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Как звук представляется 
в цифровом виде

Исходная форма звукового сиг-
нала — непрерывное изменение 

амплитуды во времени — представ-
ляется в цифровой форме с помо-
щью “перекрестной дискретизации” 
— по времени и по уровню. 

Чаще всего применяют линей-
ное квантование, когда числовое 
значение отсчета пропорционально 
амплитуде сигнала. Из-за логариф-
мической природы слуха более це-
лесообразным было бы логарифми-
ческое квантование, когда числовое 
значение пропорционально величине 
сигнала в децибелах, однако это 
сопряжено с трудностями только 
технического характера. 

Временная дискретизация и ам-
плитудное квантование сигнала не-
избежно вносят в сигнал шумовые 
искажения, уровень которых принято 
оценивать по формуле:

6N + 10lg (Fдискр/2Fмакс) + C (дБ), 

где константа C варьируется для 
разных типов сигналов: для чистой 
синусоиды это 1,7 дБ, для звуковых 
сигналов — от -15 до 2 дБ. Отсюда 
видно, что к снижению шумов в ра-
бочей полосе частот 0…Fмакс приво-
дит не только увеличение разряднос-
ти отсчета, но и повышение частоты 
дискретизации относительно 2Fмакс, 
поскольку шумы квантования “разма-
зываются” по всей полосе вплоть до 
частоты дискретизации, а звуковая 
информация занимает только ниж-
нюю часть этой полосы. 

В большинстве современных 
цифровых звуковых систем исполь-
зуются стандартные частоты дис-
кретизации 44,1 и 48 кГц, однако 
частотный диапазон сигнала обычно 
ограничивается возле 20 кГц для 
оставления запаса по отношению 
к теоретическому пределу. Также 
наиболее распространено 16-раз-
рядное квантование по уровню, что 
дает предельное соотношение сиг-
нал/шум около 98 дБ. В студийной 
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аппаратуре используются более 
высокие разрешения — 18-, 20- и 24-
разрядное квантование при частотах 
дискретизации 56, 96 и 192 кГц. Это 
делается для того, чтобы сохранить 
высшие гармоники звукового сиг-
нала, которые непосредственно не 
воспринимаются слухом, но влияют 
на формирование общей звуковой 
картины. 

Для оцифровки более узкополос-
ных и менее качественных сигналов 
частота и разрядность дискрети-
зации могут снижаться: например, 
в телефонных линиях применяется 
7- или 8-разрядная оцифровка с 
частотами 8…12 кГц. 

Представление аналогового сиг-
нала в цифровом виде называется 
так же импульсно-кодовой моду-
ляцией (ИКМ, PCM — Pulse Code 
Modulation), так как сигнал пред-
ставляется в виде серии импульсов 
постоянной частоты (временная 
дискретизация), амплитуда которых 
передается цифровым кодом (амп-
литудная дискретизация). PCM-поток 
может быть как параллельным, когда 
все биты каждого отсчета переда-
ются одновременно по нескольким 
линиям с частотой дискретизации, 
так и последовательным, когда биты 
передаются друг за другом с более 
высокой частотой по одной линии. 

Сам цифровой звук и относящие
ся к нему вещи принято обозначать 
общим термином Digital Audio; ана-
логовая и цифровая части звуковой 
системы обозначаются терминами 
Analog Domain и Digital Domain. 

Что такое передискретизация 
(oversampling)

Это дискретизация сигнала с час-
тотой, превышающей основную 

частоту дискретизации. Передис
кретизация может быть аналоговой, 
когда с повышенной частотой дела-
ются выборки исходного сигнала, 
или цифровой, когда меж ду у же 
существующими цифровыми отсче-
тами вставляются дополнительные, 

рассчитанные путем интерполяции. 
Другой способ получения значений 
промежуточных отсчетов состоит во 
вставке нулей, после чего вся после-
довательность подвергается цифро-
вой фильтрации. В АЦП используется 
аналоговая передискретизация, в 
ЦАП — цифровая. 

Передискретизация используется 
для упрощения конструкций АЦП и 
ЦАП. По условиям задачи на входе 
АЦП и выходе ЦАП должен быть ус-
тановлен аналоговый фильтр с АЧХ, 
линейной в рабочем диапазоне и 
круто спадающей за его предела-
ми. Реализация такого аналогового 
фильтра весьма сложна; в то же 
время при повышении частоты дис-
кретизации вносимые ею отражения 
спектра пропорционально отодвига-
ются от основного сигнала, и анало-
говый фильтр может иметь гораздо 
меньшую крутизну среза. 

