1.4.1.1. Акустические и электрические уровни

В акустике в силу большого диапазона изменения акустических пара- метров звука и логарифмического закона восприятия слышимых звуков ре- зультаты измерений принято представлять в относительных логарифмиче- ских единицах. Для измерения слуховых ощущений была предложена единица децибел (дБ), равная 0,1 бела (Б). Параметры, измеренные в деци- белах, называются уровнями. Различают относительные, абсолютные, аку- стические и электрические уровни.
За уровень L энергетических параметров k (интенсивности звука, элек-

трической мощности и др.) принимают

L 10lg(k k0 ),

где k – измеряемый

параметр,

k0– некоторое значение параметра, принимаемое за нулевой

уровень. Так при оценке уровня интенсивности LI

за нулевой уровень

принимают интенсивность

I0 , близкую к пороговой интенсивности для

нормального слуха на частоте 1000 Гц и равной 1012 Вт м2 , а уровень ин- тенсивности

LI 10lg(I I0 ).

(1.67)

Уровень плотности энергии, которая прямо пропорциональна интенсив- ности, определяется по формуле

L 10lg( 0 ),

(1.68)

где

0  I0

c 1012

33331015 Дж/м3 – нулевой уровень плотности энергии.

Под уровнем линейного параметра (звукового давления, напряжения, тока и др.) понимают величину

L  20lg(k k0 ).
Уровень звукового давления

(1.69)


где


рзв0  2105 Па .

Lp  20lg( pзв

pзв0 ),

(1.70)

Электрические уровни разделяют на уровни мощности


уровни напряжения

Lp  10lg(P

P0 ),

(1.71)


уровни тока

LU  20lg(U U0 ),
LI  20lg(I I0 ),

(1.72)

(1.73)

где

P0 1мВт,

а при рассеянии этой мощности на сопротивлении 600 Ом

получим U0  0,775 В,	I0 1,29 мA.
При вычислении абсолютных электрических уровней прибегают к до- бавлению к сокращенному обозначению децибела начальной буквы соот- ветствующей величины, например, дБн указывает на абсолютный уровень напряжения, а дБм – на абсолютный уровень мощности. Кроме того, раз- мерности дБ/B, дБ/мВ, дБ/мкВ, дБ/Вт обозначают относительные уровни напряжения и мощности, вычисленные относительно 1 В, 1 мВ, 1мкВ, 1 Вт.
1.4.1.2. Звуковые сигналы
Все звуки разделяются на несколько групп [36].
Чистые тоны. Чистые тоны имеют место, если звуковое давление яв- ляется гармонической функцией с постоянными частотой, амплитудой и начальной фазой. На слух тоны воспринимаются в зависимости от частоты и амплитуды как тихие или громкие, высокие или низкие.
Созвучие. Созвучие представляет собой стационарный звук, состоящий из нескольких тонов. В большинстве случаев под созвучием понимают комбинацию основного тона и нескольких обертонов с кратными частота- ми. Звуковое давление созвучия описывается периодической несинусои- дальной функцией времени, что можно рассматривать как сумму опреде- ленных гармоник ряда Фурье.
Амплитудно-модулированные тоны. Амплитудно-модулированные (АМ) тоны являются нестационарными сигналами постоянной (несущей) частоты, амплитуда которых является функцией времени. Спектр АМ ко- лебаний имеет несущую частоту и две боковые составляющие. Модули- рующий сигнал может иметь как гармоническую, так и любую другую форму.

