цифровых студийных магнитофонов
	Параметр
	Значение

	
	РСМ3321 (Sony. Studer)
	МХ80 (МХ80А) (Telefunken Mitsubishi)
	МХ-800 (Telefunken Mitsubisi)

	Количество каналов
	24
	2
	32

	Ширина ленты, мм Количество дорожек
	12,7 28(24+2+1 + 1)
	6,3 10(2x4+1 + 1)
	25,4 38 (32+2+2+2)

	Ширина дорожки, мкм Скорость записи, см/с
	240 70; 76,2
	38,1
	76,2

	Продолжительность записи, мин
	65; 60*
	60
	60

	Продолжительность
	
	
	

	перемотки, мин
	5
	
	

	Частота дискретизации,
	
	
	

	кГц
	44,1; 48
	48
	48

	Количество бит на отсчет Полоса частот, Гц — кГц
	16 20 — 20
	16 20 — 20
	16 20 — 20

	Неравномерность АЧХ, ДБ
	+0,5 — 1,0
	+0,5 — 1,0
	+0,5 — 1,0

	Максимальный динами-
	
	
	

	ческий диапазон, дБ
	90
	90
	90

	Гармонические искаже​ния, %
	0,05
	0,05
	0,05

	Детонация
	Отсутствует
	Отсутствует
	Отсутствует

	Цифровая скорость на зетовой канал, Мбит/с
	1,152*
	1,884
	0,942

	Продольная плотность записи, кбит/мм
	1,511*
	0,793
	1,236

	Поверхностная плот​ность записи, кбит/мм2
	3,333*
	1,259
	1,8

	Вид помехозащитного кодирования
	Циклический код и код с перемежением
	Циклический код и код Р — С
	Циклический код и код Р — С

	Код канала
	HDM-1
	МЧМ
	

	Магнитная лента Масса, кг
	D-1 /2-2920 D-1/2-1460
220
	Амрех 466-173 J 1J ЗМ (Scotch): 82 64D 8264 Agfa:PEM297D 80(120)
	

	Габаритные размеры, мм
	830x990x740
	
	1250Х715ХИ50

	Потребляемая мощность, кВ-А
	3
	0,35
	

	Электронный монтаж
	Синхронный, встав​ка, продолжение, перезапись с до​рожки на дорожку с любой точки
	Синхронный, встав​ка, продолжение
	Синхронный, вставка, продол​жение, переза​пись с дорожки на дорожку


* При частоте дискретизации 48 кГц и скорости записи 76,2 см/с.
Для удобства пользователя в цифровых магнитофонах предусмотрены аналоговые каналы записи/воспроизведения звука, которые обычно исполь​зуют для режиссерских (комментаторских) целей.
Таблица 3
Параметры цифровых кассетных магнитофонных панелей
	Параметр
	Значение

	
	JVS
	Sharp
	Pioneer
	Sony
	Sanyo

	Направление записи
	Два
	Одно
	Одно
	Одно
	Одю

	Количество дорожек
	9(4X2X1)
	18(8x2+2)
	8(4x2)
	38(16x2+6)
	10(5x2)

	Ширина дорожки, мкм
	150
	120
	250
	70
	180

	Скорость записи, см/с
	7,1
	9,5
	9,5
	4,75
	7,0

	Продолжительность записи на кассетах С-90, мин
	60
	22,5
	22,5
	45
	30

	Частота дискретизации, кГц
	33,6
	44,056
	44,1
	44,1
	44,056

	Количество бит на отсчет
	экв. 14
	14
	14
	16
	14

	Полоса частот, кГц
	20
	20
	20
	20
	20

	Неравномерность АЧХ, дБ
	+0,5-1
	+0,5 — 1
	+0,5 — 1
	+0,5 — 1
	+0,5-1

	Максимальный динамический диапазон, дБ
	80
	80
	80
	90
	80

	Гармонические искажения, %
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	Детонация
	Отсутствует
	Отсутствует
	Отсутствует
	Отсутствует
	Отсутствует

	Цифровая скорость, Мбит/с
	1,04
	2,15
	1,5
	2,16
	2,06

	Продольная плотность записи, кбит/мм
	1,82
	1,41
	1,97
	1,42
	2,94

	Поверхностная плотность записи, кбит/мм2
	12,1
	7,13
	8,37
	14,88
	7,75

	Магнитная лента
	Металлизиро-
	—
	Кобальтирован-
	Лента для
	Металлизиро-


	
	ванная
	
	ная
	видео аписи
	ванная

	Головки
	Маталлические
	Тонкопленочные
	Металлические
	Тонкопленочные
	Металлические


