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An Introduction - Part 1.1 แนะนำ -- 1.1 ส่วนที่ 

Foreword คำขึ้นต้น 

After designing a few DACs, I started thinking about further enhancements that could be undertaken. หลังจากการออกแบบ DACs ไม่กี่ผมเริ่มคิดเกี่ยวกับการปรับปรุงต่อไปที่อาจจะดำเนินการ I already had some experience with high level transport units and low jitter clocks, and also already had a CD player that was set-up specifically for this kind of tests. ฉันอยู่แล้วมีประสบการณ์กับหน่วยงานการขนส่งและการสื่อสารระดับสูงต่ำ บางกระวนกระวายใจและยังอยู่แล้วมีเครื่องเล่นซีดีที่ถูกจัดตั้งขึ้นโดยเฉพาะ สำหรับชนิดของการทดสอบนี้ Now the next obvious step was to try to go further. ตอนนี้ขั้นตอนที่ชัดเจนต่อไปคือการพยายามที่จะไปต่อ 

I started gathering all kind of information over the net, and indeed a lot was available there. ผมเริ่มรวบรวมทุกชนิดข้อมูลผ่านเน็ต, และอันที่จริงจำนวนมากมีการมี 

Unfortunately, the technical aspects were often presented with so much marketing hype, that they became very suspect from any technical point of view. แต่น่าเสียดายที่ถูกนำเสนอด้านเทคนิคมักจะมี hype การตลาดมากว่าพวกเขาสงสัยเป็นอย่างมากจากจุดใดของมุมมองทางเทคนิค When I happen to read that "the solution XY implemented by our company is the best in the world, because this and that", well, then I tend to assume that there might be something interesting indeed in the this and that, but no solution can reasonably claim to be the absolute best in such a complicated world, unless perhaps it is the only one. เมื่อผมก็เพิ่งอ่านว่า"XY แก้ปัญหาที่ดำเนินการโดย บริษัท ของเราเป็นที่ดีที่สุดในโลกเพราะนี้และว่า"กันแล้วจึงฉันมักจะคิดว่าอาจจะมี บางสิ่งบางอย่างที่น่าสนใจอย่างแท้จริงในการแก้ปัญหานี้และว่า แต่ไม่มี มีเหตุผลสามารถอ้างว่าเป็นสัมบูรณ์ที่ดีที่สุดในโลกที่ซับซ้อนเช่นยกเว้นอาจ จะเป็นเพียงหนึ่ง 

And in this specific case we'll see very soon that the available solutions are many, even though most of them are not so widely used... และในกรณีที่ระบุนี้เราจะเห็นเร็ว ๆ นี้ว่าโซลูชั่นนี้จะมีมากถึงแม้ว่าส่วนใหญ่ของพวกเขาไม่ได้ใช้อย่างกว้างขวาง ... 

The problem was at this point to try to gather some serious information and possibly test results relative to this entire world. ปัญหานี้เป็นที่จุดนี้เพื่อพยายามรวบรวมข้อมูลบางอย่างรุนแรงและอาจจะเป็นผลการทดสอบนี้เมื่อเทียบกับคนทั้งโลก And it was a serious problem, because research labs either publish the results in the JAES (Journal of Audio Engineering Society) or as paper presented at AES conventions, or keep most of the information reserved. และมันเป็นปัญหาที่รุนแรงเนื่องจากห้องปฏิบัติการวิจัยการเผยแพร่ผลการอย่าง ใดอย่างหนึ่งใน JAES (วารสาร Audio Engineering Society) หรือเป็นกระดาษนำเสนอในที่ประชุม AES หรือเก็บข้อมูลมากที่สุดของสงวน 

I just realized that the amount of available info is much reduced when I started searching information in the AES files regarding tonearms: most information dates back years and years, and the most recent ones seem definitely of secondary importance: but this does not match at all with the hype on research of many companies, so either these are just pretending to invest in R&D, or they are keeping even the smallest piece of info reserved as competitive advantage. ฉันเพิ่งตระหนักว่าปริมาณของข้อมูลที่มีอยู่จะลดลงมากเมื่อผมเริ่มค้นหา ข้อมูลใน AES ไฟล์เกี่ยวกับ tonearms : ข้อมูลส่วนใหญ่วันที่กลับไปหลายปีและดูเหมือนคนล่าสุดที่มีความสำคัญรองแน่ นอน แต่นี้ไม่ตรงกับที่ทั้งหมด กับคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ออกแบบปกผลการวิจัยของ บริษัท จำนวนมากดังนั้นทั้งสองเหล่านี้เป็นเพียงการหลอกลวงที่จะลงทุนใน R & D หรือพวกเขาจะทำให้แม้แต่ชิ้นเล็กที่สุดของข้อมูลลิขสิทธิ์เป็นเปรียบในการ แข่งขัน Well, in facts, it might well be the first: nothing remains secret longer than what does not exists at all...). ทั้งในข้อเท็จจริงได้ดีอาจจะมีครั้งแรก : ไม่มีอะไรจะยังคงเป็นความลับอีกต่อไปกว่าสิ่งที่ไม่ได้อยู่ที่ทุก ...). 

So in the end I tried to see if with my poor lab instrumentation, recently reinforced by some extravagant investment (OK, OK, some very minor investment... ) I could get some useful information. ดังนั้นในที่สุดผมพยายามจะดูว่าด้วยเครื่องมือห้องแล็บของฉันไม่ดีเมื่อเร็ว ๆ นี้โดยเสริมการลงทุนบางฟุ่มเฟือย (OK, OK, บางลงทุนน้อยมาก ... ) ฉันได้รับข้อมูลที่เป็นประโยชน์บาง 

The search is becoming rather wide, as while I was working around all this matter, a friend asked me to test his clocks, and I already had two other clocks available; at the same time Lucio had a whole bunch of digital interconnects to test, and we thought that it would have been very interesting to try to match the technical test results with the listening tests, in a half blind way. ค้นหากำลังเป็นที่ค่อนข้างกว้างเนื่องจากในขณะที่ฉันได้ทำงานรอบทุกเรื่อง นี้ให้เพื่อนถามฉันเพื่อทดสอบนาฬิกาของเขาและฉันอยู่แล้วมีสองนาฬิกาอื่น ๆ ที่ว่างอยู่ในเวลาเดียวกัน Lucio มีทั้งกลุ่มดิจิตอลเชื่อมสำหรับการทดสอบ และเราคิดว่ามันจะเป็นยังน่าสนใจที่จะลองเพื่อให้สอดคล้องกับผลการทดสอบทาง เทคนิคกับการทดสอบการฟังในแบบคนตาบอดครึ่ง 

And while study and testing goes on, always new facts and starting points are found. และในขณะที่การศึกษาและการทดสอบไปบนข้อเท็จจริงใหม่เสมอและจุดเริ่มต้นจะพบว่า So in the end this, that should have been a mini-series of two or three articles, is developing into a soap opera. ดังนั้นในท้ายนี้ว่าควรจะเป็นมินิซีรีส์ของสองหรือสามบทความมีการพัฒนาเป็นละครโทรทัศน์ 

In the next articles of theses "Digital Interfaces" series we plan to present a few high quality clocks, to present the implementation of a few of the listed solutions and to discuss digital interconnects technical parameters and sound. ในบทความต่อไปของวิทยานิพนธ์"Digital Interfaces"ชุดเราวางแผนที่จะนำเสนอไม่กี่นาฬิกาคุณภาพสูงที่จะนำเสนอการ ดำเนินการไม่กี่โซลูชั่นการจดทะเบียนและเพื่อหารือเกี่ยวกับดิจิตอลเชื่อม พารามิเตอร์ทางเทคนิคและเสียง 

A really simple and easy program, isn't it? จริงๆโปรแกรมที่ง่ายและสะดวกไม่ได้หรือไม่ Yes, we know, lack of ambition is our greatest fault... ใช่เรารู้ว่าการขาดความใฝ่ฝันเป็นความผิดที่ยิ่งใหญ่ที่สุดของเรา ... ;-))) ;-))) 

A very brief introduction to the CD player structure แนะนำสั้นมากโครงสร้างเครื่องเล่นซีดี 

Just to make the next paragraphs clear to everyone, I would like to clarify some basic points on the structure of a CD player. เพียงเพื่อให้ย่อหน้าต่อไปที่ชัดเจนให้กับคนที่ผมขอชี้แจงจุดบนโครงสร้างพื้นฐานของเครื่องเล่นซีดี 

The CD player can be seen, at very high level, as built up of two major components: a transport, which takes care of reading the digital data from the CD, and a D/A converter, which takes care of the conversion of digital data into analog music (or possibly noise...). เครื่องเล่นซีดีสามารถมองเห็นได้ในระดับสูงมากขึ้นสร้างเป็นสองส่วนหลักดัง นี้ : การขนส่งซึ่งใช้เวลาการดูแลของการอ่านข้อมูลดิจิตอลจากแผ่นซีดีและ D / A converter ซึ่งใช้เวลาการดูแลของการแปลงเป็นดิจิตอล ข้อมูลที่เป็นเพลงอะนาล็อก (หรืออาจจะเป็นเสียง ...). 

The two sub-units are synchronized by a single master clock, which drives both of them: that is, data are read out of the CD, transferred to the D/A converter and converted into music according to the pace stated by this master clock. สองหน่วยย่อย - มีข้อมูลให้ตรงกันโดยนาฬิกาหลักเดียวซึ่งไดรฟ์ทั้งสองของพวกเขาซึ่งก็คือ ข้อมูลจะถูกอ่านจากแผ่นซีดี, โอนไปยัง D / แปลงและแปลงเป็นเพลงตามจังหวะที่ระบุไว้โดยนาฬิกาต้นแบบนี้ . Other derived clock info (bit clock, word clock, lrclock, depending on the specific chips used) are transferred from the transport sub-unit to the D/A converter, but are in any case synchronous with the master clock. ข้อมูลอื่น ๆ นาฬิกาที่ได้ (นาฬิกาบิต, นาฬิกาคำ lrclock ขึ้นอยู่กับชิปที่ใช้เฉพาะ) จะถูกถ่ายโอนจากหน่วยย่อยการขนส่งไปยัง D / A converter แต่ในกรณีใด ๆ ซิงโครกับนาฬิกาหลัก 
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In facts, while the CD contains the music information, the rate with which this information must be transformed into music is a pre-defined, fixed standard, depending only on the type of support (CD, DVD, SACD) and the track or layer selected. ในข้อเท็จจริงในขณะที่ CD มีข้อมูลเพลง, อัตราซึ่งข้อมูลนี้จะต้องเปลี่ยนเป็นเพลงที่กำหนดไว้ล่วงหน้ามาตรฐานคงที่ ขึ้นอยู่เฉพาะกับชนิดของการสนับสนุน (CD, DVD, SACD) และแทร็คหรือชั้น ที่เลือก Much alike the turntable, by the way: the reproduction speed, at least in the recent decades, was standardized at 33 1/3 or 45 RPM. แผ่นเสียงมากเหมือนกันโดยวิธีการ : ความเร็วการทำสำเนาอย่างน้อยในทศวรรษที่ผ่านมาเมื่อเร็ว ๆ นี้เป็นมาตรฐานที่ 33 1 / 3 หรือ 45 รอบต่อนาที 

By the way, there is a major difference between turntable and CD speed: while the vinyl record is to be read at a constant rotational speed, the CD must be read at a constant linear speed: that is, while the turntable rotates always at the same RPM, whichever the position of the pickup on the record, the CD player rotates slower when the laser pickup is in the inner areas than when it is in the outer. โดยวิธีการที่มีความเร็วเป็นหลักความแตกต่างระหว่างแผ่นเสียงและซีดี : ในขณะที่บันทึกไวนิลคือการอ่านที่หมุนความเร็วคงที่, CD จะต้องอ่านที่ความเร็วเชิงเส้นคงที่นั่นคือในขณะที่หมุนแผ่นเสียงตลอดเวลา RPM เดียวกันแล้วแต่ตำแหน่งของรถกระบะในบันทึก, เครื่องเล่นซีดีจะหมุนช้าลงเมื่อรถกระบะเลเซอร์อยู่ในพื้นที่ชั้นในมากกว่า เมื่ออยู่ในชั้นนอก This means that, in order to supply a perfectly stable and constant data flow, it is necessary to control the speed of the player spinning motor through sophisticated systems. ซึ่งหมายความว่าเพื่อที่จะจัดหาการไหลของข้อมูลอย่างสมบูรณ์แบบคงที่และค่า คงที่มีความจำเป็นต้องควบคุมความเร็วของมอเตอร์ปั่นเล่นผ่านระบบที่ซับซ้อน The motor in turn can absorb high current pulses when a sudden speed correction is required, causing a great part of the EMI pollution in a CD player. ยนต์ในทางกลับกันสามารถดูดซับพัลส์ในปัจจุบันสูงเมื่อแก้ไขความเร็วฉับพลันจะต้องทำให้ส่วนใหญ่ของมลพิษ EMI ในเครื่องเล่นซีดี 

