
Теоретические основы метода частотной модуляции

В 70-е годы в Стэнфорде был описан звуковой синтез методом частотной модуляции (frequency modulation - FM). Его придумал американец Джон Чоунинг и представил на суд университета в качестве своей дипломной работы. В общем потоке теоретических работ на эту как-то не обратили внимания, однако через несколько лет данным методом заинтересовалось руководство небезызвестной компании Yamaha. Подписав договор с Чоунингом, Yamaha «взрастила» с помощью этого метода целое поколение синтезаторов, к которому принадлежал знаменитый DX7. Да и по сей день звуковые карты компьютеров, как правило, помимо WT-синтеза-торов оснащаются синтезаторами, работающими методом частотной модуляции. Что же особенного в этом методе, что так привлекло производителей музыкального оборудования?

Во-первых, этот метод позволяет из минимального числа синусоидальных генераторов (в FM их принято называть операторами) получить сколь угодно сложные спектры, состоящие практически из любого количества компонент. А во-вторых, если хорошо понимать механизм возникновения нового тембра, то его параметрами очень легко управлять.

При звуковом синтезе методом частотной модуляции сигнал с выхода модулирующего оператора поступает на частотный вход несущего, складываясь с его собственной частотой. Понятно, что при этом выходная амплитуда модулирующего сигнала влияет на частотное отклонение несущего оператора. А величина частотного отклонения, как выясняется, непосредственно влияет на количество частотных компонент в полученном выходном спектре! Таким образом, уменьшать или увеличивать количество составляющих результирующего спектра можно, просто регулируя выходной уровень модулирующего оператора!

Для того чтобы облегчить понимание зависимости количества спектральных составляющих от частотного отклонения, удобно ввести понятие индекса модуляции, который определяется как отношение частотного отклонения к частоте модулирующего сигнала:

I=Df / fm


Рассмотрим, какой же спектр будет иметь наш выходной сигнал при простом частотно-модуляционном синтезе (простым называется тип FM-синтеза, при котором в синтезе участвуют всего два оператора и один из них модулирует другой, рис. 2.34). Можно показать, что результатом простого FM-синтеза будет спектр, состоящий из компонент, частоты которых являются суммой или разностью несущей частоты f. и модулирующей частоты fm, умноженной на коэффициент k, принимающий любые целые значения от нуля до величины индекса модуляции, увеличенного на 2. При этом амплитуда (а) является значением функции Бесселя, порядок которой равен данному значению коэффициента, а аргумент - индексу модуляции:

fr = fc + kfm ; k = 0, 1, 2, ... I + 2 при a = jk(I)


Рис. 2.34. Схема алгоритма простого частотно-модуляционного синтеза



Рассмотрим простой пример. Если частота несущего оператора равна 100 Гц, а модулирующего - 300 Гц при индексе модуляции, равном 3, то в результирующем спектре будут присутствовать составляющие на следующих частотах: 100, 100+300=400,100-300=-200,100+2*300=700,100-2*300-500, а также 1000,1300, 1600, -800, -1100 и -1400 Гц. Здесь отрицательные значения означают сигнал в противофазе. Таким образом, из двух исходных операторов мы получили сигнал, в спектре которого присутствует 11 гармонических составляющих (100, 200, 400,500,700,800,1000,1100,1300,1400 и 1600 Гц, см. рис. 2.35). Увеличив индекс модуляции до 4, мы можем добавить к спектру составляющие на 1700 и 1900 Гц, а уменьшив его до 1, сократить количество компонент до 7.
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Рис. 2.35. Спектр сигнала, полученного при помощи двухоператорного FM-синтеза (fc=100 Гц, fm=300 Гц)



Еще большие возможности отрываются при использовании сложного частотно-модуляционного синтеза, с применением одновременно трех и более операторов (но обычно не больше шести). При этом возможно несколько вариантов.