Другое преимущество передиск-
ретизации состоит в том, что ошиб-
ки амплитудного квантования (шум 
дробления), распределенные по 
всему спектру квантуемого сигнала, 
при повышении частоты дискре-
тизации распределяются по более 
широкой полосе частот, так что на 
долю основного звукового сигнала 
приходится меньшее количество 
шума. Каж дое удвоение частоты 
снижает уровень шума квантования 
на 3 дБ. Поскольку один двоичный 
разряд эквивалентен 6 дБ шума, 
каждое учетверение частоты позво-
ляет уменьшить разрядность преоб-
разователя на единицу. 

Передискретизация вместе с уве-
личением разрядности отсчета, интер-
поляцией отсчетов с повышенной точ-
ностью и выводом их на ЦАП надлежа-
щей разрядности позволяет несколько 
улучшить качество восстановления 
звукового сигнала. По этой причине 
даже в 16-разрядных системах нередко 
применяются 18- и 20-разрядные ЦАП 
с передискретизацией. 

АЦП и ЦАП с передискретизацией 
за счет значительного уменьшения 
времени преобразования могут обхо-
диться без схемы выборки-хранения. 
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Каковы достоинства и 
недостатки цифрового звука

Цифровое представление звука 
ценно прежде всего возможнос-

тью бесконечного хранения и тира-
жирования без потери качества, од-
нако преобразование из аналоговой 
формы в цифровую и обратно все 
же неизбежно приводит к частичной 
его потере. Наиболее неприятные на 
слух искажения, вносимые на эта-
пе оцифровки, — это гранулярный 
шум, возникающий при квантовании 
сигнала по уровню из-за округления 
амплитуды до ближайшего диск-
ретного значения. Гранулярный шум 
сильно коррелирован с сигналом 
(зависит от него), и представляет 
собой гармоники сигнала, искаже-
ния от которых наиболее заметны в 
верхней части спектра. Проявления 
гранулярного шума и его связь с 
сигналом легко заметить, прослушав 
синусоидальный сигнал с частотой 
около 0,1…5 Гц, — гранулярный шум 
в этом случае проявляется в виде 
изменяющегося по высоте паразит-
ного тона, частота которого зависит 
от частоты, формы и максимальной 
амплитуды полезного сигнала. 

Мощность гранулярного шума об-
ратно пропорциональна количеству 
ступеней квантования, однако из-за 
логарифмической характеристики 
слуха при линейном квантовании 
(постоянная величина ступени) на 
тихие звуки приходится меньше сту-
пеней квантования, чем на громкие, 
и в результате основная плотность 
нелинейных искажений приходится 
на область тихих звуков. Это приво-
дит к ограничению динамического 
диапазона, который в идеале (без 
учета гармонических искажений) был 
бы равен соотношению сигнал/шум, 
однако необходимость ограничения 
этих искажений снижает динами-
ческий диапазон для 16-разрядного 
кодирования до 50–60 дБ. 

При восстановлении звука из 
цифровой формы в аналоговую воз-
никает проблема сглаживания сту-
пенчатой формы сигнала и подав-
ления гармоник, вносимых частотой 
дискретизации. Из-за неидеальности 
АЧХ-фильтров может происходить 
либо недостаточное подавление этих 
помех, либо избыточное ослабление 
полезных высокочастотных составля-
ющих. Плохо подавленные гармони-
ки частоты дискретизации искажают 
форму аналогового сигнала (особен-
но в области высоких частот), что 
создает впечатление “шероховатого”, 
“грязного” звука. 

Что такое Dithering и Noise 
Shaping

Это в некотором роде искусст-
венные методы обработки циф-

рового звукового сигнала, направ-
ленные на улучшение субъективного 
качества звучания ценой очевидного 
ухудшения его объективных харак-
теристик (прежде всего — коэф-
фициента нелинейных искажений и 
соотношения сигнал/шум). 

Dithering (сглаживание) заклю-
чается в добавлении к сигналу не-
большого количества шума (псев-
дослучайного цифрового сигнала) 
разного спектра (белый, розовый и 
т.п.). При этом заметно ослабляется 
корреляция ошибок квантования с 
полезным сигналом (“рассеиваются” 
ошибки округления) и, несмотря на 
некоторое увеличение шума, субъ-
ективное качество звучания заметно 
повышается. Уровень добавляемого 
шума выбирается в зависимости от 
задачи и колеблется от половины 
младшего разряда отсчета до не-
скольких разрядов. 

