
Том 33 (72) № 5 2022100

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

УДК 004.9
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2022.5/14

Кирийчук Д.Л.
Херсонський національний технічний університет

Болотін О.А.
Херсонський національний технічний університет

Ляшенко О.М.
Херсонський національний технічний університет

РОЗРОБлЕННя ПРОгРАМНОгО ЗАБЕЗПЕЧЕННя 
для ТЕСТУВАННя яКОСТІ АНАлОгОВИх 
ТА цИФРОВИх ТРАКТІВ ЗВУКОВОЇ АПАРАТУРИ

У роботі розроблено програмний додаток для тестування якості аналогових та цифрових трактів 
звукової апаратури.

До основних функціональних можливостей програмного додатку можна від ести: побудову  
амплітудно-частотних характеристик, фазочастотних показників, перехідних показників, групового 
часу затримки, залежності нелінійних спотворень від частоти, вимірювання частотної характерис-
тики сигналу збудження у вигляді ступінчастої синусоїди з високим динамічним діапазоном та висо-
кою стійкістю до перешкод, оцінку гармонічних спотворень 2, 3, 4, 5 та вищого порядку.

В роботі запропоновано архітектуру програмного додатку. 
Програмний модуль «Системні бібліотеки» використовує бібліотечні функції та залежить від 

наступних системних бібліотек: gdi32.dll, user32.dll, kernel32.dll, comctl32.dll, comdlg32, ole32.dll.
Програмний модуль «Sources» має у складі такі модулі: головний модуль програми main.c, модуль 

обробки даних data.c, модуль відображення інформації form.c, модуль обробки даних four.c, модуль 
роботи із аудіо файлами wav.c.

Модуль main створено для запуску головної програми та обробки повідомлень від миші, клавіатури 
та внутрішніх дій. Він описує дві головні функції програмного додатку: оброблювач повідомлень та 
головна функція – точка запуску програми. 

Модуль wav створено для роботи із звуковими файлами у форматі RIFF WAVE.
Модуль form створено для опису дій з відображення інформації на формі. В модулі описано функції: 

ініціалізації форми, оновлення зображення на формі, створення буферного зображення, ініціалізації 
форми відкриття файлу та ін. 

Модуль four створено для реалізацій методів обробки даних. В модулі описано функції: виділення та 
звільнення пам’яті під масиви чисел mpf бібліотеки gmp, перетворення даних із комплексного виду у амп-
літуду dB для відображення, реалізовані функції обробки масивів mpf даних: обчислення вікна Хана та 
аналізу Фур’є. Також в модулі реалізовано функції для обчислення синуса та косинуса заданого кута.

Для розробки програмного додатку було обрано крос-платформне середовище розробки Code::Blocks 
та мову програмування С.

Ключові слова: цифровий тракт, звукова апаратура, програмний додаток, аналіз Фур’є, вікно Хана.

Постановка проблеми. Цифровий тракт – це 
комплекс технічних засобів, призначений для 
передачі цифрових сигналів нормалізованого 
числа цифрових каналів зі швидкістю передачі, 
властивою даному тракту передачі [1]. 

Звукові карти здійснюють перетворення звуку 
з аналогової форми в цифрову. 

Основні характеристики звукових карт [1]: набір 
вхідних і вихідних інтерфейсів, кількість вихідних зву-
кових каналів, характеристики мікшера, коефіцієнти 
THD і SNR, частота дискретизації аналогового сиг-

налу, розрядність алфавітно-цифрового і цифро-алфа-
вітного перетворювачів, метод (методи) синтезу звуку, 
ємність пам’яті для зберігання патчів, підтримка полі-
фонії і звукових ефектів, тип підключення.

Коефіцієнт THD (Total Harmonie Distortion – 
загальне гармонічне спотворення) – інтегральний 
показник, що характеризує нелінійні спотворення. 
через нелінійність звукового тракту під час пода-
вання суто синусоїдного сигналу (для вимірювання 
використовують частоту 1 кГц) на виході виника-
ють додаткові частоти (гармоніки) сигналу [1].
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Коефіцієнт SNR (Signal/Noise Ratio – відно-
шення сигнал/шум), який вимірюють у деци-
белах, показує перевищення рівня сигналу над 
рівнем шуму (найчутливіші на слух шуми на 
середніх частотах звукового діапазону). Звукові 
карти зазвичай мають значення SNR у діапазоні 
60...100 дБ [1].