In integrated CD players, the master clock is normally placed near the DAC circuits, and for very good reasons, as we'll see. ในเครื่องเล่นซีดีในตัวนาฬิกาหลักจะถูกวางไว้ตามปกติใกล้วงจร DAC, และสำหรับเหตุผลที่ดีมากที่เราจะเห็น When the transport is designed also for stand-alone operation, however, often it can be instead found directly on the transport board (eg Philips CD Pro2 and all the CD ROM readers: in both cases, however, there is also a "service" DAC on board). เมื่อการขนส่งได้รับการออกแบบสำหรับการดำเนินงานยัง Stand - alone, แต่มักจะสามารถหาได้โดยตรงแทนในคณะกรรมการการขนส่ง (เช่น CD Pro2 ฟิลิปส์และผู้อ่านทั้งหมดซีดีรอม : ในทั้งสองกรณี แต่ยังมี"บริการ" DAC On Board) 

S/PDIF and her 40 sons S / PDIF และ 40 บุตรชายของเธอ 

The basic point of a digital audio streaming interface, is the fact that it is necessary to transfer across the gap not only the basic sound information, that is the digitalized sound samples, but also the pace of the conversion, the clock. จุดพื้นฐานของระบบเสียงดิจิตอลอินเตอร์เฟซสตรีมมิ่งเป็นความจริงที่ว่ามี ความจำเป็นต้องโอนข้ามช่องว่างไม่เพียง แต่ข้อมูลเสียงขั้นพื้นฐานที่เป็นกลุ่มตัวอย่างเสียง digitalized แต่ยังก้าวของการแปลง, นาฬิกา 

This simple matter of fact, combined with the need of a very simple and inexpensive communication channel, led industry to define a single line interface. นี้เรื่องธรรมดาของความเป็นจริงรวมกับความต้องการของช่องทางการสื่อสารอย่าง ง่ายและราคาไม่แพง, เป็นผู้นำอุตสาหกรรมในการกำหนดอินเตอร์เฟซบรรทัดเดียว This, known initially as S/PDIF (Sony/Philips DIgital InterFace), was obviously proposed by the companies that "invented" the CD at the beginning of digital sound era. นี้หรือที่รู้จักกันครั้งแรกเป็น S / PDIF (Sony / Philips Digital Interface) ได้ถูกเสนออย่างชัดเจนขึ้นโดย บริษัท ที่"ประดิษฐ์"แผ่นซีดีที่จุดเริ่มต้นของยุคเสียงดิจิตอล 
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The interface uses a special code, named biphase-mark. อินเตอร์เฟซใช้รหัสพิเศษที่มีชื่อเครื่องหมาย - biphase In this code any bit is transmitted by a sequence of two half bits, but the combination rule is such that there must always be at least one transition (from low to high or vice versa) for each transmitted bit. ในรหัสนี้บิตใด ๆ ที่ถูกส่งโดยลำดับของสองบิตครึ่ง แต่กฎการรวมกันเป็นเช่นที่มีอยู่เสมอต้องมีอย่างน้อยหนึ่งการเปลี่ยนแปลง (จากต่ำไปสูงหรือในทางกลับกัน) สำหรับการส่งแต่ละบิต This allows, as is immediately clear, to transfer not only the data content, but also precise clock information. นี้จะช่วยให้เป็นมีความชัดเจนในทันทีในการถ่ายโอนเนื้อหาไม่เพียง แต่ข้อมูล แต่ยังข้อมูลนาฬิกาที่แม่นยำ 

Similar codes are widely used with the highest satisfaction in many applications (typically in telephone and computer networking). รหัสคล้ายกันจะถูกใช้กันอย่างแพร่หลายด้วยความพึงพอใจสูงสุดในการใช้งาน จำนวนมาก (โดยทั่วไปในสายโทรศัพท์และระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์) As such, at the time of their introduction they appeared to be the ideal solution. ดังนั้นในเวลาของการแนะนำของพวกเขาพวกเขาน่าจะเป็นทางออกที่ดี 

So the data flow is transferred from the transport subunit to an audio transmitter that, based on the local clock, encodes the data stream and sends it to the DAC. ดังนั้นการไหลของข้อมูลจะถูกโอนจากหน่วยย่อยการขนส่งไปยังเครื่องส่งสัญญาณ เสียงที่โดยยึดตามเวลาท้องถิ่นให้เข้ารหัสสตรีมข้อมูลและส่งไปยัง DAC 

At the DAC side an audio receiver (CS8414, for example) receives the data flow, extracts the clock and decodes the data. ที่ด้าน DAC รับเสียง (CS8414 เป็นต้น) ได้รับการไหลของข้อมูล, สารสกัดจากนาฬิกาและถอดรหัสข้อมูล 

Both S/PDIF and the very similar AES/EBU interface, used normally in professional systems on balanced interconnects, have been accepted as international standards under the name IEC958. ทั้ง S / PDIF และใกล้เคียงกันมาก AES / EBU อินเตอร์เฟซที่ใช้ตามปกติในระบบมืออาชีพในการเชื่อมสมดุล, ได้รับการยอมรับเป็นมาตรฐานระหว่างประเทศภายใต้ IEC958 ชื่อ These standards have been later extended in several directions (higher speed, more bits, more audio channels, and so on) and the whole matter is now regulated by IEC60958 norms. มาตรฐานเหล่านี้มีการขยายต่อไปในหลายทิศทาง (ความเร็วสูงกว่าบิตเพิ่มเติมอีกช่องทางเสียงและอื่น ๆ ) และเรื่องทั้งหมดจะถูกควบคุมในขณะนี้โดย IEC60958 บรรทัดฐาน 

However, digital audio proved to be affected by other problems, further than the drilling sound typical of the first CDs ("Oh, listen, now this sound is really clean and transparent..!"): some time information is not perfectly correct, there is a strange effect that in some extent is similar to the well known wow and flutter of tapes and (in a far lower extent) turntables, but is even more annoying and tiring than the usual. แต่เสียงดิจิตอลพิสูจน์แล้วว่าเป็นผลกระทบจากปัญหาอื่น ๆ , ไกลเกินกว่าเสียงขุดเจาะทั่วไปของซีดีครั้งแรก ("Oh, ฟังเพลง, ตอนนี้เสียงนี้เป็นจริงสะอาดและโปร่งใส ..!"): ข้อมูลบางครั้งไม่ถูกต้องสมบูรณ์ มีผลกระทบในขอบเขตแปลกที่บางคล้ายกับว้าวที่รู้จักกันดีและการกระพือของเทป และ (ในขอบเขตที่ต่ำ) turntables เป็น แต่เป็นที่น่ารำคาญมากยิ่งขึ้นและเหนื่อยกว่าปกติ 

The problem is due to the underestimated (by the digital audio developers) capability of human brain to perceive even the smallest variations in the rhythm of music, to an unbelievable extent. ปัญหาเกิดจากความสามารถ underestimated (โดยนักพัฒนาระบบเสียงดิจิตอล) ของสมองของมนุษย์เพื่อรับรู้ถึงรูปแบบที่เล็กที่สุดในจังหวะของเพลงเพื่อขอบ เขตไม่น่าเชื่อ The technical problem at the basis of all this is jitter, which is the instability of the pace of a clock or a signal: even the crystal clocks, which can be considered perfectly stable for any kind of application (just think of watches...), are beaten up by the human ear. ปัญหาทางเทคนิคที่พื้นฐานของทั้งหมดนี้จะกระวนกระวายใจซึ่งเป็นความไม่แน่ นอนของการก้าวของนาฬิกาหรือสัญญาณ : แม้นาฬิกาคริสตัลซึ่งสามารถได้รับการพิจารณาอย่างสมบูรณ์แบบที่มั่นคงสำหรับ ประเภทของโปรแกรมใด ๆ (แค่คิดของนาฬิกา ... ) จะตีขึ้นโดยหูมนุษย์ 

Note that jitter is a very well known digital communication problem, indeed, but at least for what regards audio has the very tricky characteristic of showing up and causing problems in practice only during A-to-D and D-to-A conversions. โปรดทราบว่ากระวนกระวายใจเป็นปัญหาที่การสื่อสารแบบดิจิตอลที่รู้จักกันดี มากแท้จริง แต่อย่างน้อยที่สุดสำหรับสิ่งที่นับถือเสียงที่มีลักษณะของการแสดงหากินมาก ขึ้นและก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบัติเฉพาะในช่วงไป D และการแปลงที่ D - ไป 

Note that this is not general: in most of the other cases (especially very high speed communication) jitter must be kept under control (eg with the well known "eye pattern") because it can directly cause transmission errors in the digital domain too. โปรดทราบว่านี้ไม่ได้ทั่วไป : ในที่สุดของกรณีอื่น ๆ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสื่อสารความเร็วสูงมาก) กระวนกระวายใจต้องเก็บไว้ภายใต้การควบคุม (เช่นกับที่รู้จักกันดี"ลายตา") เพราะมันโดยตรงอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการส่งผ่านดิจิตอลโดเมนเกินไป The sampling and transmission rates required for audio are however so low that the problem is in practice not existing. อัตราการสุ่มตัวอย่างและการส่งต้องมี แต่เสียงต่ำเพื่อให้เห็นว่าปัญหาในทางปฏิบัติไม่ได้มีอยู่ Even data stored on a copied CD are, apart macroscopic cases, perfectly identical from a digital standpoint to the original (and nevertheless, the two can and do sound differently...). แม้แต่ข้อมูลที่เก็บไว้ในแผ่นซีดีที่คัดลอกเป็นนอกเหนือกรณีมหภาค, อย่างสมบูรณ์แบบเหมือนกันจากความเห็นดิจิตอลไปที่เดิม (และยังคง, สองและสามารถทำเสียงที่แตกต่างกัน ...). 

Back to the audio case. กลับไปที่กรณีเสียง Now, regarding A/D conversion, the user that buys a CD cannot do much if the original data have been recorded with some jitter: the best is to throw the CD in the waste (glorious end of which many older CDs are in any case highly worthy for tone balance problems...). ตอนนี้เกี่ยวกับการ / การแปลง D, ผู้ใช้ที่ซื้อซีดีไม่สามารถทำได้ถ้าข้อมูลเดิมได้รับการบันทึกด้วยกระวน กระวายใจบาง : ที่ดีที่สุดคือการโยนแผ่นซีดีเสีย (สิ้นสุดรุ่งโรจน์ซึ่งหลายแผ่นซีดีที่มีอายุมากกว่าที่มีในกรณีใด ๆ อย่างสวยหรูสำหรับปัญหาสมดุลเสียง ...). 

On the other end, during D/A conversion, instead, in order to reduce jitter to a minimum we just need to make the cleanest possible clock available. ในส่วนอื่น ๆ ในระหว่าง D / แปลงแทนเพื่อลดความกระวนกระวายใจให้น้อยที่สุดเราก็ต้องทำให้สะอาดนาฬิกาที่เป็นไปได้ใช้ได้ 

The problem is easily and happily solved by hi class CD players builders by using very expensive clocks in the players, and just leaving the less fortunate people to live with it.... ปัญหาสามารถแก้ไขได้อย่างง่ายดายและอย่างมีความสุขโดย hi ผู้สร้างชั้นซีดีผู้เล่นโดยใช้นาฬิการาคาแพงมากในการเล่นและเพิ่งออกจากคน ด้อยโอกาสที่จะอยู่กับมัน .... 