Noise Shaping (формовка шума) 
заключается в преобразовании силь-
но зашумленного полезного сигнала 
с целью вытеснения чисто шумовых 
компонент в надтональную область 
с выделением в нижней части спек-
тра основной энергии полезного 
сигнала. По существу, Noise Shaping 
является одним из видов PWM (Pulse 
Width Modulation — широтно-им-
пульсная модуляция, ШИМ) с диск-
ретной шириной импульса. Сигнал, 
обработанный этим методом, тре-
бует обязательной фильтрации с 
подавлением высоких частот — это 
выполняется либо цифровым, либо 
аналоговым способом. 

Основное применение Noise 
Shaping находит в области представ-
ления цифровых сигналов отсчетами 
меньшей разрядности с повышенной 
частотой следования. В delta-sigma 
ЦАП для повышения частоты сле-
дования отсчетов увеличивается в 
десятки раз частота дискретизации, 
на которой из исходных многораз-
рядных отсчетов формируются серии 
отсчетов разрядностью 1...3. Низ-
кочастотная часть спектра потока 
этих отсчетов с высокой точностью 
повторяет спектр исходного сигна-
ла, а высокочастотная содержит в 
основном чистый шум. 

В случае преобразования циф-
рового сигнала к отсчетам более 
низкой разрядности на той же час-
тоте дискретизации Noise Shaping 
выполняется вместе с операцией 

Dithering’а. Поскольку в этом случае 
повышение частоты дискретизации 
невозможно, вместо этого спектр 
добавляемого шума формируется 
таким образом, чтобы его низкая 
среднечастотная часть максималь-
но точно повторяла слабую часть 
сигнала, заключенную в отсекае-
мых младших разрядах отсчетов. 
Благодаря этому основная энергия 
шума вытесняется в верхнюю часть 
рабочего диапазона частот, а в на-
иболее слышимой области остаются 
вполне разборчивые следы слабого 
сигнала, который иначе оказался бы 
полностью уничтоженным. Несмот-
ря на то, что объективные искаже-
ния сохраненного таким образом 
слабого сигнала очень велики, его 
субъективное восприятие остает-
ся вполне приемлемым, позволяя 
воспринимать на слух компоненты, 
уровень которых меньше младшего 
разряда отсчета. 

По существу, Dithering и Noise 
Shaping являются частными случая-
ми одной технологии с той разницей, 
что в первом случае используется 
белый шум с равномерным спект-
ром, а во втором — шум со спект-
ром, специально сформированным 
под конкретный сигнал. Данная 
технология приводит к “нестандар-
тному” использованию цифрового 
формата, основанного на особен-
ностях человеческого слуха. 

Какие методы используются 
для эффективного сжатия 
цифрового звука

В н ас то яще е вр ем я н аиб оле е 
известны Audio MPEG, PASC 

и ATRAC. Все они используют так 
называемое кодирование воспри-
нимаемого (perceptual coding), при 
котором из звукового сигнала уда-
ляется информация, малозаметная 
для слуха. В результате, несмотря 
на изменение формы и спек тра 
сигнала, его слуховое восприятие 
практически не меняется, а степень 
сжатия оправдывает незначительное 
уменьшение качества. Такое кодиро-
вание относится к методам сжатия с 
потерями (lossy compression), когда 
из сжатого сигнала уже невозможно 
точно восстановить исходную волно-
вую форму. 

Приемы удаления части инфор-
мации базируются на особенности 
человеческого слуха, называемой 
маскированием: при наличии в спек-
тре звука выраженных пиков (преоб-
ладающих гармоник) более слабые 
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частотные составляющие в непос-
редственной близости от них слухом 
практически не воспринимаются 
(маскируются). При кодировании 
весь звуковой поток разбивается на 
мелкие кадры, ка ж дый из кото-
рых преобразуется в спектральное 
представление и делится на ряд 
частотных полос. Внутри полос про-
исходит определение и удаление 
маскируемых звуков, после чего 
каждый кадр подвергается адаптив-
ному кодированию прямо в спект-
ральной форме. Все эти операции 
позволяют значительно (в несколько 
раз) уменьшить объем данных при 
сохранении качества, приемлемого 
для большинства слушателей. 