Итак, рассмотрена структура цифрового магнитофона с продольной много-дорожечной записью, описаны особенности и принцип действия отдельных его узлов и блоков. Большинство разработанных в мире цифровых студийных и профессиональных магнитофонов имеет подобную структуру и использует узлы и блоки, аналогичные описанным.
В табл. 2 приведены параметры широко известных студийных цифровых магнитофонов. В табл. 3 приведены параметры кассетных цифровых магнито​фонных панелей (магнитофонов без усилителя мощности).
В заключение можно отметить, что прогресс в области цифровой магнит​ной звукозаписи достигнут благодаря успехам в отдельных областях, а имен​но:
благодаря развитию микроэлектроники, в частности, создание 16-разрядных АЦП, ЦАП, больших интегральных схем, реализующих операции кодирования и обработки звуковых сигналов в реальном масштабе времени, микропроцес​сорных БИС управления всеми функциями магнитофона;
благодаря созданию магнитных лент с хорошими шютностными харак​теристиками и малым количеством выпадений.
КОМПЛЕКТЫ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ ЗАПИСИ ЗВУКА НА ВИДЕОМАГНИТОФОНАХ
Краткая характеристика комплектов. Комплект для цифровой записи зву​ка состоит из видеомагнитофона (как правило, кассетного) и цифрового преоб​разователя — приставки (рис. 36).
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Рис. 36. Структурная схема комплекта цифровой звукоза​писи на видеомагнитофоне:
1 — цифровой преобразователь звуковых сигналов: 1.1 — ИКМ кодер; 1.2 — цифровой кодер; 1.3 — формирователь видеосигнала; 1.4 — вы​делитель цифрового сигнала; 1.5 — цифровой декодер; 1.6 — ИКМ декодер; 2 — видеомагнитофон
Поступающий на вход преобразователя двухканальный (стереофонический) сигнал преобразуется в ИКМ кодере 1.1 в цифровой сигнал, который подвер-гается помехозащитному кодированию в кодере 1.2 и затем в формирователе 1.3 преобразуется в квазителевизионный сигнал (КТС), в котором вместо сиг​нала изображения на активной части телевизионных строк размещен кодиро​ванный сигнал звука. Квазителевизионный сигнал поступает на вход видео​магнитофона и записывается на ленте. При воспроизведении с видеомагни​тофона КТС подвергается обратным преобразованиям: вначале в видеоселек​торе 1.4 выделяется цифровой сигнал, затем в декодере 1.5 производится ис​правление ошибок и в ИКМ декодере 1.6 происходит преобразование воспро​изведенного цифрового сигнала в аналоговый, который поступает на выход приставки.
В видеомагнитофоне (рис. 37) КТС усиливается усилителем 1, преобразу​ется модулятором 2 в частотно-модулированный (ЧМ) сигнал и через усили​тель записи 3 поступает в записывающую видеоголовку 4 и записывается на магнитной ленте 5.
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Рис. 37 Укрупненная структурная схема видеомагнитофона:
1, 9 — видеоусилители; 2 — частотный модулятор; 3 — усилитель за​писи; 4 — записывающая видеоголовка; 5 — лента; 6 — воспроизво​дящая видеоголовка; 7 — усилитель воспроизведения; 8 — частотный демодулятор; 9 — видеоусилитель
В режиме воспроизведения воспроизводимый видеоголовкой б ЧМ сигнал усиливается усилителем 7 и подвергается демодуляции в демодуляторе 8, вновь преобразуясь в КТС. Этот сигнал после усиления в усилителе 9 посту​пает на выход видеомагнитофона.
Записывающая и воспроизводящая видеоголовки расположены на диске, вращающемся с большой скоростью внутри цилиндрического барабана с па​зом по всему периметру (рис. 38). Головки размещены так, что слегка высту​пают за пределы внешней цилиндрической поверхности барабана. Барабан охвачен магнитной лентой по винтовой линии. При движении ленты и враще​нии диска головки прочеркивают наклонные линии на ленте, образуя наклон​ные строчки записи и (или) воспроизведения. (Такой способ записи приобрел наименование наклонно-строчный.) В за​висимости от типа видеомагнитофона на диске может располагаться несколь​ко записывающих и воспроизводящих головок, а также стирающих. В совре​менных видеомагнитофонах стирающач, записывающая и воспроизводящая ви​деоголовки размещены на диске таким образом, что при вращении могут следо​вать по одной и той же видеострочке. При этом может быть образован сквоз​ной канал магнитной записи — вос​произведения и обеспечивается возмож​ность стирания любой из записанных ранее строчек.
Сигналограмма видеомагнитофона (рис. 39) содержит и продольные до​рожки, предназначенные для записи звуковых сигналов, сигналов управления и сигналов временного и управляющего кода (последний используется в про​фессиональной аппаратуре).
Подробное описание видеомагнитофонов и принципов видеозаписи чита​тель может найти в [5 — 8]. Здесь же мы рассмотрим лишь принципы циф​ровой записи звука с использованием видеомагнитофона.
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Рис. 38. Блок вращающихся голо​вок:
1 — лента; 2 — направляющая стойка; 3 — паз; 4 — видеоголовка; 5 — диск; 6 — барабан
Бесспорным достоинством такого способа цифровой записи сигнала звука является использование серийно выпускаемой аппаратуры — видеомагнитофо​нов. Добавление к бытовому видеомагнитофону преобразователя, стоимость ко​торого в 3 — 5 раз ниже стоимости видеомагнитофона, позволяет осуществить высококачественную цифровую запись звука. Таким образом расширяются экс​плуатационные возможности видеомагнитофона.
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Рис. 39. Сигналограмма видеомагнитофона:
1 — управляющая дорожка; 2 — дорожка кода; 3 — видеострочка; 4 — первая звуковая дорожка; 5 — вто​рая звуковая дорожка
Среди недостатков этого способа записи следует отметить явное недо​использование емкости канала записи — воспроизведения видеомагнитофона (используется менее 10% емкости канала) и связанный с этим непроизводи​тельный расход ленты. 3 видеомагнитофоне используются относительно боль​шие скорости лента — головка (до 10 м/с и более), что приводит к повышен​ному износу ленты и видеоголовок. При использовании видеомагнитофона не​сколько ограничены эксплуатационные возможности комплекта, например весь​ма затруднительно организовать многоканальную запись и перезапись сигна​ла из одного канала в другой на одном и том же видеомагнитофоне.