Note however that inside an integrated CD Player no S/PDIF interface to transmit the information from a chip to another: a whole bunch of more or less similar multi wire proprietary interfaces were developed, and no standard really took the lead, even because the I2S standard, one of the best available, was patented by Philips and only recently has become public domain. ทราบว่าภายในตัว CD Player ไม่ S / PDIF อินเตอร์เฟซในการส่งข้อมูลจากชิปไปยังอีก : ทั้งกลุ่มหลายสายที่คล้ายกันมากขึ้นหรือน้อยลงได้รับการพัฒนาอินเตอร์เฟซที่ เป็นกรรมสิทธิ์และมาตรฐานจริงๆจึงนำไม่ได้เพราะ I2S มาตรฐานอย่างใดอย่างหนึ่งที่ดีที่สุดเป็นสิทธิบัตรของฟิลิปส์และเฉพาะเมื่อ เร็ว ๆ นี้ได้กลายเป็นสาธารณสมบัติ 

แนะนำ -- 1.2 ส่วนที่ 

Jitter and the separate DAC กระวนกระวายใจและ DAC แยก 

As we have seen in Part 1 , the solution for the virtual elimination of jitter in integrated CD players the solution is strightforward, even though at a cost. ในฐานะที่เราได้เห็นใน ส่วนที่ 1 , strightforward โซลูชั่นเสมือนจริงสำหรับการขจัดความกระวนกระวายใจ CD รวมในผู้เล่นแก้ปัญหาคือแม้ว่าค่าใช้จ่าย 

In the case of separates, with the transport in a box and the DAC in another it is now clear that it is necessary to supply the DAC with a clock as clean as possible. ในกรณีของการแยกที่มีการขนส่งในกล่องและ DAC ในอีกคือตอนนี้ชัดเจนว่ามีความจำเป็นต้องจัดหา DAC กับนาฬิกาเป็นที่สะอาดที่สุดเท่าที่ทำได้ 

It is obvious that the better the clock from the transport, the better the reconstructed clock at the DAC. แต่ยังเป็นสิ่งที่ดีกว่านาฬิกาจากการขนส่งที่ดีกว่านาฬิกาที่สร้างขึ้นใหม่ DAC A very simple and very cheap way to get a better signal from a transport is to re-clock the S/PDIF flow just before it leaves the transport with the cleanest available clock. วิธีที่ง่ายมากและราคาถูกมากที่จะได้รับสัญญาณที่ดีขึ้นจากการขนส่งเป็นอีก ครั้งนาฬิกา - S / PDIF ไหลเพียงก่อนที่จะส่งข้อมูลที่มีใบนาฬิกาใช้ได้สะอาด This allows achieving the best possible results with a very low cost. นี้จะช่วยให้บรรลุผลดีที่สุดที่เป็นไปได้ด้วยต้นทุนที่ต่ำมาก 
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Unfortunately, this last, not so expensive solution does not solve all the jitter problems with separate units. แต่นี้ผ่านมาแก้ปัญหาไม่แพงไม่สามารถแก้ปัญหาทั้งหมดกระวนกระวายใจกับหน่วยเฉพาะกิจ 

As a matter of fact, there is a structural problem in the interface, as the biphase-mark code used causes interference between data and clock information: that is, the clock information is in some way mixed up, polluted and confused by the data, and any reconstructed clock suffers of data dependent jitter! เป็นเรื่องของความเป็นจริงมีปัญหาโครงสร้างในอินเตอร์เฟซเป็นรหัส biphase เครื่องหมายที่ใช้ทำให้เกิดการรบกวนระหว่างข้อมูลและสารสนเทศนาฬิกานั่นคือ, ข้อมูลนาฬิกาในบางวิธีผสมขึ้นเสียและสับสนโดยข้อมูล และส่วนอื่น ๆ นาฬิกา reconstructed suffers ของข้อมูลขึ้นอยู่กับกระวนกระวายใจ! 

Well spotted, digital audio industry! ดีด่าง, อุตสาหกรรมระบบเสียงดิจิตอล! A little late, but better than never, isn't it? น้อยนะ แต่ดีกว่าไม่เคยไม่ได้หรือไม่ 

And so HiEnd (because implementation costs are not sustainable in a low cost design) started inventing any possible alternate solution to this problem. และเพื่อให้ HiEnd (เพราะค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานไม่ได้อย่างยั่งยืนในการออกแบบค่าใช้จ่าย ต่ำ) เริ่มประดิษฐ์ใด ๆ ที่แก้ปัญหาอื่นไปได้ที่จะแก้ไขปัญหานี้ 

First of all, the standard PLL (phase locked loop) systems used by the standard receivers to retrieve the clock are recognized as not good enough for high end audio: often a second, much more tight and stable PLL, based on a voltage controlled crystal oscillator (VCXO) is added after the receiver just to utterly stabilize the clock. แรกของทุกมาตรฐาน PLL (เฟสล็อกลูป) ระบบที่ใช้โดยเครื่องรับมาตรฐานในการเรียกนาฬิกาได้รับการยอมรับว่าไม่ดีพอ สำหรับเครื่องเสียงระดับไฮเอนด์ : บ่อยครั้งที่สองมาก PLL แน่นและมีเสถียรภาพมากขึ้นโดยขึ้นอยู่กับคริสตัลควบคุมแรงดันไฟฟ้า oscillator (VCXO) จะเพิ่มเข้ามาหลังจากรับเพียงที่จะอย่างเต็มที่ทำให้คงที่นาฬิกา This apparently obvious solution, if correctly implemented, can give in facts outstanding results without a huge complexity and without the need for a non-standard interface architecture. นี้แก้ปัญหาที่เห็นได้ชัดชัดถ้าดำเนินการอย่างถูกต้องสามารถให้ผลที่โดดเด่น ในข้อเท็จจริงได้โดยไม่ต้องซับซ้อนมากและโดยไม่ต้องใช้สถาปัตยกรรม แบบอินเตอร์เฟซที่ไม่ได้มาตรฐาน The cost of a good implementation is however not low at all. ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานที่ดี แต่เป็นไม่ต่ำเลย 
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The second simplest approach is to transmit the clock separately. วิธีที่ง่ายที่สุดที่สองคือการส่งสัญญาณนาฬิกาแยกจากกัน This solution already goes out of the consumer standards, even though it is normally used in professional environment, where it is necessary to keep many different cards and units perfectly synchronized. โซลูชั่นนี้แล้วไปจากมาตรฐานของผู้บริโภคแม้ว่าจะมีการใช้ตามปกติในสภาพแวด ล้อมที่เป็นมืออาชีพที่มีความจำเป็นเพื่อให้บัตรที่แตกต่างกันและหน่วยตรง กันอย่างสมบูรณ์แบบ As a consequence, a few different proprietary solutions based on the same concept were proposed. เป็นผลให้ไม่กี่โซลูชั่นที่เป็นกรรมสิทธิ์ต่างกันตามแนวความคิดนี้ได้เสนอ 
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A rather special implementation recently adopted (by NorthStar, for example) is to extend the I2S interface outside the transport through a multi wire interconnect to the DAC unit. การดำเนินงานค่อนข้างพิเศษเมื่อเร็ว ๆ นี้นำมาใช้ (โดย NorthStar เป็นต้น) คือการขยายอินเตอร์เฟซ I2S นอกการขนส่งผ่านทางสายเชื่อมต่อไปยังหลายหน่วย DAC This has a further benefit, in that it does not require any S/PDIF transmitter and receiver at all, but only a simple array of line driver and receivers, and all the circuit can be far simpler. นี้มีประโยชน์เพิ่มเติมในการที่จะไม่ต้องใด ๆ S / PDIF เครื่องส่งและตัวรับสัญญาณเลย แต่มีเพียงอาเรย์อย่างง่ายของโปรแกรมควบคุมและรับสายและทุกวงจรสามารถจะห่าง ง่าย Unfortunately no standard has been defined, and each implementation is therefore quite different. แต่น่าเสียดายที่ไม่มีมาตรฐานมีการกําหนดและการใช้งานแต่ละคนจึงค่อนข้างแตกต่างกัน 
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The first general issue this interface had to face is incompatibility with the international consumer standard. ปัญหาทั่วไปครั้งแรกอินเตอร์เฟสนี้ต้องเผชิญคือเข้ากันไม่ได้กับมาตรฐานของผู้บริโภคระหว่างประเทศ In facts, this was not a problem on the transport side, where it is simply necessary to have a secondary digital output connection with the pure clock signal. ในข้อเท็จจริงนี้ไม่ได้เกิดปัญหาทางด้านการขนส่งซึ่งจะมีเพียงจำเป็นต้องมี การเชื่อมต่อออกมัธยมศึกษาดิจิตอลที่มีสัญญาณนาฬิกาบริสุทธิ์ 

On the DAC side, instead, it is normally assumed that the unit has to work also with a standard connection, which is retrieving the clock from the SPDIF flow. ในด้าน DAC แทนจะถือว่าปกติท​​ี่หน่วยมีการทำงานยังมีการเชื่อมต่อมาตรฐานซึ่งสามารถเรียกนาฬิกาจากกระแส SPDIF In practice, the external clock input is enabled or disabled, depending on the partnering transport. ในทางปฏิบัติแล้วใส่นาฬิกาภายนอกมีการเปิดใช้หรือปิดการใช้งานขึ้นอยู่กับการขนส่งเป็นพันธมิตร This obviously adds some complexity to the clock circuits, even because the mode selection is often completely automatic and based on the recognition of a clock signal at the clock input. นี้ชัดจะเพิ่มความซับซ้อนบางอย่างเพื่อวงจรนาฬิกาแม้เพราะการเลือกโหมดมักจะ เป็นอย่างสมบูรณ์โดยอัตโนมัติและใช้ในการรับรู้ของสัญญาณนาฬิกาที่ใส่นาฬิกา This added complexity in some extent can endanger the clock purity. นี้เพิ่มความซับซ้อนในขอบเขตบางคนสามารถทำให้เป็นอันตรายความบริสุทธิ์นาฬิกา 

There is, in any case, a further major disadvantage, in this configuration. นอกจากนี้ในกรณีใด ๆ ข้อเสียที่สำคัญเพิ่มเติมในการกำหนดค่านี้ 

Now, transferring the clock from another unit through a couple of pulse transformers, two couples of connectors, a cable subject to RF interferences and ground loops, is definitely not the best way to keep it clean... ตอนนี้การถ่ายโอนจากหน่วยหนึ่งนาฬิกาผ่านคู่ของหม้อแปลงพัลส์สองคู่ของการ เชื่อมต่อภายใต้สายเคเบิลเพื่อ interferences RF และลูปดินไม่แน่นอนวิธีที่ดีที่สุดที่จะให้มันสะอาด ... 

The solution proposed by a few companies (Wadia and Sonic Frontiers, between the others) is to move the master clock where the cleanest clock is needed: that is, in the DAC unit. ทางออกเพียงไม่กี่ บริษัท ที่เสนอโดย (Wadia และ Sonic เขตแดนระหว่างคนอื่น ๆ ) คือการย้ายนาฬิกาต้นแบบที่นาฬิกาสะอาดเป็นสิ่งจำเป็น : นั่นคือในหน่วย DAC 
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In this configuration the transport is receiving a degraded, possibly jitter affected, copy of the clock. ในการกำหนดค่าขนส่งนี้ได้รับการสลายตัวอาจจะกระวนกระวายใจได้รับผลกระทบสำเนาของนาฬิกา But given the fact that the only job of the transport is to provide a flow synchronous with the DAC clock, while clock precision can be assured simply by re-clocking the signal just before entering the DAC, the transport jitter causes no problem at all, unless it causes digital transmission errors. แต่ให้ความจริงที่ว่างานเดียวของการขนส่งคือการให้การไหลของซิงโครกับนาฬิกา DAC ในขณะที่ความแม่นยำนาฬิกาสามารถมั่นใจได้ง่ายๆโดยสัญญาณนาฬิกาอีกครั้งก่อน เข้า DAC, กระวนกระวายใจทำให้เกิดปัญหาการขนส่งไม่มีเลย เว้นแต่เป็นกรณีที่ทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการส่งผ่านดิจิตอล 

Obviously, this solves a major issue, but also makes both the DAC and the transport something functionally rather different from their normal structure. เห็นได้ชัดว่านี้จะแก้ปัญหาใหญ่ แต่ยังทำให้ทั้ง DAC และสิ่งที่การขนส่งที่แตกต่างกันตามหน้าที่แทนจากโครงสร้างปกติของพวกเขา Better, takes the concept of the transport and of the DAC back to the origins, building up something very similar to an integrated CD player in two boxes. ดีกว่าจะใช้เวลาแนวความคิดของการขนส่งและการ DAC กลับไปยังต้นกำเนิด, การสร้างสิ่งที่คล้ายกับเครื่องเล่นซีดีรวมในสองกล่อง 