Каждый из описанных методов 
кодирования характеризуется ско-
ростью битового потока (bitrate), с 
которой сжатая информация должна 
поступать в декодер при восстанов-
лении звукового сигнала. Декодер 
преобразует серию сжатых мгно-
венных спектров сигнала в обычную 
цифровую волновую форму. 

Audio MPEG — группа методов 
сжатия звука, стандартизованная 
MPEG (Moving Pictures Experts Group) 
— экспертной группой по обработке 
движущихся изображений. Методы 
Audio MPEG существуют в виде не-
скольких типов — MPEG-1, MPEG-2 
и т.д.; в настоящее время наиболее 
распространен тип MPEG-1. 

Существуют три уровня (layers) 
Audio MPEG-1 для сжатия стереофо-
нических сигналов: 

1 — коэффициент сжатия 1:4 при 
потоке данных 384 кбит/с; 
2 — 1:6...1:8 при 256...192 кбит/с; 
3 — 1:10...1:12 при 128...112 кбит/с. 

Минимальная скорость потока 
данных в каждом уровне определя-
ется в 32 кбит/с; указанные скорости 
потока позволяют сохранить качест
во сигнала примерно на уровне 
компакт-диска. 

Все три уровня используют вход-
ное спектральное преобразование с 
разбиением кадра на 32 частотные 
полосы. Наиболее оптимальным в 
отношении объема данных и качества 
звука признан уровень 3 со скоростью 
потока 128 кбит/с и плотностью дан-
ных около 1 Мб/мин. При сжатии с бо-
лее низкими скоростями начинается 
принудительное ограничение полосы 
частот до 15–16 кГц, а также возника-
ют фазовые искажения каналов (эф-
фект типа фэйзера или фленжера). 

Audio MPEG используется в ком-
пьютерных звуковых системах, CD-

i/DVD, “звуковых” дисках CD-ROM, 
цифровом радио/телевидении и 
других системах массовой передачи 
звука. 

PASC (Precision Adaptive Sub-band 
Coding — точное адаптивное внутри-
полосное кодирование) — частный 
случай Audio MPEG-1 Layer 1 со ско-
ростью потока 384 кбит/с (сжатие 
1:4). Применяется в системе DCC. 

AT R A C  (A d a p t i v e  T R a n s f o r m 
Acoustic Coding — ак устическое 
кодирование адаптивным преобра-
зованием) базируется на стерео-
фоническом звуковом формате с 
16-разрядным квантованием и час-
тотой дискретизации 44,1 кГц. При 
сжатии каждый кадр делится на 52 
частотные полосы, результирующая 
скорость потока — 292 кбит/с (сжа-
тие 1:5). Применяется в системе 
MiniDisk. 

Искажается ли цифровой 
сигнал при передаче 
и хранении

Поскольку любой цифровой сиг-
нал представляется реальной 

электрической кривой напряжения 
или тока — его форма так или иначе 
искажается при любой передаче, а 
“замороженный” для хранения сиг-
нал (сигналограмма) подвержен де-
градации в силу обычных физичес-
ких причин. Все эти воздействия на 
форму несущего сигнала являются 
помехами, которые до определенной 
величины не изменяют информа-
ционного содержания сигнала, как 
отдельные искажения и выпадения 
букв в словах обычно не мешают 
правильному пониманию этих слов, 
причем избыточность информации, 
как и увеличение длины слов, повы-
шает вероятность успешного рас-
познавания. Другими словами, сам 
несущий сигнал может искажаться, 
однако переносимая им информация 
— закодированный звуковой сигнал 
— в абсолютном большинстве случа-
ев остается неизменной. 

Страдает ли качество 
сигнала при цифровой 
обработке

Прежде всего, необходимо раз-
личать “искажающие” и “неиска-

жающие” виды обработки. К первым 
относятся операции, изменяющие 
форму и структуру сигнала, — сме-
шивание, усиление, фильтрация, 
модуляция и т.п., ко вторым — опе-

рации монтажа (вырезка, вклейка, 
наложение) и переноса (копирова-
ния). 