На первых порах цифровая звукозапись на базе видеомагнитофонов бы​ла использована для записи оригиналов фонограмм с целью накопления фон​да высококачественных программ. В дальнейшем были разработаны преобра​зователи — приставки к видеомагнитофонам, рассчитанные на владельцев маг​нитофонов для расширения эксплуатационных возможностей видеомагнитофо​нов. Характерным примером такой приставки является устройство РСМ-Х1 фирмы Sony (Япония), электронная часть которой состоит из пяти больших интегральных схем, или устройства РСМ1610. В студиях комплекты цифровой записи звука на видеомагнитофонах эффективно используются в сочетании с многоканальными цифровыми магнитофонами с продольной многодорожечной записью.
Цифровой преобразователь-приставка к видеомагнитофону. Структурная схема цифрового преобразователя звука приведена на рис. 40.
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Рис. 40. Структурная схема цифрового преобразователя-приставки к видеомаг​нитофону:
1, 23 — усилители; 2, 28 — фильтры нижних частот; 3 — устройство отсчета и запоминания; 4 — входное устройство сопряжения; 5 — АЦП; 6 — мультиплексор; 7 — первый кодер защи​ты от ошибок; S — второй кодер защиты от ошибок; 9 — перемежитель; 10, 20 — буферная память; 11 — видеосмеситель; 12, }7 — видеоусилитель; 13 — формирователь синхросигнала; 14 — опорный генератор; 15 — устройство синхронизации и управления; 16 — генератор 80-битного кода; 18 — формирователь импульсов записи в память; 19 — видеоселектор; 21 — де-перемножитель; 22 — второй декодер защиты от ошибок; 23 — первый декодер защиты от ошибок; 24 — коммутатор; 25 — устройство маскирования ошибок; 26 — демультиплексор; 27 — ЦАП; 30 — выходное устройство сопряжения
Режим записи. В ИКМ кодере входные аналоговые сигналы усиливаются усилителями 1, фильтруются фильтрами нижних частот 2 и подвергаются дис​кретизации в устройствах отсчета и запоминания 3. Затем в АЦП 5 происхо​дит 16-разрядное аналого-цифровое преобразование диекретизованных сигна​лов. Часто аналоговые сигналы подвергают предыскажениям с постоянными времени Ti = 50 мкс, т2=15 мкс (рис. 41). Цепь предыскажений может входить в усилитель 1 или в усилитель фильтра 2 (рис. 40). Перечисленные уст​ройства ИКМ кодера, а также устрой​ство сопряжения цифровых сигналов 4 аналогичны подобным устройствам циф​рового магнитофона с продольной за​писью.
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Рис. 41. Амплитудно-частотная ха​рактеристика предысказителя (а) и корректора (б)
Цифровой сигнал с выхода АЦП илч устройства сопряжения через мульти​плексор-распределитель 6 поступает на вход помехозащищенного кодера, состо​ящего из двух собственно кодеров защи​ты от ошибок 7 и 8 (КЗО-1, КЗО-2) и перемежителя (ПМ) 9. Рассмотрим один из вариантов помехозащитного кодирования, предлагае​мого японской фирмой Sony.
Шестнадцатиразрядные цифровые слова (d0, di, dz, ..., dis) отсчетов левого (L) и правого (R) каналов стереофонического сигнала в кодере КЗО-1 допол​няются 16-разрядным словом контроля четности (Р), которое образуется как сумма по модулю 2(+) информационных слов левого и правого каналов: Pn=Ln+Rn (здесь n=0,1,2,... — номер елова).
Слова L, R и Р объединяются в блоки из девяти слов, к каждой тройке которых в кодере КЗО-2 добавляется 16-разрядное слово обнаружения ошибки циклического кода коррекции ошибок (рис. 42).
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Рис. 42. Формирование блоков циклического кода
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Рис. 43. Перемежение слов
Циклический код формируется с помощью образующего (порождающего) полинома G(X) =X16(&X12(SX5®1 по следующему правилу:
(1 + d0) X63 + (1 + d1) Х62 + ... + (1 + d15) X48 + d16 X47 + d17 X4б + ... + d47 Xu mod G (X).
Двенадцатисловные блоки кодированного сигнала объединяются в сверх​блок перемежения по 35 блоков в каждом (рис. 43,а). В процессе перемежения строки 1, 2 и 3 сверхблока следуют друг за другом (рис. 43,6). Таким образом, информация одного сверхблока перемежения (35 блоков из двенад​цати 16-разрядных слов) «растягивается» на интервале в 105 слов. Отдельные слова каждого из 12-словных блоков распределяются на интервале, превы​шающем 2X35 блоков, и слова соседних строк (рис. 43,о) разделены интер​валом перемежения в 35 блоков.
После перемежения кодированные блоки в последовательности, указанной на рис. 43,6, записываются в одно из ЗУ буферной памяти 10. Запись про​исходит в течение одного поля телевизионного сигнала, и в ЗУ записывается 245 блоков. После заполнения ЗУ последующие блоки записываются во вто​рое ЗУ, а из первого ЗУ происходит считывание сигнала.
Считываемый сигнал поступает на один из входов видеосмесителя 11, на второй вход которого приходит сигнал синхросмеси, вырабатываемый теле​визионным синхрогенератором 13. В результате смешения образуется квазите​левизионный сигнал (рис. 44), который после усиления усилителем 12 посту​пает на выход преобразователя и далее на вход видеомагнитофона для за​писи на ленте.
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Рис. 44. Квазителевизионный сигнал
Считывание из ЗУ происходит порциями таким образом, чтобы цифровая информация размещалась на активной части 245 телевизионных строк в те​чение каждого поля квазителевизионного сигнала. Первая строка с информа​цией в нечетном поле отстоит от начала синхроимпульса поля на расстоянии 13ГС (Тс — длительность строки), а в четном поле — на расстоянии 13,5TС. В течение одной телевизионной строки размещены 128 бит кодированной инфор​мации и один дополнительный бит управления. Один перемеженный сверхблок размещается на 35 телевизионных строках (в течение сверхблока накаплива​ется 35-разрядное слово управления). Интервал перемежения составляет 11 2/3 Tc..
По окончании формирования одного поля квазителевизионного сигнала на видеосмеситель поступает сигнал от второго ЗУ, а кодированный сигнал с ко​дера вновь поступает на первое ЗУ. Далее циклы повторяются. Блок буфер​ной памяти может быть аналогичен блоку памяти цифрового магнитофона, описанного на с. 33. Возможно иное построение этого блока. Например, пос​ле формирования одного сверхблока кода его можно с большой скоростью записать в ЗУ и затем считывать из него с меньшей скоростью по мере за​полнения активных частей строк квазителевизионного сигнала, В этом случае емкость ЗУ может быть уменьшена до одного сверхблока (в 7 раз меньше, чем в предыдущем случае).
В зависимости от выбранной частоты дискретизации изменяются и пара​метры квазителевизионного сигнала (табл. 4). При использовании частот дис​кретизации 44,056 и 48 кГц на вход синхронизации видеомагнитофона посту​пает синхросигнал с ТВ синхрогенератора 13 и видеомагнитофон работает в. ведомом нестандартном режиме.
Таблица 4
Зависимость параметров сигнала от частоты дискретизации
	Параметр 
	 