Again, the problems are connected with compatibility: both the transport and DAC units must implement both the standard behaviour, with the Transport as master connected through SPDIF to a slave DAC, and the new concept, with the DAC master and the Transport slave. อีกครั้งปัญหามีการเชื่อมต่อกับความเข้ากันได้ทั้งการขนส่งและหน่วย DAC ต้องนำไปใช้ทั้งพฤติกรรมมาตรฐานกับการขนส่งเป็นหลักเพื่อเชื่อมต่อผ่าน SPDIF DAC ทาสและแนวคิดใหม่ที่มีต้นแบบ DAC และทาสขนส่ง Lot of added complexity again, and corresponding price tags: neither Wadia nor Sonic Frontiers are famous for selling cheap units, isn't it? ที่จอดของความซับซ้อนเพิ่มอีกครั้งและราคาที่สอดคล้องกันแท็ก : ไม่ Wadia หรือ Sonic เขตแดนที่มีชื่อเสียงสำหรับการขายหน่วยราคาถูก, ไม่ได้หรือไม่ 

There was also someone who moved one step further. ยังมีใครบางคนที่ย้ายไปอีกขั้น Linn, after studying the problem, decided that transferring the clock back caused too much RF interference, and implemented as a consequence a slightly different system. Linn, หลังเรียนปัญหา, ตัดสินใจว่าโอนเวลาย้อนกลับเกิดการรบกวนมากเกินไป RF และดำเนินการเป็นผลของระบบแตกต่างกันเล็กน้อย 
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To avoid transferring a high frequency signal, and taking into account that the S/PDIF flow transports even clock information that is made available in the DAC by the receiver, they decided to synchronize the transport using what could be defined as a "distributed phase locked loop (PLL)". เพื่อหลีกเลี่ยงการถ่ายโอนสัญญาณความถี่สูงและคำนึงถึงว่า S / PDIF การไหลของข้อมูลการขนส่งแม้แต่นาฬิกาที่ทำอยู่ใน DAC โดยรับสัญญาณให้พวกเขาตัดสินใจที่จะประสานการขนส่งโดยใช้สิ่งที่อาจจะกำหนด เป็นขั้นตอนการกระจาย"ล็อค ลูป (PLL)" 

In facts, apparently (Linn is not so available to disclose the technical aspects of their products) they add in the transport a second, voltage controlled oscillator (VCO) to provide a local clock, and a phase detector in the DAC. ในข้อเท็จจริงที่เห็นได้ชัด (Linn จะไม่ให้มีการเปิดเผยด้านเทคนิคของผลิตภัณฑ์ของพวกเขา) พวกเขาเพิ่มในการขนส่งที่สองที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้า oscillator (VCO) เพื่อให้นาฬิกาในระบบและเครื่องตรวจจับระยะใน DAC The phase detector constantly compares the phase of the extracted S/PDIF clock with the local master one, and sends back to the transport a control signal proportional to the phase difference between the two clocks. เครื่องตรวจจับระยะอย่างต่อเนื่องเปรียบเทียบระหว่างขั้นตอนของการสกัด S / PDIF กับนาฬิกาหลักในท้องถิ่นหนึ่งและส่งกลับไปที่การขนส่งสัญญาณการควบคุมสัด ส่วนกับความแตกต่างเฟสระหว่างสองนาฬิกา If the VCO slows down, then the phase difference increases, and the control signal forces the VCO to run faster, recovering the desired phase angle. หาก VCO ช้าลงจากนั้นเพิ่มความแตกต่างเฟสและแรงสัญญาณควบคุม VCO ทำงานได้เร็วขึ้น, การกู้คืนมุมเฟสที่ต้องการ This is exactly the normal structure of a PLL, and the only (not minor, indeed) peculiarity is that the two parts of the circuit are placed in different boxes! ตรงนี้เป็นโครงสร้างปกติของ PLL, และความแปลกประหลาดเท่านั้น (ไม่น้อยแน่นอน) เป็นที่สองส่วนของวงจรจะอยู่ในกล่องที่แตกต่างกัน! 

The interconnects เชื่อม 

All discussions up to this time have never taken into account how the connection between the two units is implemented. การสนทนาทั้งหมดถึงขณะนี้ยังไม่เคยนำมาพิจารณาวิธีการเชื่อมต่อระหว่างสองหน่วยงานจะดำเนินการ And the reason is that the transmission support is widely irrelevant for most of the discussions above. และเหตุผลที่สนับสนุนการส่งผ่านไม่เกี่ยวข้องอย่างกว้างขวางสำหรับที่สุดของการอภิปรายข้างต้น 

There are however some remarkable differences between the various standards, and we will (marginally) address them in the next lines. มี แต่ความแตกต่างที่โดดเด่นบางอย่างระหว่างมาตรฐานต่างๆและเรา (เล็กน้อย) พวกเขาจะอยู่ในบรรทัดถัดไป 

As you all probably know, there are three main connections types used in Digital audio. ในขณะที่คุณอาจจะรู้ทั้งหมดมีสามประเภทหลักที่ใช้ในการเชื่อมต่อเสียงดิจิตอล 

The first two, S/PDIF and AES/EBU electrical standards, are electrical connections, that is electrical wires with very specific characteristics and terminations. แรกสอง, S / PDIF และ AES / EBU มาตรฐานไฟฟ้ามีการเชื่อมต่อไฟฟ้าที่เป็นสายไฟฟ้าที่มีลักษณะเฉพาะเจาะจงมากและจุดเชื่อมต่อ 

S/PDIF standard connection (the consumer standard, by the way) is a 75 ohm coaxial wire (RG59, for example) terminated with RCA pin male connectors. S / PDIF การเชื่อมต่อมาตรฐาน (มาตรฐานของผู้บริโภคโดยวิธีการ) เป็นสาย coaxial 75 ohm (RG59 เป็นต้น) บอกเลิกกับอาร์ซีเอพินเชื่อมต่อเพศชาย Unfortunately, almost no one certifies RCA pins for a precise 75ohm impedance, so quite a few high level producers prefer to use BNC connectors, that are widely used in labs even at high frequencies and can be found with a precise 75ohm impedance; note that these connectors are out of the standard... แต่น่าเสียดายที่เกือบจะไม่มีใครรับรองความต้านทานขาอาร์ซีเอสำหรับ 75ohm แม่นยำจึงค่อนข้างน้อยผลิตระดับสูงชอบที่จะใช้เชื่อมต่อ BNC ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในห้องปฏิบัติการได้ที่ความถี่สูงและสามารถพบกับความ ต้านทานที่แม่นยำ 75ohm; ทราบว่าเหล่านี้ เชื่อมต่ออยู่นอกมาตรฐาน ... but probably work better than the standard ones. แต่อาจทำงานได้ดีขึ้นกว่ามาตรฐาน 

AES/EBU, the professional standard, uses a balanced shielded connection with impedance of 110ohm terminated with balanced XLR 3 pin connectors. AES / EBU, มาตรฐานมืออาชีพที่ใช้การเชื่อมต่อป้องกันสมดุลกับความต้านทานของ 110ohm สิ้นสุดลงด้วยความสมดุล XLR 3 ขาตัวเชื่อมต่อ 

A note about an aspect I did not explained in advance: S/PDIF and AES/EBU flows have an identical structure, but the content of a few service bits in the flow is different: therefore using a balanced connector on an S/PDIF flow does not make this an AES/EBU flow. หมายเหตุเกี่ยวกับด้านผมไม่ได้อธิบายในโค้ด : S / PDIF และ AES / EBU กระแสมีโครงสร้างที่เหมือนกัน แต่เนื้อหาของบิตบริการน้อยในการไหลจะแตกต่างกันจึงใช้การเชื่อมต่อความ สมดุลของ S / PDIF ไหล ไม่ได้ทำให้นี้ AES / EBU ไหล 

The last connection type is the optical one. ประเภทการเชื่อมต่อล่าสุดเป็นแสงหนึ่ง The optical connection used in consumer audio is the so called TOSLINK, name derived from the fact that it was proposed by Toshiba. ออปติคอลที่ใช้ในการเชื่อมต่อเสียงของผู้บริโภคเป็นที่เรียกกันว่า TOSLINK, ชื่อที่ได้จากข้อเท็จจริงที่ว่ามันถูกเสนอโดยโตชิบา 

In this connection the transmission media is a plastic (or even glass, in the best cases) optical fibre. ในการนี​​้สื่อการส่งผ่านเป็นพลาสติก (หรือกระจกแม้ในกรณีที่ดีที่สุด) ใยแก้วนำแสง The transmitter is just a red led, while the receiver is a light sensitive circuit. เครื่องส่งสัญญาณเป็นเพียง LED สีแดงในขณะที่รับเป็นวงจรไวแสง The signal is transmitted in agreement with the S/PDIF standard coding. สัญญาณจะถูกส่งในข้อตกลงกับ S / PDIF มาตรฐานการเข้ารหัส 

There also is another optical connection type, named ST, but it is not so common. นอกจากนี้ยังมีชนิดการเชื่อมต่ออื่นแสงชื่อ ST เป็น แต่ไม่บ่อยมาก 

For what regards electrical connections, S/PDIF is the simplest and the lowest cost solution, not requiring a transformer at both ends. สำหรับสิ่งที่ถือว่าการเชื่อมต่อไฟฟ้า, S / PDIF เป็นทางออกที่ง่ายและค่าใช้จ่ายต่ำสุดที่ไม่ต้องแปลงที่ปลายทั้งสอง It is also the least effective, as there is scarcely any isolation between the two systems, and the shield can be subject to ground loop currents, while does not achieve an adequate level of protection from RF interference. นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพอย่างน้อยตามที่มีแทบจะไม่แยกระหว่างสองระบบใด ๆ และบังสามารถจะอยู่ภายใต้พื้นดินกระแสวงในขณะที่ไม่ประสบความสำเร็จในระดับ ที่เพียงพอในการคุ้มครองจากการรบกวนคลื่นวิทยุ AES/EBU is more expensive, but definitely better under all these aspects. AES / EBU มีราคาแพง แต่แน่นอนดีขึ้นภายใต้ทุกด้านเหล่านี้ 

Comparison of Toslink and electrical connections is less easy. เปรียบเทียบ Toslink และการเชื่อมต่อไฟฟ้าเป็นเรื่องง่ายน้อย In facts, Toslink is said to cause a high level of jitter in the transmission, and from measures (2ns peak jitter) appeared very recently on DIY Audio.com it seems to be definitely true (even though in AES paper there are references to 30ns peak jitter...). ในข้อเท็จจริง, Toslink มีการกล่าวถึงสาเหตุระดับสูงของกระวนกระวายใจในการสืบทอดและจากมาตรการ (กระวนกระวายใจยอด 2ns) ปรากฏว่าเมื่อเร็ว ๆ นี้ใน DIY Audio.com ดูเหมือนว่าจะแน่นอนจริง (แม้ว่าในกระดาษเออีเอมีการอ้างอิงถึง 30ns กระวนกระวายใจยอด ...). It is not clear, anyway, which is the spectral content of the jitter, as it is well known that most of high frequency jitter can be eliminated by the SPDIF receiver. ยังไม่ชัดเจนอยู่แล้ว, ซึ่งเป็นเนื้อหาสเปกตรัมของกระวนกระวายใจเนื่องจากเป็นที่รู้จักกันดีว่า ส่วนใหญ่ของกระวนกระวายใจความถี่สูงสามารถตัดออกโดยรับ SPDIF 

On the other side, optical connections achieve perfect electrical isolation between the different units, and from this point of view they are definitely much better than any other connection. ด้านอื่น ๆ , การเชื่อมต่อแสงบรรลุแยกไฟฟ้าที่สมบูรณ์แบบที่แตกต่างกันระหว่างหน่วยและจาก มุมมองนี้พวกเขาจะแน่นอนมากดีกว่าการเชื่อมต่ออื่น ๆ 

Now the big question: how much a digital interconnect can influence the sound of transport + dac couple? ตอนนี้คำถามใหญ่ : เท่าไหร่ดิจิตอลเชื่อมต่อระหว่างกันจะมีผลต่อเสียงของคู่ขนส่ง + DAC? IMHO I can just say that the influence of digital cables on sound is far, far heavier than anyone could expect! IMHO ผมสามารถพูดได้ว่าอิทธิพลของสายเสียงดิจิตอลที่อยู่ห่างไกลหนักกว่าคนทั่วไปสามารถคาดหวัง! So, we will discuss the issue too in a specific article. ดังนั้นเราจะหารือเกี่ยวกับปัญหาเช่นกันในบทความที่เฉพาะเจาะจง 