Качество сигнала может страдать 
только при “искажающей” обработ-
ке, причем любой — и аналоговой, 
и цифровой. В первом случае это 
происходит в результате внесения 
шумов, гармонических, интермо-
дуляционных и других искажений в 
узлах аналогового тракта, во втором 
— благодаря конечной точности 
квантования сигнала и математи-
ческих вычислений. Все цифровые 
вычисления выполняются в некото-
рой разрядной сетке фиксирован-
ной длины — 16, 20, 24, 32, 64, 80 и 
более бит; увеличение разрядности 
сетки повышает точность вычисле-
ний и уменьшает ошибки округления, 
однако в общем случае не может 
исключить их полностью. Конечная 
точность квантования первичного 
аналогового сигнала приводит к 
тому, что даже при абсолютно точ-
ной обработке полученного цифро-
вого сигнала квантованное значение 
каждого отсчета все равно отличает-
ся от своего идеального значения. 
Для минимизации искажений при 
обработке в студиях предпочитают 
обрабатывать и хранить сигнало-
граммы на мастер-носителях с по-
вышенным разрешением (20, 24 или 
32 разряда), даже если результат 
будет тиражироваться на носителе 
с меньшим разрешением. 

Грамотно и качественно реализо-
ванная цифровая обработка может 
давать существенно меньший уро-
вень искажений, чем такая же анало-
говая, разве что это будут искажения 
разных видов.

 

Страдает ли 
качество сигнала при 
преобразованиях форматов

Только в том случае, когда в про-
цессе преобразования применя-

ются “искажающие” операции — из-
менение разрядности отсчета, час-
тоты дискретизации, фильтрование, 
сжатие с потерями и т.п. Простое 
увеличение разрядности отсчета с 
сохранением частоты дискретизации 
будет неискажающим, однако такое 
же увеличение, сопряженное с при-
менением сглаживающей функции, 
— уже нет. Уменьшение разрядности 
отсчета всегда является искажающей 
операцией, кроме случая, когда пре-
образуемые отсчеты были получены 
таким же простым увеличением раз-
рядности — равной или меньшей. 
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Многие форматы отличаются 
друг от друга только порядком битов 
в слове, отсчетов левого и право-
го каналов в потоке и служебной 
информацией — заголовками, кон-
трольными суммами, помехозащит-
ными кодами и т.п. Точный способ 
проверки неискажаемости сигнала 
заключается в преобразовании не-
скольких различных потоков (файлов) 
формата F1 в формат F2, а затем 
обратно в F1. Если информационная 
часть каждого потока (файла) при 
этом будет идентична исходной, то 
данный вид преобразования можно 
считать неискажающим.

Что такое джиттер

Jitter — дрожание (быстрые коле-
бания) фазы синхросигналов в 

цифровых системах, приводящее к 
неравномерности во времени момен-
тов срабатывания тактируемых этими 
сигналами цифровых устройств. 
Сами по себе цифровые устройства 
нечувствительны к таким колебаниям, 
пока они не достигают значительной 
величины по сравнению с общей дли-
тельностью импульсов, однако в “по
граничных” устройствах, находящихся 
на стыке цифровой и аналоговой час-
тей схемы — АЦП и ЦАП — джиттер 
приводит к неравномерности момен-
тов срабатывания компараторов АЦП 
или ключей ЦАП, приводящей к нару-
шению соответствия форм аналого-
вого и цифрового сигналов. Ошибки, 
возникающие из-за джиттера, сродни 
ошибкам округления при квантова-
нии, однако степень их корреляции 
с сигналом зависит от построения 
схемы. В первом приближении мож-
но считать, что джиттер порождает 
дополнительный шум и паразитные 
частотные составляющие, искажая 
исходные составляющие, особенно 
в высокочастотной области. 

Джиттер может возникать из-за 
любой нестабильности напряжений и 
токов в области ЦАП/АЦП. Например, 
колебания питающих напряжений 
изменяют частоту опорного генера-
тора, наводки на провода и печатные 
дорожки искажают форму цифровых 
сигналов. Даже если эти искажения 
не изменяют информационного со-
держимого сигнала — заключенной 
в нем битовой последовательности, 
они могут нарушить равномерность 
опроса входного звукового сигнала в 
АЦП или выдачу выходного сигнала с 
ЦАП и привести к искажениям фор-
мы, особенно заметной в области 
высоких частот. 

