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Анотація Запропоновано математичні методи для оптимізації генерації та фільтрації звуку у 

віртуальному синтезаторі. Описано використання алгоритмів з обмеженою смугою пропускання для 

усунення аліасингу, а також математичні перетворення у цифрових фільтрах та огинаючих.  
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Abstract Mathematical methods for optimizing sound generation and filtering in a virtual synthesizer are 

proposed. The use of band-limited algorithms to eliminate aliasing, as well as mathematical transformations in 

digital filters and envelopes, is described.  
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Вступ 

 

При проектуванні систем цифрової обробки сигналів (DSP) фундаментальною проблемою є 

спектральний аліасинг, який виникає при спробі генерувати різкі геометричні хвилі. Згідно з теоремою 

Котельникова-Шеннона, система не здатна відтворювати частоти, що перевищують половину частоти 

дискретизації (ліміт Найквіста), без виникнення негармонійних спотворень [3]. Метою даної роботи є 

імплементація прецизійних математичних алгоритмів для генерації та фільтрації аудіосигналу з 

дотриманням спектральної чистоти. 

Результати дослідження 

Для генерації хвиль застосовано алгоритм з обмеженою смугою пропускання BLIT (Band-Limited 

Impulse Train), який математично обмежує формування гармонік вище ліміту Найквіста, запобігаючи 

цифровому віддзеркаленню частот [1]. Результат роботи алгоритму та відсутність цифрового аліасингу 

візуалізовано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Візуальний аналіз спектральної чистоти згенерованої хвилі 

 

Розрахунок динаміки звуку забезпечується амплітудною огинаючою ADSR. Значення огинаючої на 

кожному кроці дискретизації обчислюється за швидкою рекурсивною формулою [4]: 

 

𝐿𝑛 =  𝑀 ∗  (𝐿(𝑛−1)  −  𝑇)  +  𝑇 

 

де L — поточний рівень амплітуди, T — цільове значення фази, а M — коефіцієнт 

експоненціального затухання. 

 

За тембральне забарвлення відповідає модуль цифрової фільтрації на базі State Variable Filter за 

методом Ендрю Сімпера [2]. Цей алгоритм гарантує математичну стабільність при швидкій частотній 

модуляції. Для імітації нелінійної поведінки аналогових приладів лінійні значення резонансу 

експоненціально трансформуються в добротність (Q-фактор). Крім того, для запобігання кліппінгу 



алгоритм автоматично обчислює компенсацію підсилення (V_trim), що знижує рівень вихідного сигналу 

при критично високому резонансі: 

 

𝑉𝑡𝑟𝑖𝑚  =  𝐴 ∗  (𝐵 − 𝑂𝑚𝑖𝑥  −  𝐶 ∗  𝑁𝑚𝑖𝑥)  ∗  (𝐷 −  𝐸 ∗  𝑅) 

 

де O— рівень змішування осциляторів, N — рівень шуму, а R — значення резонансу. 

 

Висновки 

Впровадження алгоритму BLIT та математичної апроксимації State Variable Filter забезпечує високу 

акустичну якість генерації аудіосигналу. Використання експоненціальних перетворень для розрахунку 

параметрів ADSR гарантує природне затухання звуку та оптимізацію використання центрального 

процесора. 
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