For a further discussion of SPDIF interface, please refer to the article S/PDIF Interface by Tomi Engdahl which, even though is not really at the basis of this article, has proved very very useful so many times for implementation details and ideas. สำหรับการอภิปรายต่อไปของอินเตอร์เฟซ SPDIF โปรดดูที่บทความ S / PDIF Interface โดย Tomi Engdahl ซึ่งถึงแม้ไม่ได้จริงๆที่บทความพื้นฐานนี้ได้พิสูจน์แล้วว่ามีประโยชน์มาก หลายครั้งมาก ๆ สำหรับรายละเอียดการปฏิบัติและความคิด 

Conclusions สรุปผลการวิจัย 

This article is just a brief discussion of the possible ways to implement or enhance a digital interconnection between a transport and a DAC. บทความนี้เป็นเพียงการสนทนาสั้น ๆ เกี่ยวกับวิธีการที่เป็นไปได้ที่จะใช้หรือปรับปรุงเชื่อมต่อโครงข่ายดิจิตอลระหว่างการขนส่งและ DAC More and more solutions (USB, FireWire,.. ) are getting available, but the quality they can achieve is all to be still proved. แก้ปัญหามากขึ้น (USB, FireWire, .. ) จะได้รับมี แต่คุณภาพที่พวกเขาจะประสบความสำเร็จเป็นสิ่งที่จะพิสูจน์ยังคง In the meanwhile, this is what has been made available for high quality digital sound connections. ในขณะนี้เป็นสิ่งที่ได้ทำขึ้นเพื่อใช้สำหรับการเชื่อมต่อที่มีคุณภาพสูงเสียงดิจิตอล 

Part 1.3 -- ศัตรูดิจิตอล 

What is jitter? กระวนกระวายใจคืออะไร 

We often use the term jitter . เรามักจะใช้ระยะกระวนกระวายใจ But what really is jitter, and which are its effects? แต่จริงๆแล้วเป็นสิ่งที่กระวนกระวายใจและที่เป็นผลกระทบของมัน In this article we try to give the final word on this so discussed topic. ในบทความนี้เราพยายามให้คำสุดท้ายในหัวข้อนี้กล่าวถึงดังนั้น And, well, yes, uh, final... และก็ใช่ค่ะเอ่อ, สุดท้าย ... I should better honestly say from the beginning that I am not sure we have full success.... ผมก็ควรจะพูดตรงไปตรงมาตั้งแต่ต้นว่าผมไม่แน่ใจว่าเรามีความสำเร็จเต็ม .... 

With the term clock in digital electronic we refer to a very simple signal which is a sequence of zeroes and ones, often with the one duration time equal to the zero duration time. ด้วยนาฬิกาดิจิตอลในระยะอิเล็กทรอนิเราหมายถึงสัญญาณง่ายมากซึ่งเป็นคนที่ลำดับของ zeroes และมักจะมีเวลาเท่ากับระยะเวลาหนึ่งเวลาระยะเวลาที่เป็นศูนย์ Such simple signal carries only one information: a timing information. สัญญาณดังกล่าวดำเนินการอย่างง่ายเพียงข้อมูล : ข้อมูลระยะเวลา 
In practice it represents a basic measure of time, like a metronome, and as a metronome is simply used by more or less complex circuits to change their status (synchronous circuits). ในทางปฏิบัติที่แสดงถึงการวัดพื้นฐานของเวลาเช่นเครื่องเมตรอนอมและเป็น เครื่องเมตรอนอมจะถูกใช้เพียงแค่วงจรที่ซับซ้อนมากขึ้นหรือน้อยลงในการ เปลี่ยนสถานะของพวกเขา (วงจรซิงโคร) A typical example of such a circuit is a quartz watch, and also a digital audio system. ตัวอย่างทั่วไปของวงจรดังกล่าวเป็นนาฬิกาควอทซ์และยังมีระบบเสียงดิจิตอล 

Any real-world clock is affected by a precision and accuracy problem. นาฬิกาใด ๆ ในโลกแห่งความจริงได้รับผลกระทบจากปัญหาความแม่นยำและความถูกต้อง In facts, the frequency of the clock is never exactly the one required: absolute precision and accuracy do not exists in practice. ในข้อเท็จจริง, ความถี่ของนาฬิกาไม่เคยตรงหนึ่งที่จำเป็น : ความแม่นยำแน่นอนและความถูกต้องไม่ได้อยู่ในทางปฏิบัติ Now, you can better see the difference between the two in different timing perspectives, short or long term. ตอนนี้คุณจะสามารถเห็นความแตกต่างระหว่างสองในมุมมองที่แตกต่างกันระยะเวลาสั้นหรือระยะยาว 

Continuing with the quartz watch example, in the long term, you sometimes see that your watch is always slow or fast, that is its clock frequency is not exactly the nominal one: this is precision. ตัวอย่างต่อเนื่องกับนาฬิกาควอทซ์ในระยะยาวบางครั้งคุณอาจเห็นว่านาฬิกาของ ท่านเสมอช้าหรือเร็วนั่นคือความถี่สัญญาณนาฬิกาของมันไม่ตรงระบุหนึ่ง : นี่คือความแม่นยำ Clearly, any watch needs to have a reasonable precision, to be of any use. เห็นได้ชัดว่าชมใด ๆ ต้องมีความแม่นยำที่เหมาะสมเพื่อเป็นประโยชน์ใด ๆ 
In the short term, you can be sure that each one second interval measured by the watch is very slightly different from the next and the previous, even though it is normally impossible to detect for us. ในระยะสั้นคุณสามารถตรวจสอบว่าแต่ละช่วงเวลาที่สองวัดจากดูเป็นอย่างแตกต่าง กันเล็กน้อยจากถัดไปและก่อนหน้านี้แม้ว่าจะเป็นไปไม่ได้โดยปกติการตรวจสอบ สำหรับเรา This means that the clock is not even accurate. ซึ่งหมายความว่านาฬิกาจะไม่ถูกต้องแม้แต่ 

The same applies to any clock: the accuracy error that affects each clock edge and cycle is digital clock jitter. เช่นเดียวกับนาฬิกาใด ๆ : ข้อผิดพลาดที่มีผลต่อความถูกต้องในแต่ละรอบขอบนาฬิกาและกระวนกระวายใจเป็นนาฬิกาดิจิตอล 
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As we said, also any digital audio unit is essentially a synchronous systems, and as such, it is controlled by a clock, which, as any other real world clock, is affected by jitter. เมื่อเรากล่าวว่ายังมีหน่วยเสียงดิจิตอลเป็นหลักของระบบซิงโครและเป็นเช่น นั้นจะถูกควบคุมโดยนาฬิกาซึ่งเป็นใด ๆ โลกอื่น ๆ นาฬิกาจริงได้รับผลกระทบโดยกระวนกระวายใจ 

As you all probably know, in digital audio recording process the analog musical signal is sampled with a given fixed frequency Fc (which according to the current audio standards can be 44.1, 48, 96 or 192 kHz, but could be in principle any other) and each sample level is converted into a number, which is stored on a digital media. ในขณะที่คุณทั้งหมดอาจจะรู้ในขั้นตอนการบันทึกสัญญาณเสียงดิจิตอลดนตรีแบบอะ นาล็อกเป็นตัวอย่างกับ Fc ความถี่ให้คงที่ (ซึ่งตามมาตรฐานเสียงในปัจจุบันสามารถ 44.1, 48, 96 หรือ 192 kHz แต่มักจะเกิดในหลักการอื่น ๆ ) และตัวอย่างแต่ละระดับจะถูกเปลี่ยนเป็นตัวเลขที่ถูกจัดเก็บในสื่อดิจิตอล 

At reproduction time, the samples are extracted from a digital media, converted back into an analog signal with the same frequency used at recording time, and filtered with a very steep low pass filter. ในขณะการทำสำเนาตัวอย่างจะถูกดึงสื่อดิจิตอล, แปลงกลับเป็นสัญญาณอนาล็อกที่มีความถี่เดียวกันที่ใช้ในการบันทึกเวลาและ กรองด้วยมากชัน Low Pass Filter 

Digital theory proofs that in this way, provided that the original signal does not extend to frequencies higher than Fc/2, it is possible to reconstruct the original signal. ดิจิตอลพิสูจน์ทฤษฎีที่ว่าด้วยวิธีนี้มีเงื่อนไขว่าสัญญาณเดิมไม่รวมถึงความถี่ที่สูงกว่า Fc / 2 ก็เป็นไปได้เพื่อสร้างสัญญาณเดิม 

Obviously, technology has gone many steps forward, these days, and the process outlined above is no longer the one exactly in use, but things have not changed so much in the end. เห็นได้ชัดว่าเทคโนโลยีได้หายไปหลายขั้นตอนต่อจากวันนี้และขั้นตอนการระบุ ไว้ข้างต้นไม่อยู่ตรงหนึ่งในการใช้ แต่สิ่งที่ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากในที่สุด 

In particular, there is a subtle point that still requires a lot of attention, while it was completely missed by original digital audio designers: what happens of the inevitable differences between the sampling clock at recording time and the sample clock at reproduction time? โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีจุดบอบบางที่ยังคงต้องมากให้ความสนใจคือในขณะที่มันได้ ทั้งหมดโดยไม่ได้รับการออกแบบระบบเสียงดิจิตอลต้นฉบับ : ความแตกต่างของสิ่งที่เกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ระหว่างนาฬิกาตัวอย่างที่ เวลาในการบันทึกและนาฬิกาตัวอย่างที่เวลาการทำสำเนา? 

It is perfectly clear that the two clocks cannot be exactly the same: there will always be a (very) small difference in frequency, but also each clock edge will not take place exactly at the expected time, that is will be affected by a timing error: a very small one, again, but an error difficult and expensive to control. เป็นที่ชัดเจนอย่างสมบูรณ์แบบที่สองนาฬิกาไม่สามารถตรงเหมือนกันก็คือจะถูก (มาก) แตกต่างกันเล็ก ๆ ในคลื่นความถี่ แต่ยังแต่ละขอบนาฬิกาจะไม่เกิดขึ้นตรงที่เวลาที่คาดว่าจะจะได้รับผลกระทบโดย การกำหนดเวลา ข้อผิดพลาด : หนึ่งขนาดเล็กมากอีกครั้ง แต่ความผิดพลาดที่ยากและมีราคาแพงในการควบคุม 

This is what happens to a sinusoid when it is sampled and reproduced with a jittered clock. นี่คือสิ่งที่เกิดขึ้นกับสัญญาณไซนเมื่อมีการเก็บตัวอย่างและทำซ้ำกับนาฬิกา jittered In practice, as you see, it results distorted in a very strange and (apparently) unpredictable way. ในทางปฏิบัติตามที่คุณเห็นว่าผลการทดสอบในแปลกมากและ (เห็นได้ชัดเจน) วิธีการคาดเดาไม่ได้ 
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It is clear that the problem is two-folds: part of the error is generated at recording time, while another part added at reproduction time. เป็นที่ชัดเจนว่าปัญหาเป็นสองส่วนคือ : ส่วนหนึ่งของความผิดพลาดจะถูกสร้างขึ้นที่เวลาในการบันทึกในขณะที่ส่วนอื่น ที่เพิ่มเวลาการทำสำเนา For the first part, we cannot do better than assume that recording processes (as in effects normally happens) take the issue into account, and consider the recording completely error free: in facts, the recording is only a sequence of numbers, there is no information at all about the original sampling clock, which is assumed ideal. ในส่วนแรกเราไม่สามารถทำอะไรได้ดีกว่าถือว่ากระบวนการบันทึกที่ (เช่นในผลปกติท​​ี่เกิดขึ้น) จะออกไปยังบัญชีและพิจารณาการบันทึกสมบูรณ์ปราศจากข้อผิดพลาด : ในข้อเท็จจริงการบันทึกเป็นเพียงลำดับของตัวเลขไม่มี ข้อมูลที่เกี่ยวกับนาฬิกาตัวอย่างเดิมซึ่งจะถือว่าเหมาะ 

All we can do is to try to minimize the amount of error added at reproduction time. ทั้งหมดที่เราสามารถทำได้คือการพยายามที่จะลดจำนวนของข้อผิดพลาดที่เพิ่มเวลาการทำสำเนา This amount is in general widely predominant, given the different amounts of money that is (ehm... should be) reasonable to invest in a recording studio clock and in a home player. เงินจำนวนนี้อยู่ในทั่วไปเด่นอย่างกว้างขวาง, รับจำนวนแตกต่างของเงินที่เป็น (ehm. .. ควรจะ) เหมาะสมที่จะลงทุนในนาฬิกาสตูดิโอในการบันทึกและเล่นที่บ้าน 