Величина джиттера обозначает 
максимальное абсолютное откло-

нение момента перехода тактово-
го сигнала из одного состояния в 
другое от расчетного значения, и 
измеряется в секундах. Величина 
джиттера, достаточная для искаже-
ния звука, аналогичного изменению 
младшего разряда отсчета, может 
быть оценена по формуле: 

t = arcsin ( 1 / 2**N ) / ( 2 * pi * f ), 

где t — отклонение в секундах, N 
— разрядность отсчета, f — макси-
мальная частота звукового сигнала. 
“**” обозначает возведение в сте-
пень. Для 16-разрядного отсчета и 
частоты 20 кГц получается величина 
порядка 120 пс. 

Указанная формула справедли-
ва только для предельного случая, 
когда временные отклонения при-
ходятся на моменты наиболее быс-
трого изменения звукового сигнала. 
В среднем же искажения несколько 
меньше, а допустимая величина 
д життера — больше и примерно 
оценивается по формуле: 

t = sqrt (3) / ( 2**N * 2 * pi * f ), 

что для тех же параметров сигнала 
дает около 210 пс (sqrt обозначает 
квадратный корень). Для 20-разряд-
ного отсчета эта величина составля-
ет около 13 пс. 

Для борьбы с д життером ис-
пользуется тактирование АЦП и ЦАП 
высокостабильными генераторами, 
а для подавления неравномерности 
цифрового потока, поступающего на 
ЦАП — промежуточными буферами 
типа FIFO (очередь). Для уменьшения 
влияния помех применяются обычные 
методы — экранирование, развязки, 
исключение “земляных петель”, раз-
дельные источники питания, питание 
критичных схем от аккумулятора и т.п. 
Хорошие результаты дают внешние 
модули ЦАП, в которых реализованы 
описанные методы, например Audio 
Alchemy DAC-in-the-Box и другие. 

Необходимо различать “погра-
ничный” джиттер, действующий на 
границах аналоговой и цифровой 
части схемы — в области АЦП или 
ЦАП, и “внутренний”, возникающий 
в любых других участках чисто циф-
ровой схемы. Влияние на звуковой 
сигнал имеет только “пограничный” 
джиттер, ибо только он непосред
ственно связан с преобразованием 
аналогового звукового сигнала. Весь 
“внутренний” джиттер при грамотном 
построении схемы должен полностью 
подавляться в интерфейсных цепях, 
однако некорректная реализация 
может пропускать его и непосред
ственно на ЦАП/АЦП. 

Может ли джиттер 
передаваться 
при копировании

Возникающий в цепях форми-
рования, обработки, передачи, 

записи и чтения цифровых сигна-
лов “внутренний” джиттер вполне 
может распространяться по сис-
теме, выходить за ее пределы и 
переноситься меж ду системами 
через цифровые интерфейсы пе-
редачи или цифровые же носители 
информации. При этом величина 
джиттера может как ослабляться, 
так и усиливаться. При использо-
вании интерфейсов передачи со 
“встроенным” (embedded) синхро-
сигналом, а также при чтении с лю-
бого носителя, приемная сторона 
вынуждена синхронизироваться с 
передатчиком путем использования 
систем фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ, Phase Locked Loop 
— PLL), которая вносит дополни-
тельные дрожания, буду чи не в 
состоянии мгновенно отслеживать 
изменения фазы и частоты прини-
маемого сигнала. 

Один из возможных способов 
ослабления джиттера при передаче 
— использование синхронных ин-
терфейсов с отдельным тактовым 
сигналом (Word Clock), а еще лучше 
— асинхронных двунаправленных с 
возможностью согласования темпа 
передачи, наподобие RS-232. В этом 
случае стороны могут не опасаться 
возможного опустения или перепол-
нения буфера на приемном конце, 
передача может выполняться блока-
ми с более высокой скоростью, чем 
идет вывод звука, а приемная сто-
рона может использовать полностью 
независимый стабильный генератор 
для извлечения отсчетов из буфера. 
Однако все это имеет смысл только в 
том случае, когда приемник работает 
непосредственно на ЦАП — при за-
писи на носитель неравномерности 
такой величины влияния на качество 
звука не оказывают. 

Таким образом, в коррек тно 
реализованной системе все виды 
д життера, возникающие в чисто 
цифровых блоках и между ними, 
являются “внутренними” и должны 
быть подавлены до передачи циф-
рового сигнала на ЦАП для оконеч-
ного преобразования. Это может 
быть сделано при помощи проме-
жуточного буфера, схемы ФАПЧ с 
плавным изменением частоты ге-
нератора (медленное изменение в 
небольших пределах, в отличие от 
дрожания, практически не ощущает-
ся на слух), или каким-либо другим 
методом.