Розроблений програмний додаток є потуж-
ним аналізатором сигналів у режимі реального 
часу, до основних функціональних можливостей 
якого можна віднести побудову амплітудно-час-
тотних характеристик, фазочастотних показників, 
перехідних показників, групового часу затримки, 
залежності нелінійних спотворень від частоти.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У роботі [2] здійснено аналіз методів вимі-

рювання амплітудно-частотної характеристики 
каналів передавання звукової інформації, визна-
чено переваги і недоліки відомих методів вимі-
рювання. Запропонований новий метод вимірю-
вань, який дозволяє швидко отримати крім АчХ 
каналу передавання інформації й інші важливі 
параметри, зокрема, груповий час затримки, кое-
фіцієнт нелінійних спотворень та інші. Показано 
прилад АПЗТ-02, побудований на запропонова-
ному методі вимірювань параметрів звукових 
трактів, а також наведено його параметри. Пред-
ставлено графіки АчХ, які отримано із викорис-
тання запропонованого методу.

У роботі [3] проведений аналіз принципів 
роботи синтезаторів прямого цифрового синтезу 
та непрямого синтезу сітки частот. Запропоновано 
схемотехнічні рішення щодо використання синте-
заторів у приймальному тракті цифрових прийма-
чів. Проведено аналіз можливостей використання 
сучасної елементної бази синтезаторів для форму-
вання опорних та квадратурних сигналів в тракті 
приймачів. Наведено аналітичні залежності для 
опису методів синтезу сітки частот, визначено 
чинники, які впливають на показники розглянутих 
методів синтезу. Описано можливості викорис-
тання синтезаторів гібридного синтезу, в якому 
поєднано прямий цифровий синтез та непрямий 
аналоговий синтез сітки частот. Засобами імі-
таційного моделювання Matlab-Simulink дослі-
джено контрольні сигнали в імітаційній схемі 
синтезатора непрямого синтезу та спектральний 
склад квадратурних сигналів на виході генератора 
з числовим програмним керуванням.

У роботі [4] проведено оцінку якості звуку 
(мовлення та аудіо) за допомогою структури, 
що заснована на рекомендаціях International 
Telecommunication union (ITu). Методи, що вико-

ристовувалися в роботі [4], включали P.800 (опи-
сує шкалу MOS), P.862 (PESQ), P.862.2 (W-PESQ) 
і P.563 для мови та BS.1116, BS.1534 і BS.1387 
(PEAQ) для загальних аудіосигналів.

Також в роботі [4] було проведено екс-
перименти, щоб проілюструвати рекомендо-
вану методологію для порівняння об’єктивних 
і суб’єктивних методів оцінювання з метою пере-
вірки різних реалізацій даного методу.

У роботі [5] запропоновано нову структуру 
для оцінки якості звуку для пошуку живої музики 
в мережі Інтернет. 

Також в роботі [5] було оцінено три LTR 
моделі з різними наборами аудіо функцій з точки 
зору продуктивності в рейтингу на основі різних 
аспектів якості аудіо. експериментальні резуль-
тати показали, що запропоновані підходи в роботі 
[5] можуть ефективно ранжувати записи живої 
музики за якістю звуку.

Формулювання цілей статті. Метою статті 
є розроблення програмного забезпечення для тес-
тування якості аналогових та цифрових трактів 
звукової апаратури.

Виклад основного матеріалу. 
Програмний додаток призначено для вимірю-

вання імпульсів, він є потужним аналізатором сиг-
налів у режимі реального часу.

До основних функціональних можливостей 
програмного додатку можна віднести такі:

1. Побудова амплітудно-частотних характе-
ристик (АХч), фазо-частотних показників, пере-
хідних показників, групового часу затримки, 
залежності нелінійних спотворень від частоти.

2. Вимірювання частотної характеристики сиг-
налу збудження у вигляді ступінчастої синусоїди 
з високим динамічним діапазоном та високою стій-
кістю до перешкод. Одночасно виконується оцінка 
гармонічних спотворень 2, 3, 4, 5 та вищого порядку.