Во-первых, возможна параллельная коммутация несущих операторов при независимых модуляторах (рис. 2.36, а). В этом самом простом случае на выходе мы получаем сумму двух или более FМ-спектров.
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Рис. 2.36. Алгоритмы сложного частотно-модуляционного синтеза: а - параллельные несущие, независимые модуляторы; б - параллельные несущие, один модулятор; в - один несущий, несколько модуляторов; г - цепочка модуляторов; д - модуляция с обратной связью



Во-вторых, возможна параллельная коммутация несущих операторов при одном общем модуляторе (рис. 2.36, 6). Данный случай мало чем отличается от предыдущего - это все равно что иметь несколько модуляторов с одинаковыми параметрами. Далее, возможна одновременная модуляция несущего оператора несколькими независимыми модуляторами (рис. 2.36, в). В этом случае количество составляющих в результирующем спектре резко возрастает, так как положительные и отрицательные значения произведений модулирующих частот на их коэффициенты складываются с несущей частотой в произвольных комбинациях:

fr = fc+ k1fm1 + k2fm2;  k1 = 0, 1, 2 ... I1 + 2  и  k2 =0, 1, 2, ... I2 + 2 при а = Jk1 (I1) Jk2(I2)



Наиболее интересных результатов такой способ частотной модуляции позволяет достичь в том случае, если один из модулирующих операторов имеет частоту, лежащую ниже звукового диапазона. При этом спектр получившегося звука получает характерное «утолщение» каждой гармонической составляющей, что придает звучанию характерный «живой» оттенок за счет биений, слышимых на каждой гармонической составляющей. В качестве упражнения читатель может по приведенной выше формуле самостоятельно вычислить спектр, возникающий при модуляции оператора частотой 500 Гц двумя параллельными операторами 100 Гц и 3 Гц при индексах модуляции, равных в обоих случаях 4.

Еще возможна так называемая «цепная» модуляция (рис. 2.36, г). При таком способе один или несколько операторов становятся одновременно и модулирующим, и модулируемым. Для трех операторов, показанных на рисунке, результирующий спектр будет содержать составляющие на тех же частотах, что и в предыдущем случае, но амплитудное соотношение их будет несколько иным:

fr = fc+ k1 fm1 + k2 fm2;  k1 = 0, 1, 2, ... I1 + 2  и  k2 = 0, 1, 2 ... I2 + 2 при а = Jk1 (I1) Jk2(I2)



Разумеется, в такую цепочку можно соединить не три, а четыре, пять и более операторов. Если обозначить частоту несущего оператора fc, первого модулирующего оператора - fml, а последнего - fmn, общей формулой результирующего спектра будет следующая:

fr = fc+ k1 fm1 + k2 fm2+ knfmn;  k1 = 0, 1, 2, ... I1+ 2  и  k2 =0, 1, 2 ... I2 + 2  и т. д. kn = 0, 1, 2, ... In + 2 при а = Jk1 (I1)Jk2 (k1I2) Jk3(k1k2I2)...Jkn(k1k2k(n-1)In)



И наконец, не забывайте о возможности установки обратной связи на один или несколько операторов (рис. 2.36, д). Однако с точки зрения получаемого спектра этот случай аналогичен предыдущему. Изменяя уровень сигнала обратной связи, мы фактически как бы меняем количество модулирующих операторов, объединенных в «цепочку».

Частотно-модуляционный синтез открывает перед музыкантом большие возможности. Конечно, если целью ставится имитация акустических инструментов, то предпочтительнее пользоваться «волнотабличным» методом. Однако методы FM-синтеза могут оказаться просто незаменимыми при решении различных нестандартных творческих задач.

 
Практическое применение метода частотной модуляции

На частотно-модуляционном синтезе были основаны многие модели различных синтезаторов. Этот вид синтеза позволяет быстро создавать необходимые звуки и гибко изменять их по мере необходимости. Несмотря на кажущуюся сложность приведенных выше формул, метод частотно-модуляционного синтеза очень легок в освоении. Немного поэскпериментировав с разными звуками, большинство музыкантов быстро начинают интуитивно чувствовать, каким образом повлияет на звук изменение того или иного параметра.