Частотно-модулированные	тоны.	Характеристиками	частотно- модулированного (ЧМ) сигнала являются несущая частота, модулирующая частота, девиация несущей частоты (пределы изменения) и индекс модуля- ции – отношение девиации к модулирующей частоте. Чем больше индекс модуляции, тем больше боковых составляющих в частотном в спектре. При небольших индексах спектр ЧМ-сигналов такой же, как и у АМ-сигналов. Частотный интервал между составляющими спектра ЧМ сигналов ра-
вен модулирующей частоте.
Биения. Если два тона имеют одинаковые частоты и амплитуды, то при изменении разности фаз сигналов возникает биение, которое на слух вос- принимается как периодическое изменение громкости тона.
Шумы. Звуки с непрерывным спектром называются шумами. По типу огибающей амплитудно-частотного спектра шумы подразделяются на бе- лый, розовый и равномерно маскирующий. В зависимости от ширины час- тотного спектра шумы могут быть широкополосными, узкополосными, ок- тавными, третьоктавными и др.
Белый шум характеризуется спектральной плотностью мощности, не зависящей от частоты. При линейной шкале частоты белому шуму соответ- ствует характеристика 1 (рис. 1.30, а). Она располагается горизонтально во всем частотном диапазоне. В октавной шкале частот эта характеристика принимает вид прямой с подъемом +3 дБ на октаву в сторону более высо- ких частот.
Розовый шум. У сигналов розового шума спектральная плотность мощности в линейной шкале частот имеет вид наклонной прямой, спадаю- щей к области высоких частот (прямая 2 на рис. 1.30, а). В октавной шкале спектральная плотность мощности розового шума представляет собой го- ризонтальную линию.
Равномерномаскирующий шум. В области частот 0…500 Гц характери- зуется свойствами белого шума, а после этого диапазона соответствует свойствам розового шума (характеристика 3 на рис. 1.30, а).
Одинаковая маскировка во всем звуковом диапазоне частот обуслов- лена тем, что критические полосы слуха до 500 Гц по ширине примерно одинаковы, а далее с ростом частоты их полоса линейно растет. При восприятии звука слуховой аппарат человека разделяет его на критические полосы (или частотные группы) слуха. В диапазоне частот от 20 до 16000 Гц число критических полос равно 24.
Ширина критических полос слуха не связана с уровнем интенсивности

сигнала. На частотах до 500 Гц ширина частотных групп

Fкр

равна при-

мерно 100 Гц. На частотах более 500 Гц ширина частотных групп увеличи-

вается пропорционально средней частоте

Fср , причем соблюдается посто-

янство отношения

F Fср  0,2.
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Рис. 1.30. Частотные характеристики спектральной плотности мощно- сти шумов: а – в линейной шкале частот; б – в октавной шкале частот; 1
– белый шум, 2 – розовый шум, 3 – равномерно маскирующий шум


График зависимости ширины критической полосы слуха от ее средней частоты приведен на рис. 1.31.
На интервалах частотных групп слух интегрирует возбуждение по час- тоте и не реагирует на особенности структуры возбуждения. По этой же причине слух воспринимает не общую мощность шума, а только мощность шума в критических полосах слуха.

При воздействии широко- полосного шума слуховой ана- лизатор выделяет из сплошного спектра дискретный спектр, число составляющих которого равно числу критических полос слуха.
Равномерно маскирующий шум можно сформировать спе- циальным фильтром из сигнала белого шума.
Частотные   характеристики
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спектральной плотности мощ- ности шумов в октавной шкале частот показаны на рис. 1.30, б.
1.4.1.3. Маскировка звуковых сигналов

Рис. 1.31. Зависимость ширины критической полосы слуха от ее средней частоты


Маскировка звуковых сигналов является радикальным средством ней- трализации акустических каналов утечки речевой информации. Для эффек-

тивного применения технических средств защиты речевой информации не- обходимо подробное изучение особенностей методов маскировки инфор- мационных звуковых сигналов, проникающих за пределы контролируемой зоны из помещений, в которых циркулирует защищаемая речевая инфор- мация.
При одновременном воздействии на слух двух сигналов один из них может быть неразличим на фоне другого. В тишине хорошо слышимы сла- бые звуки, а в шуме могут быть неразличимы даже громкие звуки, т.е. при шуме порог слышимости для слабых звуков увеличивается. Повышение порога слышимости называют маскировкой. Величина маскировки опреде- ляется формулой [37]


где


Lпсш


и Lпст

M  Lпсш  Lпст ,
· уровни порогов слышимости в шумах и в тишине.

(1.74)

Порогом слышимости называют наименьшее значение раздражающей силы (звукового давления) чистого тона, которое вызывает ощущение зву-
ка. Порог слышимости определяется значением частоты: при 1000 Гц он
равен примерно 1012 Вт м2 . Этот порог характеризует чувствительность
слуха к интенсивности звуковой энергии.
Абсолютный порог слышимости представляет собой порог, измерен- ный в полной тишине для гармонического сигнала. Он определен как сред- нестатистическая величина для людей в возрасте 18–20 лет при воздейст-
вии сигнала длительностью не менее 250 мс. Кривая уровня абсолютного порога слышимости показана на рис. 1.32 [36]. Нулевому уровню соответ-
ствует звуковое давление 2105 Па.
Пороги слышимости разные для левого и правого уха и зависят от воз- раста. На частоте 10 кГц чувствительность уха 60-летнего человека на 20 дБ ниже, чем у 20-летнего.
При давлении 60…80 Па человек ощущает давление на уши. Эта вели- чина давления называется порогом осязания.
Давление более 150…200 Па вызывает болевые ощущения в органах слуха и называется болевым порогом (рис. 1.32 )
Слуховая система человека адаптирована к звукам малой и средней силы с уровнем давления не выше 94…96 дБ. Звуки с уровнем давления более 75 дБ при длительном воздействии могут привести к полной глухоте. В направлении низких частот со значения 500 Гц порог слышимости резко возрастает и для слухового ощущения требуется более высокое зву- ковое давление (рис. 1.33). На частоте 100 Гц порог слышимости по звуко-