3. Вимірювання імпедансу низько- та серед-
ньо частотних динаміків.

У програмному додатку також здійснюється 
вимір таких значень: напруга на виході підсилю-
вача, кількість фрагментів на період тестового 
сигналу, частота дискретизації, тип періодичного 
шумового сигналу, рівень тестового сигналу, час-
тота зрізу, вимірювальний канал, кількість вимі-
рювань для методу усереднення імпульсної харак-
теристики та багато іншого. 

Для графіків АчХ є опції, що дозволяють змі-
нювати ступінь згладжування та використовувати 
для побудови два часові вікна. Присутня функція 
калібрування вимірювального комплексу, а також 
одно- та двоканальний аналізатор фур'є. 
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Діаграму варіантів використання програмного 
продукту подано на рис. 1.

Рис. 1. діаграма варіантів  
використання

Архітектуру програмного додатку для тесту-
вання якості аналогових та цифрових трактів зву-
кової апаратури подано на рис. 2.

Програмний модуль «Системні бібліотеки» 
використовує бібліотечні функції та залежить від 
наступних системних бібліотек: gdi32.dll, user32.
dll, kernel32.dll, comctl32.dll, comdlg32, ole32.dll.

Програмний модуль «Програмні бібліотеки» 
використовує бібліотеку GMP [8-12].

Програмний модуль «Sources» має у складі 
такі модулі:

1. Головний модуль програми main.c.
2. Модуль обробки даних data.c.
3. Модуль відображення інформації form.c.
4. Модуль обробки даних four.c.
5. Модуль роботи із аудіо файлами wav.c.
Модуль main.c описує основні функції діалого-

вого вікна та оброблювачі подій вікна.
Модуль data.c включає такий перелік бібліотек 

(рис. 3): <string.h>, <stdio.h>, <math.h>, <windows.h>.
Модуль form.c включає такий перелік бібліотек 

(рис. 4): <windows.h>, <wingdi.h>, <commdlg.h>, 
<tchar.h>, <stdio.h>, <math.h>.

Рис. 2. Архітектура програмного додатку

Рис. 3. Бібліотеки модуля data
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Модуль four.c включає такий перелік бібліотек 
(рис. 5): <math.h>, <stdio.h>, <malloc.h>, <stdlib.
h>, <string.h>.

Модуль wav.c включає такий перелік бібліотек 
(рис. 6): <stdint.h>, <stdio.h>.

Модульну структуру програмного додатку 
подано на рис. 7. 

Модуль Wav (файл Wav.h – опис модуля, реалі-
зація класу в файлі Wav.c) створено для роботи із 
звуковими файлами у форматі RIFF WAVE. Опи-
сані функції для відкриття PCM аудіо файлу із 
стерео інформацією у форматах 16/24/32 біта та 
створення заголовка аудіо файлу.

Модуль main (файл із реалізацією main.c) ство-
рено для запуску головної програми та обробки 
повідомлень від миші, клавіатури та внутрішніх дій. 
Описує дві головні функції оброблювача повідо-
млень, та головну функцію – точку запуску про-
грами.

Модуль form (файл form.h – опис модуля, реалі-
зація функцій в файлі form.c) створено для опису 
дій з відображення інформації на формі. Описані 
функції: ініціалізації форми, оновлення зобра-
ження на формі, створення буферного зобра-
ження, ініціалізації форми відкриття файлу та ін.

Модуль four (файл four.h – опис модуля, реалізації  

Рис. 4. Бібліотеки модуля form

Рис. 5. Бібліотеки модуля four.c

Рис. 6. Бібліотеки модуля wav.c
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функцій в файлі four.c) створено для реалізацій 
методів обробки даних. Описані функції: виді-
лення та звільнення пам’яті під масиви чисел 
mpf бібліотеки gmp, перетворення даних із комп-
лексного виду в амплітуду dB для відображення, 
реалізовані функції обробки масивів mpf даних: 
множення, додавання, копіювання, обчислення 
вікна Хана та аналізу фур’є. Також реалізовані 
функції для обчислення синуса та косинуса зада-
ного кута.