All these timing errors, taking place both at recording and reproduction (D/A and A/D conversion) time, are called sampling jitter . ทั้งหมดนี้เกิดข้อผิดพลาดเวลาที่เกิดขึ้นทั้งในการบันทึกและการทำสำเนา (D / A และ A / D แปลง) เวลาจะเรียกว่าการสุ่มตัวอย่างกระวนกระวายใจ 

Sample clock jitter is the only kind of jitter that really directly affects digital audio, or better, digital audio listening . กระวนกระวายใจนาฬิกาตัวอย่างเป็นชนิดเดียวของกระวนกระวายใจว่าจริงๆมีผลต่อเสียงดิจิตอลหรือดีกว่าการฟังระบบเสียงดิจิตอล In audio systems can be recognized many other different types of jitter, and we will discuss about them in the following, but only because they can finally induce sample clock jitter. ในระบบเสียงที่สามารถรับรู้มากมายหลายชนิดอื่น ๆ ของกระวนกระวายใจและเราจะหารือเกี่ยวกับพวกเขาในดังต่อไปนี้ แต่เพียงเพราะพวกเขาจนสามารถเหนี่ยวนำให้เกิดกระวนกระวายใจนาฬิกาตัวอย่าง 

Classification and components of digital audio jitter การจำแนกและองค์ประกอบของระบบเสียงดิจิตอลกระวนกระวายใจ 

In literature there are several different classification of jitter, depending essentially on the point of view of the writer. ในวรรณคดีมีการจำแนกแตกต่างกันหลายกระวนกระวายใจขึ้นอยู่กับหลักในมุมมองของนักเขียน 

A rather technical classification of jitter in digital audio ([1]) draws before all a distinction between interface jitter and sampling jitter . เทคนิคการจัดหมวดหมู่ค่อนข้างที่จะกระวนกระวายใจในเสียงดิจิตอล ([1]) เสมอก่อนที่ทั้งหมดกระวนกระวายใจความแตกต่างส่วนเชื่อมต่อระหว่างการเก็บตัวอย่างและกระวนกระวายใจ 
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This is easier to understand if we refer to a separate DAC; in this case the DAC structure includes a digital audio receiver that separately retrieves data and clock from the input SPDIF (or AES or Toslink) flow and passes them on to the D/A converter. นี้จะง่ายต่อการเข้าใจหากเราจะเรียก DAC แยกกันในกรณีนี้รวมถึงโครงสร้าง DAC รับเสียงดิจิตอลที่แยกดึงข้อมูลและนาฬิกาจาก input SPDIF ไหล (หรือ AES หรือ Toslink) และส่งพวกเขาไปยัง D / A ตัวแปลง 

Interface (or data link) jitter in this case is the timing error affecting the digital flow from the source at the input of the DAC digital audio receiver. Interface (หรือการเชื่อมโยงข้อมูล) กระวนกระวายใจในกรณีนี้เป็นข้อผิดพลาดเวลาที่มีผลต่อการไหลแบบดิจิตอลจาก แหล่งข้อมูลที่อินพุทของตัวรับสัญญาณเสียงดิจิตอล DAC 

Typical components of interface jitter are transmitter jitter , line induced jitter and interfering-noise induced jitter . ส่วนประกอบโดยทั่วไปของกระวนกระวายใจ Interface เป็นกระวนกระวายใจส่งสายกระวนกระวายใจทำให้เกิดการรบกวนและเสียงรบกวนเกิดกระวนกระวายใจ 

Transmitter jitter is injected into the data link by the transmitter, because of internal clock phase noise ( intrinsic jitter ), or poor jitter rejection at the input ( transferred jitter , in practice jitter passed on to the transmitting system from its source through its (synchronization) input, and passed on by the transmitting system to the data link under exam). กระวนกระวาย ใจตัวส่งสัญญาณสามารถฉีดเข้าไปในการเชื่อมโยงข้อมูลโดยการส่งสัญญาณเนื่อง จากระยะเสียงนาฬิกาภายใน (กระวนกระวายใจที่อยู่ภายใน) หรือการปฏิเสธกระวนกระวายใจที่ไม่ดีที่อินพุท (โอนกระวนกระวายใจในการปฏิบัติกระวนกระวายใจผ่านไปยังระบบการส่งสัญญาณจากแหล่งที่ผ่านการประสาน (ของมัน ) นำเข้าและส่งผ่านระบบส่งเชื่อมโยงข้อมูลภายใต้การสอบ) 

The limitations imposed by reccomandationreccomandation on transmitter jitter are quite broad (+-20nsec): the problem addressed at the time was only to avoid transmission errors, and the possibility that jitter could be detected because of its audio effects was not considered at all. ข้อ จำกัด ที่กำหนดโดย reccomandationreccomandation ที่กระวนกระวายใจส่งสัญญาณที่ค่อนข้างกว้าง (+ - 20nsec) : ปัญหาที่ส่งในเวลาเพียงเพื่อหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดในการส่งผ่านและความเป็นไป ได้ว่าอาจจะกระวนกระวายใจเพราะผลการตรวจพบเสียงของมันไม่ได้ถือว่าอยู่ในทุก 

Line induced jitter is instead caused by the transmission medium. สายเหนี่ยวนำให้เกิดกระวนกระวายใจแทนโดยสื่อการส่งผ่าน Any connection link has a limited bandwidth, that makes transitions slower than ideal and this causes waveform deformations that can be easily studied with an oscilloscope (eye pattern). การเชื่อมโยงเชื่อมต่อใด ๆ มีแบนด์วิดท์ จำกัด , ที่ทำให้เปลี่ยนช้ากว่านี้เหมาะอย่างยิ่งและทำให้เกิดคลื่นรูปร่างที่สามารถ ศึกษาได้อย่างง่ายดายด้วยสโคป (รูปแบบตา) 

Now we need some more detail abut SPDIF code to clarify what happens. ตอนนี้เราต้องจดรายละเอียดบางอย่างเพิ่มเติม SPDIF รหัสเพื่อชี้แจงสิ่งที่เกิดขึ้น According to the biphase mark code used in SPDIF interface, each bit is transmitted as two semi-bits of equal duration, which assume the same values if the bit value is 0, and opposite values if it is 1. ตามรหัส biphase เครื่องหมายที่ใช้ในการติดต่อ SPDIF, แต่ละบิตจะถูกส่งเป็นสองบิตกึ่งระยะเวลาเท่ากันซึ่งถือว่าได้ค่าเท่าเดิมถ้า ค่าบิตคือ 0 และค่าที่ตรงข้ามถ้าเป็น 1 A transition is always present at each bit boundary, and based on these it is possible to reconstruct the transmission bit clock. การเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอในปัจจุบันที่ขอบเขตแต่ละบิตและขึ้นอยู่กับเหล่านี้ก็เป็นไปได้เพื่อสร้างนาฬิกาบิตการส่งผ่าน Moreover, the SPDIF flow transmits data packed in frames, each containing a stereo sample; each frame has a preamble that is identified by a violation in the bit boundary transition rule (that is, there is no transition between one bit and the following, so that there are three consecutive half bits with the same value). นอกจากนี้ยังส่งกระแส SPDIF ข้อมูลที่บรรจุในเฟรมแต่ละกลุ่มตัวอย่างที่มีระบบเสียงสเตอริโอ; แต่ละเฟรมมีพระราชปรารถที่จะถูกระบุด้วยการละเมิดในขอบเขตกฎบิตการเปลี่ยน แปลง (กล่าวคือมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างหนึ่งบิตและต่อไปนี้ไม่เป็นดังนั้น ที่มีสามบิตครึ่งติดต่อกันมีค่าเดียวกัน) This makes it possible to recognize the frame starting point, and also allows to extract a sampling rate clock. นี้ช่วยให้สามารถรับรู้กรอบจุดเริ่มต้นและยังช่วยให้การสกัดนาฬิกาอัตราการสุ่มตัวอย่าง 

The waveform deformation that takes place is such that in practice the the higher (absolute) voltage reached depends on how long the line signal remains at the same logical level, and given the limited speed, also the time it takes for the voltage to fall back again to the 0 volt line at the following transition depends on signal recent history. เปลี่ยนรูปแบบคลื่นที่เกิดขึ้นเป็นเช่นนั้นในทางปฏิบัติแรงดันไฟฟ้า (แน่นอน) สูงถึงขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่สายสัญญาณจะยังคงอยู่ในระดับตรรกะเดียวกันและ ได้รับสปีด จำกัด , ยังเวลาที่ใช้แรงดันให้ถอยกลับ อีกครั้งเพื่อให้เส้น 0 โวลต์ที่การเปลี่ยนแปลงดังต่อไปนี้ขึ้นอยู่กับสัญญาณประวัติล่าสุด Just to make it very simple, given the structure of the SPDIF flow, this means that all transitions (0 volt crossing) after a 0 will be delayed or anticipated if compared to transitions after a 1. เพียงเพื่อให้มันง่ายมากที่กำหนดโครงสร้างของการไหล SPDIF ซึ่งหมายความว่าการเปลี่ยนทั้งหมด (0 โวลต์ข้าม) หลังจาก 0 จะล่าช้าหรือคาดว่าหากเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนสถานะหลังจากที่ 1 This effect is named intersymbol interference ผลกระทบนี้จะเป็นชื่อการรบกวน intersymbol 

Clearly these timing deviations are a form of jitter; and given the fact they are depending on the data, it is data dependent jitter. ระยะ เวลาที่ชัดเจนเหล่านี้เบี่ยงเบนเป็นกระวนกระวายใจรูปแบบของและได้รับข้อมูล ความเป็นจริงพวกเขาจะขึ้นอยู่กับจะขึ้นอยู่กับข้อมูลที่กระวนกระวายใจ 

Interfering-noise induced jitter is another consequence of the limited slope of the transitions. รบกวนการเกิดเสียงรบกวนกระวนกระวายใจเป็นผลสืบเนื่องจากการเปลี่ยนการควบคุม จำกัด ของความชันของ If we inject a small (compared to the signal) amount of noise in the SPDIF channel, this will add to the signal, modifying its instantaneous value. ถ้าเราฉีดยาปริมาณน้อย (เมื่อเทียบกับสัญญาณ) ของสัญญาณรบกวนในช่อง SPDIF, นี้จะเพิ่มสัญญาณการปรับเปลี่ยนค่าที่รวดเร็วของมัน If the noise is low, ad as such is not be able to transform a 0 into a 1, there are no transmission errors, but the signal level will be altered also during the transitions, so that the 0 crossing time will be affected. หากเสียงต่ำ, การโฆษณาดังกล่าวไม่สามารถเปลี่ยน 0 เป็น 1, ไม่มีข้อผิดพลาดในการส่ง แต่ระดับสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ในระหว่างการเปลี่ยนเพื่อให้ 0 เวลาข้ามจะได้รับผลกระทบ Note that this would not happen if the transitions were perfectly instantaneous, so also this component depends on trasmissium medium characteristics. โปรดทราบว่านี้จะไม่เกิดขึ้นถ้าเปลี่ยนได้อย่างสมบูรณ์ทันทีดังนั้นส่วนนี้ยังขึ้นอยู่กับลักษณะ trasmissium กลาง 
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Sampling jitter is instead the timing inaccuracy with which D/A conversion takes place. กระวนกระวายใจแทนการเก็บตัวอย่างเป็นระยะเวลาที่มีความไม่ถูกต้องที่ D / แปลงจะเกิดขึ้น 

Let's now have a look at what happens inside a separate DAC. Let 's ตอนนี้มีดูสิ่งที่เกิดขึ้นภายใน DAC แยก 

The receiver chip essentially has the hard job of extracting clocks and data from the SPDIF data flow. รับชิปเป็นหลักมีงานหนักของนาฬิกาสกัดและข้อมูลจากการไหลของข้อมูล SPDIF As we have seen the SPDIF flow conveys also double timing information, a bit clock and a word clock whose frequency is equal to the sample rate. ในฐานะที่เราได้เห็นการไหล SPDIF conveys ยังข้อมูลระยะเวลาสอง, นาฬิกาบิตและนาฬิกาคำที่มีความถี่เท่ากับอัตราตัวอย่าง 