вому давлению в

104

раз больше, чем на частоте 1000 Гц. В направлении

более высоких частот порог слышимости сначала снижается (в 8–10 раз на частотах 2–4 кГц), а затем начинает повышаться так же, как и в низкочас- тотном диапазоне.
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Рис. 1.32. Кривые абсолютного и болевого порогов слышимости

Уровень звукового давления характеризует объективно только физиче- ские процессы, но из выше рассмотренного следует, что звуки одинаковой интенсивности в различных частотных диапазонах могут быть слышимыми и неслышимыми. Для оценки восприятия звука служит характеристика, на- зываемая уровнем слухового ощущения:

Е 10lg

I
Iпс

10lg I
I0

10lg Iпс
I0

 LI  Lпс ,

(1.75)

где Lпс – уровень интенсивности звука

на пороге слышимости.
Из полученного выражения следу- ет, что уровень ощущения представля- ет собой ту часть уровня интенсивно- сти звука, которая находится над уровнем порога слышимости на той же частоте. При изменении порога слы- шимости изменяется и уровень ощу- щения Е.
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При интенсивности звука I в усло- виях приема в шумах уровень ощуще- ния звука Еш с учетом (1.74) опреде- ляется какI I0
Iпсш
I0


Рис. 1.33. Порог слышимости по давлению около ушной раковины

Еш 10lg

I
Iпсш

10lg

 LI  Lпсш  LI  Lпст  M  Eт  M ,

(1.76)

где

Iпсш
· 
интенсивность на пороге слышимости при наличии помех и

шумов; Ет
· 
уровень ощущения того же звука в тишине.

Выражение (1.76) показывает, что с возрастанием уровня шума снижа- ется уровень ощущения. Четкое ощущение воспринимаемого звука имеет место при превышении уровнем принимаемого звука уровня составляю- щих помехи в одной и той же полосе слуха.
Низкочастотные тоны сильнее маскируют высокочастотные в силу особенностей устройства слухового аппарата человека. Если шум широко- полосный, то даже при большом превышении его общего уровня над уров- нем воспринимаемого тона последний может быть услышан, поскольку уровень шума в критической полосе этого тона может быть достаточно малым.
Для низких уровней ширина полосы частот маскировки относительно мала, для высоких уровней ширина полосы лежит в широкой области час- тот, лежащих выше частоты маскирующего тона. При этом имеет место повышение маскировки на частотах, кратных частоте маскирующего тона. Экспериментально установлено [37], что при воздействии чистого тона с уровнем интенсивности 100 дБ человек слышит вторую гармонику с уров- нем интенсивности 88 дБ, третью – с уровнем 74 дБ и т.д., хотя высшие гармоники в чистом тоне отсутствуют. Наличие высших гармоник в слухо- вом ощущении можно проверить экспериментально следующим образом: к уху дополнительно подводится источник звука другого чистого тона с плавно перестраиваемой частотой. На каждой кратной основному тону частоте человеком прослушиваются биения, как будто в подводимом звуке были высшие гармоники. Эти гармонические составляющие называются субъективными. Именно они обеспечивают маскировку звука на кратных маскирующему тону частотах.
Причина прослушивания высших гармоник чистого тона, по- видимому, заключается в нелинейных свойствах слухового тракта челове- ка, искажающего входной звуковой сигнал.
При воздействии на органы слуха двух тонов различных частот, не по- падающих в одну полосу слуха, человек может прослушивать тон разност- ной частоты с достаточной громкостью и тон суммарной частоты, а также
и других комбинационных частот F  mF1  nF2 с меньшими уровнями.
При воздействии на слух сложных звуков с составляющими на крат- ных частотах человек ощущает такой же звук по частотному составу, но с измененным соотношением амплитуд составляющих частотного спектра в результате совпадения комбинационных частот с исходными частотами.
Маскировка чистым тоном. Напомним, что маскировка согласно (1.74) определяется в децибелах как разность уровней порогов слышимости в шумах и в тишине (абсолютный порог слышимости).