Після запуску програми треба завантажити тес-
товий файл (функціональна клавіша F3) із сигна-
лом, особливістю такого файлу є наявність конфі-
гураційного файлу із аналогічним ім’ям *.cfg, який 
зберігає налаштування і очікувану інформацію.

Також можна зберегти (функціональна   
клавіша F2) тестовий файл. Налаштування визна-
чаються через параметри командного рядка. При-

Рис. 7. Модульна структура програмного додатку

 
Рис. 8. Аналіз файлу

клад ідеального результату, який відразу обробле-
ний програмою подано на рис. 8.

На рис. 8 можна відмітити високу добротність 
(якість) результату із помилками THD на рівні 
-170 dB, яка обмежена розрядністю 24 біта та 
додатковим мультисемплінгом.

На рис. 9 подано результат роботи програми на 
реальному обладнанні Asus Xonar u7. 

На рис. 9 можна помітити, що якість сис-
теми виявилась набагато гіршою від ідеального 
випадку, тепер якість збільшується і залежить від 
частоти сигналу.

Наприклад, на частоті 4 kHz маємо якість на 
рівні -85 dB. Для порівняння в професійній тех-
ніці рівень -100 dB, хоча ця оцінка зазвичай від-
бувається на частоті 1 kHz.

На рис.10 подано результати для 1 kHz, що ста-
новить -97 dB.
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Рис. 9. Аналіз файлу на обладнанні asus Xonar u7

 
Рис. 10. додаткова інформація. Результати для 1 kHz

Висновки. В роботі розроблено програмний 
додаток для тестування якості аналогових та циф-
рових трактів звукової апаратури. Розроблено 
архітектуру програмного додатку.

Програмний додаток використовує бібліотечні 
функції та залежить від наступних системних біблі-
отек: gdi32.dll, user32.dll, kernel32.dll, comctl32.dll, 

comdlg32.dll та додаткової бібліотеки роботи із довгою 
арифметикою із плаваючою крапкою libgmp.a. Також 
при розробці програмного додатку були використані 
бібліотечні модулі: windows.h, tchar.h, stdio.h та math.h.

Для розробки програмного додатку було 
обрано крос-платформне середовище розробки 
IDE Code::Blocks та мову програмування С.
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Kyryichuk d.L., Bolotin O.a., Liashenko O.M. dEVELOPMENT OF a SOFTwaRE FOR 
TESTING THE QuaLITY OF aNaLOG aNd dIGITaL PaTHS OF SOuNd EQuIPMENT

A software application for testing the quality of analog and digital paths of sound equipment is developed 
in the work.

The main functional capabilities of the software application include: construction of amplitude-frequency 
characteristics, phase-frequency indicators, transient indicators, group delay time, dependence of nonlinear 
distortions on frequency, measurement of the frequency response of the excitation signal in the form of a 
stepped sine wave with a high dynamic range and high resistance to interference, estimation of harmonic 
distortions of 2nd, 3rd, 4th, 5th and higher order.

The architecture of the software application is proposed in the work.
The System Libraries software module uses library functions and depends on the following system libraries: 

gdi32.dll, user32.dll, kernel32.dll, comctl32.dll, comdlg32, ole32.dll.
The "Sources" software module includes the following modules: main program module main.c, data 

processing module data.c, information display module form.c, data processing module four.c, module for 
working with audio files wav.c.

The main module is designed to run the main program and handle messages from the mouse, keyboard, and 
internal actions. It describes the two main functions of a software application: the message handler and the 
main function – the application launch point.

The wav module is designed to work with sound files in RIFF WAVE format.
The form module was created to describe actions for displaying information on a form. The module 

describes the following functions: form initialization, updating the image on the form, creating a buffer image, 
initializing the file opening form, etc.

Module four was created for implementations of data processing methods. The module describes functions: 
allocating and freeing memory for arrays of mpf numbers of the gmp library, converting data from a complex 
form into dB amplitude for display, implemented functions for processing mpf data arrays: calculating the 
Hahn window and Fourier analysis.

The module also implements functions for calculating the sine and cosine of a given angle.
The Code::Blocks cross-platform development environment and the C programming language were chosen 

for the development of the software application.
Key words: digital path, sound equipment, software application, Fourier analysis, Hahn window.