	Значение 
	 

	Частота дискретизации, кГц 
	44,100 
	44,056 
	48 

	Частота строк телевизионного сигнала, кГц 
	15,750 
	15,734 
	17,143 

	Частота полей, Гц 
	60 
	59,94 
	65,31 

	Цифровая скорость, Мбит/с 
	3,5831 
	3,5795 
	3,9 


На основании данных таблицы можно сделать вывод о том, что в циф​ровых студиях телевидения, где используется частота дискретизации 48 кГц, весьма затруднена синхронная запись звука с помощью рассмотренного комп​лекта синхронно с сигналом изображения из-за нестандартности параметров квазителевизионного сигнала.
Для осуществления синхронной записи и синхронного монтажа видеофо​нограмм требуются иные форматы кодов.
Режим воспроизведения. В режиме воспроизведения воспроизведенный ква​зителевизионный сигнал е выхода видеомагнитофона поступает на видеоуси​литель 17 (см. рис. 40) и далее на амплитудный селектор 19, в котором осу​ществляется разделение кодированного информационного сигнала и телевизи​онного синхросигнала. Кодированный сигнал поступает в буферную память 20, а телевизионный синхросигнал используется для формирования тактовых им​пульсов записи в память и сигналов разрешения записи/считывания (формиро​ватель 18).
Блок буферной памяти 20 работает аналогично блоку 10. Изменяются лишь режимы записи и считывания При считывании из буферной памяти цифрового сигнала со стабильной частотой полностью устраняются временные искажения воспроизводимого сигнала и детонация в воспроизводимом сигна​ле полностью отсутствует
В декодере защиты от ошибок, состоящем из деперемежителя 21, декодера 22 (ДЗО-2) и декодера 23 (ДЗО-1), происходят обратные преобразования цифрового сигнала с обнаружением и исправлением ошибок. После депереме-жения воспроизведенные слова вновь размещаются в блоках сверхблока в по​рядке, показанном на рис. 43,а. Затем происходят обнаружение и исправление-ошибок. Вначале обнаруживаются ошибки при декодировании в декодере ДЗО-2 циклического кода, и строчка блока с ошибкой помечаются символами ошибки. В декодере ДЗО-1 осуществляется проверка на четность по столб​цам блока, в результате которой обнаруживается место ошибочного символа.
Исправление ошибки производится путем замены ошибочного двоичного сим​вола на противоположный (1 на 0 или 0 на 1).
Если из-за выпадений в канале записи — воспроизведения видеомагнито​фона образуется пакет ошибок протяженностью не более 23 блоков (23 ТВ строк). то и в этом случае возможно исправление ошибок. После деперемежения протяженный пакет ошибок распадается на множество одиночных ошибок, попадающих в разные системы проверок, которые исправляются декодерами ДЗО-2 и ДЗО-1.
Если количество ошибок в воспроизводимом сигнале велико и исправляю​щей способности кода недостаточно для их исправления, то декодерами 22, 23 вырабатывается команда маскирования. В этом случае в блоке маскирова​ния ошибок 25 формируется слово замены ошибочного слова. Оно образуется путем интерполяции по значениям соседних отсчетов. Слово замены комму​татором 24 включается в общий цифровой поток вместо ошибочного слова.
После исправления ошибок и маскирования декодированный информаци​онный сигнал демультиплексором 26 распределяется по каналам (левому и правому) и поступает на соответствующие ИКМ декодеры, состоящие из ЦАП 27, фильтров 28 и выходных усилителей 29. После декодирования ИКМ сигналов образуются аналоговые воспроизводимые сигналы, которые посту​пают на выход цифрового преобразователя. В усилителе 19 осуществляется амплитудно-частотная коррекция, обратная внесенным входным усилителем предыскажениям. Устройство синхронизации и управления 15 формирует не​обходимые сигналы. Опорный сигнал со стабильной частотой вырабатывается опорным генератором 14.
На выход преобразователя-приставки через устройство сопряжения 30 по​ступает и цифровой сигнал воспроизводимой звуковой программы. Таким об​разом, перезапись цифровых сигналов звука с видеомагнитофона на видеомаг​нитофон может осуществляться без дополнительных аналого-цифрового и циф​ро-аналогового преобразований, которые вносят дополнительные шумы пре​образования. Контроль сигналов и режимов работы приставки осуществляется так же, как и в цифровых магнитофонах.
Итак, рассмотрены основные принципы цифровой записи звуковых сигна​лов с использованием видеомагнитофонов. В различных цифровых преобразо​вателях звуковых сигналов могут быть использованы иные форматы и виды кодов защиты от ошибок, иные правила перемежения и иное распределение цифровой информации в квазителевизионном сигнале. Однако принципы пре​образования и обработки звуковых сигналов сохраняются.
Рассмотренные видеомагнитофонные комплекты цифровой записи звука мо​гут быть успешно применены в тех случаях, когда не требуется синхрон​ная работа со студийным телевизионным оборудованием и нет серьезных ог​раничений, связанных с расходом магнитной ленты.
ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ МАГНИТОФОНОВ И КОМПЛЕКТОВ ЦИФРОВОЙ ЗАПИСИ ЗВУКА
Цифровые магнитофоны и комплекты цифровой записи с использованием .видеомагнитофонов позволяют осуществить запись, воспроизведение, переза​пись и электронный монтаж звуковых программ с сохранением высокого качества сигналов при десятикратном последовательном копировании. Основные преимущества цифровой звукозаписи в наибольшей степени проявляются при профессиональном ее применении: в тон-ателье, студиях грамзаписи, в аппа-ратно-студийных комплексах радиовещания и телевидения, в кинопроизводстве.
В быту используют простейшие операции — запись, воспроизведение и пе​резапись программ или отдельных фрагментов. В этом случае потребителю не требуется никакое дополнительное оборудование.
Запись цифровых фонограмм-оригиналов. В студиях грамзаписи, радиове​щания, телевидения, в киностудиях процесс подготовки программ начинается с записи фонограмм-оригиналов.