Для случая маскировки чистым тоном уровень порога слышимости

Lпс

звукового сигнала с частотой

Fc определяется по соответствующим графи-

кам (рис. 1.34) при действии мешающего чистого тона с частотой Fм

для

разных уровней Lм

интенсивности маскирующего тона.

Особенности маскировки чистым тоном заключаются в следующем [36]:
· максимальный эффект маскировки имеет место, если частоты Fc и
Fм близки по значению; чем больше разнос частот, тем меньше маски-
рующее действие;
· эффект маскировки тем выше, чем выше уровень интенсивности маскирующего тона;
· кривые маскировки имеют более пологий спад в сторону высоких частот, поэтому более высокие частоты лучше маскируются чистым тоном, чем более низкие.

На частотах

Fc , кратных частоте маскирующего тона

Fм , возникают

биения (провалы в графиках), причина появления которых была объяснена ранее.
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Рис. 1.34. Кривые порога слышимости тона с частотой Fc

при маскировке тоном Fм

c частотой 1000 Гц для разных

уровней интенсивности маскирующего тона

Маскировка узкополосным шумом. В целом кривые порога слышимо- сти имеют такой же характер, как и в предыдущем случае, только отсутст- вуют биения справа и несколько шире диапазон маскируемых частот.
Сигналы, спектр которых лежит на октаву ниже центральной частоты
1 кГц маскирующего шума, практически не маскируются.
Маскировка широкополосным белым шумом. Маскировка белым шу- мом наиболее распространена при защите речевой информации.
Кривые порога слышимости тона с частотой Fc при маскировке белым шумом показаны на рис. 1.35.
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Рис. 1.35. Кривые порога слышимости тона с частотой Fc	при маскировке белым шумом

Характерные особенности кривых заключаются в следующем:
· до частоты 500 Гц кривые располагаются горизонтально;
· с увеличением частоты свыше 500 Гц порог маскировки линейно повышается на 3 дБ/октаву.
Так как слух реагирует не на общую энергию сигнала, а на энергию в критических полосах слуха, которые до 500 Гц по ширине примерно оди- наковы, то маскировка в этом звуковом диапазоне одинакова, т. е. порог слышимости от частоты не зависит. Далее с ростом частоты их критиче- ские полосы линейно растут, их ширина пропорциональна средней частоте. В этом диапазоне при увеличении частоты в 10 раз порог слышимости воз- растает на 10 дБ.
Маскировка равномерно маскирующим шумом. Шум, обеспечивающий одинаковую маскировку во всем частотном звуковом диапазоне, называет- ся равномерно маскирующим. Кривые маскировки показаны на рис. 1.36.
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Рис. 1.36. Кривые порога слышимости тона с частотой
Fc при равномерно маскирующем шуме

До частоты 500 Гц равномерно маскирующий шум должен иметь спек- тральную плотность мощности такую же, как у белого шума. В области бо- лее высоких частот спектральная плотность мощности должна уменьшать- ся пропорционально частоте как у розового шума.
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1.4.1.1.   Акустические   и   электрические   уровни     В акустике в силу большого диапазона изменения акустических пара -   метров звука и логарифмического закона восприятия слышимых звуков ре -   зультаты измерений принято представлять в относительных логарифмиче -   ских   единицах.   Для   измерения   слуховых   ощущений   была   предложена   единица  децибел  (дБ), равная 0,1  бела  (Б). Параметры, измеренные в деци -   белах, называются  уровнями.  Различают относительные , абсолютные, аку -   стические   и электрические уровни.   За   уровень   L   энергетических   параметров   k   (интенсивности   звука,   элек -   трической   мощности   и   др.)   принимают   L    10lg( k   k 0   ),   где   k   –   измеряемый   параметр,   k 0 –   некоторое   значение   параметра,   принимаемое   за   нулевой   уровень.   Так   при   оценке   уровня   интенсивности   L I   за   нулевой   уровень   принимают   интенсивность   I 0   ,   близкую   к   пороговой   интенсивности   для   нормального   слуха   на   частоте   1000   Гц   и   равной   10  12   Вт   м 2   ,   а   уровень   ин -   тенсивности   L I    10lg( I   I 0   ).   (1.67)   Уровень   плотности   энергии,   которая   прямо   пропорциональна   интенсив -   ности, определяется по формуле   L     10lg(     0   ),   (1.68)  