However, the situation is still far from ideal. อย่างไรก็ตามสถานการณ์ยังคงอยู่ห่างไกลจากอุดมคติ Incoming SPDIF data link is affected by interface jitter in all its components: its transitions timing is perturbed by both transmitter, line induced and interfering noise jitter. SPDIF ที่เข้ามาเชื่อมโยงข้อมูลผลกระทบจากการกระวนกระวายใจอินเตอร์เฟซในทุกส่วน ประกอบ : ระยะเวลาการเปลี่ยนมันเป็นตกอกตกใจโดยการส่งสัญญาณทั้งสองเส้นและกระวน กระวายใจเกิดเสียงดังรบกวน The transitions that should be used to reconstruct the data link bit clock are not precisely timed and irremediably modified in an unknown way during transmission process. การเปลี่ยนที่ควรใช้เพื่อสร้างข้อมูลใหม่นาฬิกาบิตการเชื่อมโยงไม่ได้กำหนด เวลาได้อย่างแม่นยำและแก้ไขอย่างไม่มีทางรักษาในทางที่ไม่รู้จักในระหว่าง ขั้นตอนการส่งผ่าน 

While there is scarcely any way to reduce the effects of transmitter jitter, and it is possible to get some protection from interfering noise jitter using optical fiber or heavily shielded coaxial cables, it is possible to reduce the effects of line induced jitter, which is intrinsically data dependent (and depends essentially on the last few semi-bits). ในขณะที่มีแทบจะไม่วิธีที่จะลดผลกระทบของการส่งสัญญาณใด ๆ กระวนกระวายใจและมีความเป็นไปได้ที่จะได้รับการคุ้มครองจากการใช้เสียงรบกวน การกระวนกระวายใจหรือฉนวนใยแก้วนำแสงหนักบางสายคู่ก็เป็นไปได้เพื่อลดผล กระทบของสายการกระวนกระวายใจเกิดซึ่งเป็น intrinsically ขึ้นอยู่กับข้อมูล (และขึ้นอยู่กับหลักในวันสุดท้ายไม่กี่บิตกึ่ง) To make it simple, the preambles, appearing in the flow at a fixed rate multiple of the sampling frequency and having a fixed structure, are points where intersymbol interference is minimal, and as such ideal (or best available) references for clock extraction. เพื่อให้ง่าย preambles ปรากฏตัวในการไหลที่หลายอัตราคงที่ของความถี่และมีโครงสร้างคงที่จุดที่ สัญญาณรบกวนน้อยที่สุดเป็น intersymbol และเป็นอุดมคติเช่น (หรือใช้ได้ดีที่สุด) ลำดับที่การสกัดนาฬิกา The jitter affecting these transitions is named preamble jitter . การเปลี่ยนกระวนกระวายใจเหล่านี้มีผลต่อการเป็นชื่อกระวนกระวายใจพระราชปรารถ 

Here below is a digital oscilloscope screenshot of an SPDIF data flow obtained by repeating many times the acquisition while clocked on the preambles. ที่นี่ด้านล่างหน้าจอสโคปดิจิตอลของการไหล SPDIF ข้อมูลที่ได้โดยการทำซ้ำหลายครั้งได้มาคือในขณะที่สัญญาณนาฬิกาใน preambles As you can see the preambles (the two wider gaps at left and center of the screenshot) structure is perfectly stable throughout all acquisitions, while data show a very dynamic behaviour and higher jitter (note that the first data following the preamble is stable too, as this is a 16bit SPDIF flow, and these are bits 16-23 which are zero padded). ที่คุณสามารถดู preambles (สองช่องว่างที่กว้างขึ้นที่ด้านซ้ายและตรงกลางของหน้าจอ) โครงสร้างเสถียรอย่างสมบูรณ์ตลอดทั้งการเข้าซื้อกิจการทั้งหมดในขณะที่ ข้อมูลการแสดงลักษณะการทำงานแบบไดนามิกและกระวนกระวายใจมากขึ้น (โปรดทราบว่าข้อมูลแรกคำนำต่อไปนี้มีเสถียรภาพมากเกินไป เช่นนี้เป็นไหล SPDIF 16bit, และเหล่านี้ 16-23 บิตซึ่งเป็นศูนย์เบาะ) 
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Most integrated digital audio receivers use similar strategies to limit their sensitivity to line induced jitter. ส่วนใหญ่บูรณาการรับเสียงแบบดิจิตอลใช้กลยุทธ์คล้ายกับขีด จำกัด ของพวกเขาไวกับสายกระวนกระวายใจเกิด For example in the recent CS8416 Digital Audio Interface Receiver "the PLL has been designed to only use the preambles of the biphase encoded stream to provide lock update information to the PLL", according to the Crystal/Cirrus data sheet: "This results in the PLL being immune to data dependent jitter effects because the preambles do not vary with data". ตัวอย่างเช่นในเมื่อเร็ว ๆ นี้ CS8416 Digital Audio Interface Receiver"PLL ได้รับการออกแบบเพื่อใช้เฉพาะ preambles ของสตรีมการเข้ารหัส biphase เพื่อให้ข้อมูลอัปเดตล็อคเพื่อ PLL"ตาม Crystal / แผ่น Cirrus ข้อมูล :"​​ซึ่งส่งผลให้ใน PLL เป็นภูมิคุ้มกันให้ข้อมูลผลกระทบกระวนกระวายใจเพราะขึ้นอยู่กับ preambles ไม่แตกต่างกันไปด้วยข้อมูล" Similar concepts were expressed also in the CS8412, 8414 etc. receivers data sheets. แนวความคิดที่คล้ายกันนอกจากนี้ยังมีการแสดงออกใน CS8412, 8414 ฯลฯ รับเอกสารข้อมูล Texas Instrument's DIR1703 makes (made?) use of a "Sampling period adaptive controlled tracking system (SpAct)", which "is a newly developed clock recover architecture, giving very low jitter clock from S/PDIF data input". DIR1703 เท็กซัสของตราสารทำให้ (ทำ?) การใช้"ระยะเวลาการปรับเปลี่ยนระบบการติดตามควบคุมการเก็บตัวอย่าง (SpAct)"ซึ่ง"นาฬิกาที่พัฒนาขึ้นใหม่สามารถกู้คืนสถาปัตยกรรมให้นาฬิกากระวน กระวายใจมากน้อยจาก S / PDIF ป้อนข้อมูล" 

The clock retrieved from preambles is just used as reference for a PLL (Phase locked loop). นาฬิกาที่ดึงมาจาก preambles จะใช้เพียงแค่เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับ PLL (เฟสล็อกลูป) A PLL is a closed loop (feedback) circuit in which a voltage controlled oscillator is driven by the (adequately filtered) phase error between the oscillator output (typically divided by a fixed factor) and an external reference clock. PLL เป็นลูปปิดวงจร (ความคิดเห็น) ที่ก่อกระแสไฟฟ้าสลับควบคุมแรงดันไฟฟ้าแรงหนุนจากความผิดพลาดเฟส (กรองอย่างเพียงพอ) ระหว่างออก oscillator (แบ่งตามปกติโดยปัจจัยคงที่) และนาฬิกาการอ้างอิงภายนอก As soon as the external clock phase error with respect to the oscillator output increases, the error itself, averaged through the low pass filters, causes the oscillator to increase its frequency and catch up the reference. ทันทีที่ผิดพลาดเฟสนาฬิกาภายนอกที่เกี่ยวกับการเพิ่มผลผลิต oscillator, ข้อผิดพลาดของตัวเองมีค่าเฉลี่ยผ่านตัวกรองผ่านต่ำทำให้เกิดการก่อกระแส ไฟฟ้าสลับเพื่อเพิ่มความถี่และทันการอ้างอิง 

The two clocks, therefore, maintain exactly the same average frequence (are "locked"), but the voltage controlled oscillator frequency change dynamics can be in a large extent controlled by a careful design of the filter. สองนาฬิกาจึงรักษาตรง frequence เฉลี่ยเดียวกัน (คือ"ล็อค") แต่ก่อกระแสไฟฟ้าสลับความถี่แรงดันพลวัตการเปลี่ยนแปลงการควบคุมสามารถอยู่ ในขอบเขตขนาดใหญ่ควบคุมด้วยการออกแบบอย่างระมัดระวังของตัวกรอง In particular, the oscillator clock can be much more stable than the reference, and is therefore an ideal source for the conversion clock. โดยเฉพาะอย่างยิ่งนาฬิกา oscillator สามารถมากมีเสถียรภาพมากขึ้นกว่าการอ้างอิงและจึงเป็นแหล่งที่เหมาะสำหรับการแปลงสัญญาณนาฬิกา 

On the other side, any oscillator has an intrinsic jitter: so also the local oscillator gives its own contribution to conversion clock jitter. ด้านอื่น ๆ , oscillator ท่านใดที่มีกระวนกระวายใจที่อยู่ภายใน : ดังกล่าวยังก่อกระแสไฟฟ้าสลับในท้องถิ่นให้มีส่วนร่วมของตนไปยังกระวนกระวาย ใจนาฬิกาแปลง By the way, higher the clock stability, that is higher the rejection to reference jitter, higher the oscillator intrinsic jitter. โดยวิธีการที่สูงขึ้นเสถียรภาพนาฬิกา, ที่สูงกระวนกระวายใจปฏิเสธไปอ้างอิงสูง oscillator กระวนกระวายใจที่อยู่ภายใน 

The story is not complete yet. เรื่องยังไม่เสร็จสมบูรณ์ In facts, sampling jitter still differs from the conversion clock jitter, because sampling jitter should be observed by measuring the timing with which conversion takes place, including therefore any degradation effect due to the connection path and, in principle, also inside the conversion chip. ในข้อเท็จจริงการสุ่มตัวอย่างกระวนกระวายใจยังคงแตกต่างจากการแปลงกระวน กระวายใจนาฬิกา, กระวนกระวายใจเพราะการเก็บตัวอย่างควรจะสังเกตได้โดยการวัดระยะเวลาซึ่งการ แปลงจะเกิดขึ้นรวมทั้งการย่อยสลายใด ๆ ดังนั้นจึงมีผลต่อเนื่องมาจากเส้นทางการเชื่อมต่อและในหลักการยังอยู่ภายใน ชิปแปลง And these effects can be really relevant. และผลกระทบเหล่านี้สามารถที่เกี่ยวข้องจริงๆ 

Hence, the relation between interface jitter and sampling jitter in a DAC (but this is true in most cases) is far from direct, because in practice ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างกระวนกระวายใจและกระวนกระวายใจอินเตอร์เฟซการ เก็บตัวอย่างใน DAC (แต่นี้เป็นจริงในกรณีส่วนใหญ่) อยู่ไกลจากตรงเพราะในทางปฏิบัติ 

· the reference for sampling clock depends only on low jitter preambles, while interface jitter refers to any data bit, การอ้างอิงสำหรับการเก็บตัวอย่างนาฬิกาขึ้นกับ preambles กระวนกระวายใจต่ำในขณะที่กระวนกระวายใจอินเตอร์เฟซหมายถึงบิตข้อมูล 

· the sampling clock is derived from a local oscillator which นาฬิกาตัวอย่างได้มาจาก oscillator ท้องถิ่นที่ 

· is phase locked to the reference, and as such only loosely follows the reference, filtering part of reference jitter เฟสล็อคอ้างอิงเป็นและเป็นเช่นเดียวอย่างอิสระต่อไปนี้การอ้างอิงการกรองกระวนกระวายใจส่วนหนึ่งของการอ้างอิง 

· is affected by its own intrinsic jitter, which adds up to the other components รับผลกระทบจากกระวนกระวายใจอยู่ภายในของตัวเองซึ่งจะเพิ่มขึ้นเป็นส่วนประกอบอื่น ๆ 

· the exact timing with which conversion takes place can differ from the conversion clock because of any kind of external interference or clock waveform distortion, due for example to connection line mismatching (another example of interface jitter, at another level). การกำหนดเวลาที่แน่นอนซึ่งการแปลงจะเกิดขึ้นอาจแตกต่างจากการแปลงนาฬิกา เนื่องจากประเภทของการรบกวนจากภายนอกหรือการบิดเบือนรูปคลื่นนาฬิกาเนื่อง จากตัวอย่างเช่นการเชื่อมต่อกับสาย mismatching (ตัวอย่างของกระวนกระวายใจอินเตอร์เฟซอื่นในระดับอื่น) ใด ๆ 