Структурная схема оборудования для записи оригиналов в аналого-циф​ровых студиях приведена на рис. 45. Сигналы от микрофонов 1, расположен​ных в зале студии, поступают на микшерный пульт звукорежиссера 2. Звуко​режиссер производит микширование, предварительный баланс звука, приходя​щего от различных источников (от различных групп инструментов, солистов, хора), и осуществляет запись сигналов на многоканальный цифровой магни​тофон (МЦМ) 5 и (или) на цифровые магнитофоны (ЦМ) 3 либо на комп​лекты цифровой записи звука с использованием видеомагнитофонов 4. В слу​чае использования аналогового микшерного пульта аналого-цифровое преобра​зование сигналов производится в цифровых магнитофонах. Техническое каче​ство записанного сигнала определяется аналоговой частью оборудования сту​дии (от микрофонов до выхода микшерного пульта).
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Рис. 45. Запись цифровых фонограмм-оригиналов:
1 — микрофоны; 2 — аналоговый микшер​ный путьт; 3 — двухканальный (стереофо​нический) цифровой магнитофон; 4 — ком​плект цифровой записи зп.. ка на видео​магнитофоне (4.1 — цифровой преобразова​тель звука; 4.2 — видеомагнитофон); 5 — многоканальный цифровой магнитофон
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Рис. 46. Запись звука от цифровых ь.-точников:
1 — цифровые микрофоны; 2 — цифровые музыкальные инструменты; 3 — цифровой микшерный пульт; 4 — цифровой магнито-фо-г; 5 — комплект цифровой записи звука (5.1 — цифровой преобразователь звука; 52 — видеомагнитофон); 6 — многоканаль​ный цифровой магнитофон
Несравненно более высокое качество записанных оригиналов может быть получено в полностью цифровых студиях (рис. 46). Цифровой сигнал образу​ется непосредственно на выходах цифровых микрофонов 1, на выходе элект​ронных музыкальных инструментов или синтезаторов музыки 2. Сигнал от циф​ровых источников звука поступает на входы цифрового микшерного пульта (ЦМП) 3 и после коррекции и микширования поступает далее для записи «а многоканальный цифровой магнитофон 6 и (или) на цифровые магнитофоны 4 или комплекты 5. Обработка сигнала в цифровом микшерном пульте (усиление, микширование и амплитудно-частотная коррекция) производится в цифровой форме.
Операция усиления сводится к умножению цифровых слов каждого отсче​та звукового сигнала на коэффициенты. Для микширования используется опе​рация сложения слов отсчетов, умноженных на коэффициенты, изменяющиеся либо автоматически по определенному закону, либо в соответствии с измене​нием положения движка регулятора уровня, перемещаемого вручную звуко​режиссером.
На рис. 47 показаны отсчеты сигналов Л и В до а) и после б) микширо​вания.
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Рис. 47. Преобразование отсчетов цифровых сигналов при микшировании:
а — изменение значений отсчетов сигналов перед микши​рованием; б — значение отсчетов после микширования
Более сложная обработка — цифровая фильтрация с использованием быст​рого преобразования Фурье (БПФ) — предполагает многократные операции сложения и умножения двоичных чисел для нахождения коэффициентов разло​жения сигнала в ряд Фурье, перемножения коэффициентов на дискретные зна​чения коэффициента передачи фильтра и для обратного преобразования Фурье.
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Рис. 48. Подготовка цифровых звуковых программ:
1 — цифровой магнитофон; 2,7 — ком​плект цифровой записи звука (2.1, 7.1 — цифровые преобразователи звука; 2.2, 7.2 — видеомагнитофон); 3 — многока​нальный цифровой магнитофон; 4 — дифровой микшерный, пульт; 5 — циф​ровые устройства спецэффектов (линии задержки, ревербераторы и т. п.); 6 — цифровой магнитофон; 7 — комплекс цифровой записи звука
Подготовка цифровых звуковых программ. Для подготовки звуковых про​грамм в цифровых студиях грамзаписи и радиовещания используют цифровые стереофонические 1 и многоканальные 3 магнитофоны и (или) комплекты циф​ровой записи 2 (рис. 48) для воспроизведения оригиналов и цифровые магни​тофоны б или комплекты 7 для записи и электронного монтажа звуковой про​граммы. Монтаж осуществляется с помощью цифрового микшерного или мон​тажного пульта 4. К пульту подсоединены цифровые устройства спецэффек​тов 5 (линии задержки, ревербераторы, синтезаторы) и дополнительные ис​точники сигналов.
На фонограммах-оригиналах помимо звукового сигнала записан сигнал временного и управляющего 80-битного кода. Для их записи используют бичас-тотный код. Поиск необходимых фрагментой фонограмм на воспроизводящих магнитофонах производится по записанным на дорожке временного кода зна​чениям текущего времени либо автоматически по заданной программе, либо вручную с пульта монтажа. Грубый монтаж «вставка» и «продолжение» осу​ществляется по 80-битному коду с точностью до 40 мс. Сглаживание разных переходов сигнала в точке монтажа достигается плавным уменьшением значе-«ий отсчетов одного из записываемых сигналов и увеличением значений отсче​тов другого сигнала.
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Рис. 49. Пульт электронного монтажа:
1 — входное устройство; 2 — блок памяти; 3 — интерполятор; 4 — уп​равляемый генератор импульсов; 5 — устройство управления адреса​ми ЗУ блока памяти
Тонкий вид работ — электронное редактирование речевой или музыкальной фразы — требует более высокой точности определения точки монтажа. Пульт электронного монтажа (рис. 49) обеспечивает эту возможность. Он содержит входной усилитель 1, устройство памяти 2, интерполятор 3, устройство управ​ления адресами ЗУ блока памяти и управляемый генератор импульсов. В па​мять записываются цифровые сигналы монтируемых фрагментов программы (несколько секунд до и после предполагаемой точки монтажа, предваритель​но определенной по временному коду) и сигналы временного кода. Затем про​изводят синхронный откат (перемотку ленты назад на небольшой интервал) записывающего и воспроизводящих магнитофонов. (Синхронное перемещение ленты на магнитофонах достигается благодаря управлению по 80-битному ко​ду.) После этого медленно перемещают ленту вручную или с помощью специального регулятора, расположенного на монтажном пульте и связанного с управляемым генератором импульсов 4. При этом из запоминающего устройства 2 считывается записанный сигнал программы в соответствии с адресами,, задаваемыми устройством управления адресов 5. Каждый импульс генера​тора 4 изменяет адрес считывания на единицу. Вращая регулятор в ту или иную сторону, можно, перебирая все адреса памяти, найти необходимую точку монтажа с высокой точностью.