С помощью FM-синтеза очень удобно создавать изменяющиеся во времени спектры, а также звуки «колокольного» типа. Для имитации акустических инструментов сегодня имеются более подходящие средства, но в случае дефицита памяти можно применить следующий опыт производителей музыкального оборудования: в волновую таблицу записывается только атака звука (небольшой начальный фрагмент длительностью 0,2 с или менее), а далее к этому маленькому сэмплу «приклеивается» (встык или методом перекрестного слияния) синтезированное методом частотной модуляции продолжение. Поскольку для «узнавания» тембра особенно важен именно момент атаки, такая имитация на слух в большинстве случаев почти не отличается от имитации методом сэмплирования.

 
Субтрактивный и фрактальный методы звукового синтеза

Помимо описанных в предыдущих разделах существует множество других методов звукового синтеза. Приведу еще два небольших примера.

 
Субтрактивный синтез

Одним из простейших звуковых сигналов является так называемый случайный сигнал, спектр которого близок к спектру белого шума. При помощи различных фильтров (см. раздел «Фильтры») из этого спектра вырезаются все ненужные спектральные компоненты, после чего остаются только необходимые. Такой метод звукового синтеза называется субтрактивным (от англ, subtraction - вычитание).

Если в предыдущих методах синтеза одной из основных проблем было увеличение числа спектральных составляющих, то при использовании субтрактивного синтеза, как правило, возникает обратная проблема. Поскольку в исходном сигнале присутствует очень большое количество спектральных составляющих, очень сложно настроить фильтры так, чтобы срезать все ненужное. В результате у звуков, синтезированных методом субтрактивного синтеза, практически всегда есть «лишние» шумовые призвуки, и пользоваться им можно только для создания специфических звуков с шумовой окраской.

 
Фрактальный синтез

В качестве примера «экзотического» метода звукового синтеза рассмотрим так называемый фрактальный синтез, в основе которого лежит построение графических фракталов. Собственно говоря, при фрактальном синтезе самое интересное и заключается в их построении, а методы перевода полученного изображения в звук могут быть разные и, как правило, они не отличаются изобретательностью.

Наиболее «традиционный» способ такого преобразования - трактовка графического фрактала как спектрограммы с последующим ресинтезом звуковой волны. Такой метод фрактального синтеза реализован, например, в программе Avalon. В результате получаются довольно интересные звуковые «пятна», стремительно изменяющиеся во времени. Они совершенно непригодны для построения аккордов или исполнения мелодических линий, а в большинстве случаев не могут быть и смешаны с какой бы то ни было музыкальной фактурой, однако интересны сами по себе. Такой звук может появиться не более, чем один-два раза за музыкальную пьесу, поскольку его сложный, меняющийся спектр больше напоминает короткий музыкальный фрагмент.

На этой не совсем обычной ноте пора завершить обзор методов звукового синтеза и перейти к дополнительным процессам и эффектам, которые могут быть применены и к сэмплированным, и к синтезированным звукам, и к цифровому аудио.

 
Огибающие

 
Что такое огибающая

На рис. 2.37 изображена волновая форма звука фортепиано (самое начало, удар по клавише). Как легко заметить по размаху колебаний, громкость звука сначала возрастает, потом несколько уменьшается и затем остается в течение некоторого времени на одном уровне. Прочертив линию, проходящую сквозь амплитудные пики этого сигнала, мы получим как бы график изменения его громкости (рис. 2.8).
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Рис. 2.37. Волновая форма начала звука фортепиано
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Рис. 2.38. Огибающая звука на рис. 2.37. Линия этого «графика» играет важную роль в технологиях сэмплирования и звукового синтеза. Она получила название «огибающая» (по-английски - envelope). В данном примере мы как бы выделили из волновой формы звука ее огибающую. Но обычно поступают наоборот - корректируют волновую форму звука в соответствии с той или иной огибающей.



Исследования показали, что огибающая играет даже большую роль в восприятии и, соответственно, «узнавании» того или иного тембра, чем собственно его спектральный состав. Например, если взять чистую синусоиду и наложить на нее огибающую от звука фортепиано, .то весь звук будет воспринят как звук фортепианного типа. Если же у засэмплированного реального звука фортепиано «разгладить» огибающую (или просто отрезать момент атаки), то в большинстве случаев этот звук не будет ассоциироваться с фортепианным, хотя его тембр при этом никак не изменяется.

Поэтому при звуковом синтезе и сэмплировании всегда следует уделить особое внимание огибающей.

Применение амплитудной огибающей к звуку проиллюстрировано на рис. 2.39 - 2.41. Вначале синтезируем звуковую волну (рис. 2.39), затем генерируем огибающую (рис. 2.40) и, наконец, подаем эту огибающую на амплитудный вход усилителя или звукового генератора (рис. 2.41).
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Рис. 2.39. «Ровная» звуковая волна
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Рис. 2.40. Огибающая для звука на рис. 2.39
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Рис. 2.41. Управление амплитудой звука на рис. 2.39 с помощью огибающей на рис. 2.40



В качестве огибающей обычно выступает какой-либо непериодический сигнал. Если же в роли огибающей будет выступать звуковой сигнал, мы получим обычную кольцевую модуляцию.

 
Стандартная огибающая ADSR

В зависимости от творческой задачи можно построить, вообще говоря, какую угодно огибающую (рис. 2.42). Однако для большинства звуков характерны схожие их типы, поэтому в различных синтезаторах и сэмплерах часто используются некоторые стандартные виды огибающих (с возможностью настройки параметров).
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Рис. 2.42. Различные виды огибающих



Наиболее распространенный вид огибающей - это так называемая огибающая ADSR, состоящая из четырех участков. Она может применяться и для протяженных звуков, и для коротких. Первый участок огибающей - первоначальное нарастание звука, так называемая атака (attack). Потом следует небольшое (обычно очень быстрое) затухание до «основного» уровня громкости звука (decay). Затем наступает так называемый стабильный участок звука, на котором уровень его остается постоянным (sustain). Если звук сэмплированный, то именно на этом участке обычно располагается звуковая петля. И наконец, последний участок огибающей - это концевое затухание (release, обычно включается после отпускания клавиши).

В большинстве устройств для определения огибающей ADSR необходимо указать следующие параметры: время атаки, время первичного затухания, уровень стабильного участка и время концевого затухания (рис. 2.43). Часто бывает целесообразно модулировать эти параметры от устройств ввода. Например, время атаки полезно сделать зависимым от силы удара по клавише (у акустических инструментов громкие звуки обычно имеют более резкую атаку).

С помощью огибающей ADSR можно довольно неплохо описать многие тембры, в том числе некоторых акустических инструментов (например, гобоя или кларнета). Однако в ряде случаев бывает целесообразно применять другие виды огибающих.
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Рис. 2.43. Стандартная огибающая ADSR



 
ADSDR и другие виды огибающих

Представим себе, что нам нужно сымитировать звук фортепиано, и мы уже синтезировали соответствующий спектр (даже если просто засэмплирован звук «живого» рояля и на нем сделана звуковая петля, это не меняет дела). Как известно, если долго держать нажатой клавишу фортепиано, звук очень медленно затухает. Поэтому огибающая ADSR в данном случае неприменима - ведь она предполагает постоянную громкость на стабильном участке.