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Рис. 50. Выдача радиопрограмм в эфир:
1, 2, 3 — цифровые магнитофоны; 4 — источник звука; 5 — коммутационный пульт; 6 — транскодер (код студии/код линии); 7 — объединитель цифровых потоков; 8 — передатчик наземной ли​нии связи; 9 — передатчик спутниковой линии связи
После нахождения требуемой точки монтажа нажатием кнопки вводят в ЗУ код адреса этой точки. Начиная с этого адреса, производится интерполя​ция отсчетов, записанных в памяти монтируемых сигналов. Полная замена од​ного сигнала другим может производиться с различной скоростью (обычно от 1 до 100 мс), задаваемой оператором или по программе. При последующем откате и включении режима монтажа на ленту записывается сигнал, считывае​мый из ЗУ, интерполированный по заданному закону, начиная с заданной точ​ки. Точность электронного монтажа обычно составляет сотни микросекунд.
Примерами подобных монтажных пультов служат пульт DAE-1100 фирмы Sony (Япония) для комплекта цифровой записи, состоящего из цифрового преобразователя РСМ-1610 и видеомагнитофона, и пульт ХЕ-1 фирмы AEG-Telefunken (ФРГ) для цифровых магнитофонов МХ-80 (МХ-80А),
Выдача цифровых радиопрограмм в эфир. Аппаратно-программные блокк содержат несколько воспроизводящих цифровых магнитофонов 1, 2, 3 с под-готовленными программами, другие источники программ 4 (проигрыватель цифровых фонограмм на дисках, микрофон диктора и пр.) и цифровой ком​мутатор 5 (рис. 50). Цифровым коммутатором осуществляется автоматический устапов программ на начало и автоматическое включение магнитофонов в нужной очередности и соответствующая коммутация воспроизводимых цифро​вых сигналов. «Вывод» заканчивающейся и «Ввод» начинающейся программы производится с плавной интерполяцией отсчетов. Управление осуществляется по программе или вручную с использованием 80-битного временного и управ​ляющего кода.
Цифровой сигнал с выхода коммутационного пульта в виде кода студии перед вводом в цифровую сеть связи вначале преобразуется в код линии в транскодере или передискретизаторе 6. После этого сигнал радиопрограммы в виде кода линии поступает в объединитель цифровых потоков 7, где объеди​няется с другими сигналами в соответствии с иерархией группообразования цифровых сетей связи. Далее сигнал поступает в передатчик наземной 8 или спутниковой 9 линии связи. Он может быть также подан в УКВ передатчик для местного вещания.
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Рис 51. Запись оригиналов видеофо​нограмм и цифровых фонограмм:
1 — видеокамеры; 2 — микрофоны; 3 — ви​деомикшерный пульт; 4 — микшерный пульт звукорежиссера; 5 — цифровой видеомагни​тофон; 7 — многоканальный цифровой маг​нитофон; 8 — цифровой магнитофон
Особенности использования цифровых магнитофонов в телевидении и ки​нематографии. Цифровые сигналы звука в студиях. Запись оригиналов и под​готовку звуковой части программ в телевидении и кинопроизводстве произво​дят так же, как и в студиях грамзаписи и радиовещания (рис. 51 и 52). Единственным, но весьма существенным отличием технологии подготовки зву​ковых программ в телевидении и кино от подготовки программ в радиовеща​нии и грамзаписи является необходимость синхронности изображения и зву​ка.
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Рис. 52. Подготовка программ теле​видения:
1 — видеомагнитофон; 2 — цифровой видео​магнитофон; 3 — дополнительные источни​ки изображения; 4 — устройство видеоспец​эффектов; 5 — пульт электронного монтажа видеофонограмм; 6 — видеомагнитофоны (включая цифровые); 7 — многоканалпныи. цифровой магнитофон; 8, 10 — цифровой магнитофон; 11 — дополнительные источни​ки звука; 12 — устройство звуковых спец​эффектов
Для обеспечения возможности синхронизации сигналов изображения и, звука необходимо, чтобы на законченный фрагмент телевизионного или ки​ноизображения приходилось целое число фрагментов звука.
Частота дискретизации звука 48 кГц, выбранная для студий радиовещания и телевидения, принципиально обеспечивает выполнение этого условия для, 625-строчного телевидения и кино. Действительно, на один телевизионный кадр изображения приходится ровно 1920 отсчетов звука, на один кинокадр —  2000 отсчетов. На пять кадров 525-строчного телевидения приходится 8008 отсчетов. Таким образом, синхронная коммутация изображения и звука воз​можна каждый кадр 625-строчного телевидения и кино и через пять кадров. 525-строчного телевидения.
Для синхронной с изображением коммутации кодированных и сигналов звука необходимо, чтобы на один фрагмент изображения приходилось целое число кодированных блоков. Если каждый из кодовых блоков будет содер​жать лишь один отсчет звукового сигнала, он будет слишком перегружен служебной информацией идентификации и управления и избыточность кода будет слишком велика. Чем больше длина кодового блока (по количеству от​счетов), тем меньше избыточность кода из-за служебной информации. С дру​гой стороны, желательно, чтобы кодированный фрагмент звука был в одина​ковой степени пригоден для любого студийного применения (для любой из систем телевидения, кино, радиовещания и грамзаписи). Фрагмент максималь​ной длительности, пригодный для всех применений, содержит 8 отсчетов зву​кового сигнала (1920, 2000 и 8008 делятся на 8 без остатка). Другие универ​сальные по применимости фрагменты содержат 4, 2 и 1 отсчет.
Таким образом, универсальность кодов студий может быть обеспечена применением кодов, основанных на использовании фрагментов, длительностью в 1, 2, 4 или 8 отсчетов. Минимальная избыточность кодов при прочих равных условиях будет у кода, основанного на фрагменте в 8 отсчетов.
Желательно, чтобы кодированный фрагмент содержал целое число битов на интервале в 8 отсчетов. Кроме того, целесообразно, чтобы тактовая частота сформированного кода была связана целочисленным соотношением с одной из основных частот телевидения. Универсальной частотой телевидения можно считать частоту 216 МГц (частота информационных бит при последователь​ной передаче сигналов цифрового телевидения) или частоту 27 МГц (часто​та информационных бит при параллельной передаче сигналов цифрового теле​видения). Существует ряд тактовых частот для кода звукового сигнала, удов​летворяющий перечисленным условиям: 0,96; 1,0; 1,08; 1,125; 1,2; 1,35; 1,5; 1,6; 1,6875; 1,728; 1,8; 2,0; 2,16; 2,25; 2,4; 2,7; 2,88; 3,0; 3,375; 3,6 МГц.
Коды звуковых сигналов студий, основанные на использовании фрагмен​тов универсальной длительности, с тактовыми частотами, выбранными из ука​занного ряда, оказываются универсальными при любом профессиональном студийном применении.
Следует отметить, что коды студии, используемые японскими, западно--европейскими фирмами в аппаратуре, упомянутой на с. 37, 41, отвечают лишь первой части перечисленных требований длительность фрагмента равна одно​му отсчету, что обеспечивает универсальность Тактовые же частоты связаны удобными соотношениями не с частотами цифрового телевидения, а с часто​той цифровой сети связи (2048 кГц) и составляют 3072 кГц. При этом пред​полагаются синхронный ввод цифровых сигналов в аппаратуру связи и асин​хронный ввод в студийную аппаратуру телевидения. Последнее обстоятельст​во несколько усложняет устройства сопряжения цифровых магнитофонов для телевидения.
Цифровые сигналы в магнитофонах для телевидения. Соображения, ка​сающиеся кодов студий, в такой же степени относятся и к кодам цифровой за​писи, т. е. синхронный монтаж изображения будет обеспечен одинаковыми и простыми средствами для всех профессиональных применений, если коды за​писи будут сформированы на основе фрагментов длительностью в 1, 2, 4 или 8 отсчетов. В противном случае не достигается универсальность применения цифровой аппаратуры магнитной записи. Желательно использование тактовых частот, указанных ранее.
В качестве примера рассмотрим комплект цифровой записи звука с касеет-ным видеомагнитофоном U-формата и цифрового преобразователя РСМ 1610 фирмы Sony. В случае использования этого комплекта в телевизионных студиях, рассчитанных на систему телевидения НТСЦ (525 строк, 60 полей/с), никаких затруднений коммутации и монтажа цифровых фонограмм не возни​кает. В то же время использование этого комплекта для еинхронной комму​тации и монтажа в студиях, рассчитанных на другие системы телевидения — СЕКАМ и ПАЛ (625 строк, 50 полей/с), вызывает серьезные затруднения. При использовании стандартной частоты дискретизации 48 кГц частота полей ква​зителевизионного сигнала оказывается равной 65,31 Гц. Отличие этой частоты от стандартной частоты полей указанных систем (50 Гц) весьма затрудняет управление видеомагнитофоном, входящим в комплект записи звука, в син​хронном с видеомагнитофонами для сигнала изображения режиме. При этом значительно затруднены синхронная коммутация и синхронный монтаж. Осу​ществление же дополнительных цифро-аналоговых и аналого-цифровых пре​образований для достижения совместимости звуковых сигналов приводит к дополнительным искажениям сигнала и ухудшению отношения сигнал-шум.
Таким образом, в цифровых магнитофонах и цифровых комплектах записи звука с применением видеомагнитофонов желательно использовать универ​сальные коды.
Метрологическое обеспечение аппаратуры цифровой записи звука. Для измерения сигналов программы и для контроля состояния аппаратуры тради​ционно используется измерительная аппаратура, рассчитанная на аналоговую студийную аппаратуру. При цифровой звукозаписи и цифровой обработке сиг​налов требуются некоторые поправки к существующим методам измерения.
Превышение сигналом виртуальных порогов аналого-цифрового преобра​зования приводит к появлению биений в декодированном сигнале. Даже ко​роткие пики в исходном сигнале программы могут привести к заметным ис​кажениям выходного (на выходе ЦАП) сигнала. Поэтому измеритель уровня, используемый для порогового ограничения либо для контроля уровня на вхо​де АЦП, должен быть пиковым.
Измерение шума может проводиться известным методом в соответствии с Рекомендацией МККР 468-3: измеряются взвешенные значения шума (кривая взвешивания имеет подъем 6 дБ/окт до частоты 6,8 кГц и спад 12 дБ/окт на более высоких частотах, пересечение «О дБ» происходит на частоте 1 кГц); показывающий прибор — квазипиковый.
Измерение действующего значения сигнала к шуму, измеренному этим методом для случая, когда имеется запас на перегрузку с учетом пиков про​граммы, дает реальное значение для музыкальных программ, близкое к 75 дБ (вместо максимального значения, полученного для синусоидального сигнала максимального уровня и шума, измеренного измерителем действую​щих значений, равного 98 дБ).
Измерение нелинейных (гармонических и интермодуляционных) искажений полезно проводить не только при максимальных или номинальных уровнях сигнала, но и в условиях наибольшей чувствительности уха к этим искаже​ниям, т. е. при уровне на 20 — 30 дБ ниже номинального. Кстати, в этих усло​виях искажения квантования приближаются к значению 0,1 — 0,3% относи​тельно сигнала.
Измерение коэффициента детонации может быть исключено из перечня обязательных измерений для цифровых видеомагнитофонов.
Условия эксплуатации цифровых магнитофонов. Наибольшее влияние на воспроизводимый с цифрового магнитофона сигнал оказывают ошибки, выз​ванные выпадениями. Поэтому при эксплуатации цифровых магнитофонов сле​дует по возможности исключить причины, вызывающие выпадения. Наиболее частой причиной выпадений (кроме дефектов ленты, которые устранить во время эксплуатации невозможно) является скопление пыли и грязи на рабо​чем слое ленты и на рабочей поверхности головок. Профилактическими мера​ми по уменьшению загрязненности ленты и головки являются:
обеспыливание помещений, в которых эксплуатируются магнитофоны и хра нится лента, путем надежной фильтрации воздуха в кондиционерах, влажной уборки в помещениях и запрещения курения в этих помещениях;
использование ленты в кассетах;
применение приспособления, очищающего ленту в тракте цифрового маг​нитофона;
периодическая очистка продолжительно эксплуатируемых лент;
периодическая очистка тракта ленты магнитофона.
Заключение.