Для подобных случаев часто применяется огибающая ADSDR, которая тоже состоит из четырех участков, однако имеет пять параметров настройки. Четыре из них совпадают с соответствующими параметрами огибающей ADSR, но есть и еще один - скорость затухания на стабильном участке (decay2, см. рис. 2.44). Этот параметр может задаваться по-разному, например с помощью указания времени полного затухания звука на стабильном участке.

[image: image10.jpg]



Рис. 2.44. Огибающая ADSDR



Некоторые устройства позволяют использовать и более сложные огибающие. Например, первоначальная форма огибающей может быть вообще не определена, а пользователю предоставляется возможность определить уровни точек начала каждого участка, а также временные промежутки между ними. В этом случае музыкант может выстроить огибающую очень сложной формы, что часто бывает полезно в сочетании со сложными сэмплами, имеющими нестабильную амплитуду.

 
Неамплитудные огибающие

По аналогии с огибающими к выходной амплитуде звукового сигнала в некоторых устройствах есть возможность применять различные огибающие к другим звуковым параметрам. Например, для имитации детонации, эффекта портаменто и т. д. можно применить соответствующим образом выстроенную огибающую не к громкости, а к высоте звука. Такие «высотные» огибающие лучше всего звучат на синтезированных звуках, а применяя их к сэмплам, необходимо помнить о том, что их высота регулируется изменением скорости воспроизведения, что влечет за собой тембровые искажения (об этом см. в разделе «Сэмплирование и таблицы волн»). Кроме того, при изменении скорости воспроизведения меняется и продолжительность данных участков звука/Однако в случае незначительного изменения высоты (±40 центов) этими искажениями вполне можно пренебречь. Использование медленного периодического сигнала в каче стве высотной огибающей, к примеру, дает эффект вибрато.

Если спектр воспроизводимого звука достаточно богат составляющими, полезно бывает применить «тембровую» огибающую, влияющую на тембровую наполненность, «яркость» звука. Для этого в простейшем случае звуковой сигнал подается на низкочастотный фильтр (см. раздел «Фильтры»), а генератор огибающей регулирует частоту среза данного фильтра. Например, для имитации некоторых акустических инструментов целесообразно применить одну и ту же огибающую и к громкости, и к «яркости» звука, поскольку у акустических инструментов более тихий участок звука зачастую является и более тусклым по тембру.

Интересно также бывает применить различные огибающие к другим фильтрам, а также к различным параметрам звуковых эффектов.

 
Фильтры

 
Что это такое и зачем нужно?

Звуковым фильтром называют прибор, пропускающий через себя только часть спектра звукового сигнала. Например, запись на магнитофонной кассете, скопированная несколько раз, содержит довольно сильный шум в частотном диапазоне от 3 до 5 кГц. Пропустив звуковой сигнал, поступающий с этой кассеты, через соответствующий фильтр, мы получим на выходе ту же запись, в спектре которой не будет составляющих в этом частотном диапазоне, то есть шум в основном исчезнет (рис. 2.45).
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Рис. 2.45. Фильтрация «магнитофонного» шума



Конечно, на самом деле не все так просто, поскольку в частотном диапазоне 3-5 кГц содержатся также частотные составляющие полезного сигнала, и после такой фильтрации тембр звучания потускнеет. Однако этот пример наглядно демонстрирует применение фильтров. Кроме того, первые системы динамического шумопонижения работали именно так.

Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи также обязательно содержат фильтры. Например, частоты, лежащие выше половины частоты дискретизации, при оцифровке отобразятся неправильно и, скорее всего, будут восприниматься как помехи или искажения (см. раздел «Представление звука в цифровой форме»). Чтобы этого избежать, перед оцифровкой сигнала высокие частоты удаляются с помощью фильтра, и в результате оцифрованный сигнал оказывается свободным от данных искажений (рис. 2.46).
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Рис. 2.46. Фильтрация высоких частот



В дальнейшем, при работе с программами звукового синтеза и обработки (главы 8 и 10), мы еще не раз столкнемся с применением звуковых фильтров различных типов.