Рассмотрены основные принципы использования ИКМ для цифровой записи звука, показаны принципы построения аппаратуры цифро​вой магнитной записи звука, рассмотрен принцип действия отдельных узлов, представлена область применения такой аппаратуры и изложены соображения по измерениям параметров и эксплуатации цифровых магнитофонов. Затронут широкий круг вопросов в относительно узкой области техники — цифровой звукозаписи. Именно затронут, поскольку многие из них еще требуют реше​ний в теоретическом, инженерном и технологическом плане.
На одной из проблем хочется остановиться в заключении. Это проблема взаимозаменяемости аппаратуры и цифровых фонограмм. Ее решение связа​но с выбором формата сигналограммы, способа модуляции (кода канала), помехозащитных кодов и законов перемежения. Оптимальный выбор каждой из позиций связан со свойствами канала прямой записи — воспроизведения, включая ленту, и он также требует нормирования.
Многие фирмы ряда стран разработали свои модели цифровых магнитофо​нов и цифровых комплектов для записи звука. Серийное массовое производст​во этой аппаратуры еще сдерживается отсутствием единых стандартов. В на​стоящее время во многих странах мира ведется интенсивная работа, направ​ленная на стандартизацию формата сигналограмм, помехозащитных кодов и законов. Такая работа ведется и в международных организациях по стан​дартизации — в Международной Электротехнической Комиссии (МЭК), в Международном Консультативном Комитете по Радио (МККР), в Междуна​родной Организации по Радиовещанию и Телевидению (ОИРТ). Поэтому сле​дует ожидать, что в ближайший год-два будет разработан проект международ​ного стандарта на цифровые магнитофоны. После этого, по мнению автора, мы станем свидетелями массового внедрения цифровой аппаратуры звукоза​писи в студиях и в быту.
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