 
Виды фильтров

Все звуковые фильтры можно разделить на четыре типа - низкочастотные (low-pass), высокочастотные (hi-pass), полосовые (band-pass) и режекторные (notch).

Низкочастотный фильтр пропускает через себя нижние частоты и подавляет верхние (рис. 2.47, а). Высокочастотный, наоборот, пропускает верхние частоты и подавляет нижние (рис. 2.47, 6). Параметр, называемый частотой среза, указывает, с какой частоты начинается подавление спектральных составляющих. Например, если частота среза низкочастотного фильтра равна 5 кГц, это означает, что все составляющие на частотах ниже 5 кГц беспрепятственно пройдут сквозь фильтр, а компоненты на частотах выше 5 кГц будут подавлены.
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Рис. 2.47. Виды фильтров: а - низкочастотный; б - высокочастотный; в - полосовой; г - режекторный



Однако ни один аналоговый фильтр (да и большинство цифровых) не приспособлен к «мгновенным» перепадам, то есть невозможно, чтобы сигнал на частоте 4999 Гц прошел сквозь фильтр на 100% (уровень 0 дБ), а на частоте 5000 Гц был подавлен (например, -60 дБ). Обычно частотный перепад является не столь резким. Например, если при частоте среза 5 кГц уровень выходного сигнала на этой частоте (5 кГц) составляет 0 дБ, на частоте 10 кГц - минус 12 дБ, на частоте 20 кГц - минус 24 дБ и т. д., то говорят, что крутизна среза фильтра составляет 12 дБ на октаву (рис. 2.48).

Фильтры с крутизной среза 24 дБ на октаву считаются очень «крутыми». А в некоторых случаях, наоборот, целесообразно использовать мягкие фильтры, имеющие крутизну среза 6 дБ на октаву и менее.
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Рис. 2.48. Схема фильтра с крутизной среза 12 дБ на октаву



Полосовой фильтр пропускает только некоторую частотную полосу, подавляя компоненты на частотах, лежащих выше и ниже этой полосы. Режекторный фильтр, напротив, подавляет частотную полосу, пропуская все остальные частоты (рис. 2.47, в, г).

Частотой среза для этих двух типов фильтров называют центральную частоту пропускаемой/подавляемой полосы. Кроме того, у них существует еще один регулируемый параметр - ширина полосы (bandwidth).

Например, если указано, что частота среза полосового фильтра равна 500 Гц, а ширина полосы - 100 Гц, то это означает, что фильтр полностью пропустит составляющие на частотах от 450 до 550 Гц.

В первом рассмотренном здесь примере, с плохой магнитофонной записью, нужно использовать режекторный фильтр с частотой среза 4 кГц, шириной полосы около 1000 Гц и крутизной среза 8-12 дБ на октаву, а во втором (АЦП) - низкочастотный фильтр с частотой среза, равной половине частоты дискретизации и максимально возможной крутизной среза. На практике в АЦП частота среза низкочастотного фильтра обычно ставится несколько ниже половины частоты дискретизации, чтобы частоты, ненамного ее превышающие, были в достаточной степени подавлены. Действительно, если частота дискретизации равна 44 100 Гц, а частоту среза фильтра выбрать равной 22 050 Гц при крутизне 48 дБ на октаву, то сигнал на частоте 23 000 Гц будет ослаблен только на 3-4 дБ, что недостаточно. Если же использовать фильтр с частотой среза, допустим, 16 000 Гц, то 23 000-герцевый сигнал будет ослаблен почти на 24 дБ.
Кроссоверы - представляет собой конденсатор и катушку индуктивности настроенные на определенную частоту для разделения частотного спектра в компонентной, иногда и в коаксиальной автоакустике. Бывают пассивными и активными. Содержат фильтры первого, второго, третьего и четвертого порядка. Чем выше порядок фильтра - тем быстрее спадает сигнал вне рабочей полосы.