As a consequence, it is clearly possible to design systems in which data link jitter has scarcely any effect on sampling jitter, and it would be definitely not correct to assume any simple correlation between the two. ผลที่ตามมาก็จะชัดเจนไปได้ที่จะออกแบบระบบที่มีการเชื่อมโยงข้อมูลกระวน กระวายใจแทบจะไม่กระวนกระวายใจผลใด ๆ กับการเก็บตัวอย่างและแน่นอนมันจะไม่ถูกต้องที่จะสรุปใด ๆ สหสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างสอง As a matter of fact, data jitter can be even 100 or 1000 higher than sampling jitter [9] แท้ที่จริง, กระวนกระวายใจแม้ข้อมูลจะ 100 หรือ 1000 สูงกว่าการสุ่มตัวอย่างกระวนกระวายใจ [9] 

It is however true that the typical digital receivers IC available today provide a good rejection for high frequency (>10KHz) jitter only, while low and medium frequency jitter (which seems to be the worst from the audio point of view) is not attenuated at all. แต่มันเป็นความจริงที่รับดิจิตอลไอซีโดยทั่วไปในปัจจุบันให้การปฏิเสธที่ดี สำหรับความถี่สูง (> 10KHz) กระวนกระวายใจเท่านั้นในขณะที่กระวนกระวายใจความถี่ต่ำกลางและขนาดย่อม (ซึ่งดูเหมือนว่าจะเลวร้ายที่สุดจากจุดเสียงของมุมมอง) จะไม่ถูกยับยั้งที่ ทั้งหมด So, low frequency jitter affecting the preamble timing in the SPDIF flow can pass without attenuation into the local clock. ดังนั้นกระวนกระวายใจความถี่ต่ำที่มีผลต่อระยะเวลาพระราชปรารถในการไหล SPDIF สามารถผ่านได้โดยไม่ต้องลดทอนเป็นนาฬิกาในระบบ 

In an integrated CD player the situation is different, but the final result quite similar. ในเครื่องเล่นซีดีรวมสถานการณ์จะแตกต่างกัน แต่ผลสุดท้ายที่คล้ายกันมาก The connection between transport and DAC circuits is not SPDIF, and the master clock generator is normally placed nearby the DAC chip, but the data flow coming from the transport is still affected by data link jitter, and again this might have (at least potentially) very little in common with data conversion jitter. การเชื่อมต่อระหว่างวงจรการขนส่งและ DAC ไม่ SPDIF, และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าต้นแบบนาฬิกาวางอยู่ในบริเวณใกล้เคียงปกติชิป DAC แต่ข้อมูลไหลมาจากการขนส่งได้รับผลกระทบยังคงกระวนกระวายใจเชื่อมโยงข้อมูล และอีกครั้งนี้อาจจะมี (อย่างน้อยอาจ) น้อยมากที่เหมือนกันกับการแปลงข้อมูลกระวนกระวายใจ 
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The interface here is multi-wire and synchronous, that is the data and the data clock flows on separate wires, which explains why data jitter has a very reduced importance. อินเตอร์เฟซที่นี่เป็นหลายสายและซิงโครที่เป็นข้อมูลและข้อมูลกระแสนาฬิกาบน สายแยกต่างหากซึ่งอธิบายว่าทำไมกระวนกระวายใจข้อมูลมีความสำคัญลดลงมาก Moreover, as you can see from the schematic above, both the transport and the DAC are slave of the same master clock, which is a fixed crystal oscillator, whithout any other input apart power supply. นอกจากนี้ในขณะที่คุณสามารถดูจากแผนภาพข้างต้นทั้งการขนส่งและ DAC เป็นทาสของต้นแบบนาฬิกาเดียวกันซึ่งเป็นผลึก oscillator คง, whithout ป้อนข้อมูลอื่นใดนอกเหนือแหล่งจ่ายไฟ The master clock has therefore a very big impact on sound, normally higher that the transport, even though here too transport has some effect on sound. นาฬิกาต้นแบบจึงมีผลกระทบอย่างมากมากในเสียงได้ตามปกติสูงกว่าที่การขนส่ง, การขนส่งแม้ว่าที่นี่ก็มีผลต่อเสียงบาง 

Given the architecture, the main reasons of this effect are presumably the fact that very often transport, clock and conversion circuits share (part of) the same power supply, and that the DAC circuits are sensitive to trasport irradiated electromagnetic interference. ป.ร. ให้ไว้สถาปัตยกรรม, สาเหตุหลักของผลกระทบนี้จะสันนิษฐานความจริงที่ว่ามากมักจะการขนส่งนาฬิกา และวงจรการแปลงหุ้น (ส่วนหนึ่งของ) แหล่งจ่ายไฟเดียวกันและวงจร DAC ที่มีความไวต่อการรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า trasport ฉายรังสี In facts, the transport servos are electrical motors which emit a variable magnetic field and can sometimes require very high currents spikes, especially when any trim correction is required. ในข้อเท็จจริง, เซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้าการขนส่งที่ปล่อยสนามแม่เหล็กตัวแปรและบางครั้งอาจต้อง มี spikes กระแสสูงมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อการแก้ไขใด ๆ ที่ต้องมีการตัดเป็น These in turn depends on mechanical precision of the transport itself (and of CDs), and this in turn explains why better transports allow lower jitter. เหล่านี้ในการเปิดขึ้นอยู่กับความแม่นยำของการขนส่งทางกลตัวเอง (และของแผ่นซีดี) และในทางกลับกันนี้อธิบายว่าทำไมการขนส่งที่ดีกว่าให้กระวนกระวายใจต่ำ 

Note that this too can be considered a sort of interface jitter. โปรดทราบว่านี้ก็สามารถได้รับการพิจารณาการจัดเรียงของอินเตอร์เฟซกระวนกระวายใจ 
Part 1.4 -- การสกัดกั้นศัตรู 

Other classifications of jitter การจำแนกประเภทอื่น ๆ ที่กระวนกระวายใจ 

Another classification, referred especially but not only to digital communications, distinguish two type of jitter: deterministic jitter and random jitter . การจัดหมวดหมู่อีกอ้างโดยเฉพาะอย่างยิ่ง แต่ไม่เพียง แต่การสื่อสารแบบดิจิตอลแยกความแตกต่างของสองชนิดกระวนกระวายใจ : deterministic กระวนกระวายใจและกระวนกระวายใจแบบสุ่ม Deterministic jitter includes กระวนกระวายใจ Deterministic รวมถึง 

· intersymbol interference, which depends on transmitted data รบกวน intersymbol ซึ่งขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ส่ง 

· duty cycle distortion, that is the (nearly constant) difference between the low level and high level bit average durations in the flow การบิดเบือนรอบการทำงานซึ่งก็คือค​​วามแตกต่างกัน (ค่าคงที่เกือบ) ระหว่างระดับต่ำและระดับระยะเวลาเฉลี่ยที่สูงในการไหล 

· periodic jitter, that is jitter that has a periodic pattern, for example caused by a switching power supplys and can be therefore analyzed in terms of sinusoids with FFT กระวนกระวายใจเป็นระยะ ๆ , ที่กระวนกระวายใจที่มีรูปแบบเป็นระยะ ๆ เช่นเกิดจากการสลับ supplys อำนาจและสามารถวิเคราะห์ได้ดังนั้นในแง่ของไซน์ด้วย FFT 

This jitter component is normally limited and in some extent "known". องค์ประกอบนี้ต้องมีความกระวนกระวายใจตามปกติและในบางขอบเขต"ที่รู้จักกัน" 

Random jitter instead includes all jitter components which do not enter in the previous class. สุ่มกระวนกระวายใจแทนทั้งหมดรวมถึงส่วนประกอบกระวนกระวายใจที่ไม่ป้อนในชั้นเรียนก่อนหน้านี้ This jitter has no upper bound, but normally has a Gaussian distribution and therefore follows specific statistics rules. กระวนกระวายใจนี้ไม่มีขอบเขต แต่โดยปกติมีการกระจายแบบเกาส์จึงตามสถิติเฉพาะกฎ 

Why this classification is so important. ทำไมการจัดประเภทนี้เป็นสิ่งสำคัญ First of all, if jitter is measurable and predictable, then using very sophisticated digital signal processing algorithm it is at least in theory possible to adopt countermeasures such as to reduce the bit error rate. ก่อนอื่นถ้ากระวนกระวายใจเป็นวัดได้และสามารถคาดเดาได้แล้วโดยใช้สัญญาณที่ ซับซ้อนมากขั้นตอนวิธีการประมวลผลดิจิตอลอย่างน้อยก็ในทางทฤษฎีเป็นไปได้ที่ จะนำมาตรการเช่นการลดอัตราการผิดพลาดบิต Instead, if jitter is random and hence not predictable, no solution is available. แต่ถ้าเป็นการสุ่มกระวนกระวายใจจึงไม่สามารถคาดเดาได้แก้ปัญหาไม่สามารถใช้ได้ 

Moreover, effects and methods of measurement of the two types of jitter are different. นอกจากนี้ผลกระทบและวิธีการทดสอบของทั้งสองประเภทมีความแตกต่างกระวนกระวายใจ 

A further, less precise classification is based on the probable cause of jitter. ต่อไปการจำแนกแม่นยำน้อยจะขึ้นอยู่กับสาเหตุน่าจะเป็นของกระวนกระวายใจ 

Typical components of jitter can be related to data, power supply, or other causes. ส่วนประกอบโดยทั่วไปของกระวนกระวายใจสามารถเชื่อมโยงกับข้อมูลแหล่งจ่ายไฟหรือสาเหตุอื่น ๆ 

Data related jitter is normally the component of jitter that appears depending on the data transmitted. ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกระวนกระวายใจเป็นปกติองค์ประกอบของกระวนกระวายใจที่ปรากฏขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ส่งผ่าน This can be assessed by using specific patterns (see below). ซึ่งจะได้รับการประเมินโดยใช้รูปแบบเฉพาะ (ดูด้านล่าง) 

Power supply related jitter is normally the component(s) of jitter with such frequencies (50 or 60 Hz and upper harmonics) as to be with very high probability modulation of the output signal by residual power supply frequencies. เพาเวอร์ซัพพลายที่เกี่ยวข้องกระวนกระวายใจเป็นปกติส่วนประกอบ (s) ของกระวนกระวายใจที่มีความถี่ดังกล่าว (50 หรือ 60 Hz และฮาร์โมนิบน) เป็นที่จะมีการปรับความน่าจะเป็นที่สูงมากสัญญาณออกโดยความถี่แหล่งจ่ายไฟ ที่เหลือ 

Obviously, there is a certain amount of jitter that cannot be related neither to data nor to power supply: this in part is due to the phase noise of the clocks, in part caused by other non-linear phenomena, but in general it is not possible to assess the real source. เห็นได้ชัดว่ามีจำนวนหนึ่งกระวนกระวายใจที่ไม่สามารถที่เกี่ยวข้องไม่ว่าจะ เป็นการข้อมูลหรือกับแหล่งจ่ายไฟคือนี้ในส่วนหนึ่งเกิดจากการรบกวนเฟสของ นาฬิกาในส่วนที่เกิดจากปรากฏการณ์ที่ไม่ใช่เชิงเส้นอื่น ๆ แต่โดยทั่วไปยังไม่ได้ เป็นไปได้ในการประเมินแหล่งที่มาจริง 

This classification is often used with spectral analysis of the analog output, just to give a tentative explanation of the spectrum lines. การจำแนกประเภทนี้มักจะใช้กับการวิเคราะห์สเปกตรัมของการส่งออกอนาล็อกเพียงเพื่อให้คำอธิบายที่แน่นอนของเส้นสเปกตรัม 

Effects of jitter from a technical standpoint ผลของการกระวนกระวายใจจากความเห็นทางเทคนิค 

The effect in terms of RMS error or noise introduced by random jitter are shown in the screenshot hereafter, which is an FFT of a mathematical simulation of a sinusoidal signal with 11.025KHz frequency and 0dB level, sampled at 44.1KSps and 16 bits respectively with (red) and without (green) a Gaussian jitter with an RMS value of 1 ns. ผลกระทบในแง่ของความผิดพลาด RMS หรือเสียงนำโดยกระวนกระวายใจสุ่มที่แสดงในภาพต่อจากนี้ซึ่งเป็นแบบจำลองทาง คณิตศาสตร์ของ FFT ของสัญญาณสัญญาณไซน์ที่มีความถี่และ 0dB 11.025KHz ระดับกลุ่มตัวอย่างที่ 44.1KSps และ 16 บิตตามลำดับกับ ( สีแดง) และไม่มี (สีเขียว) Gaussian กระวนกระวายใจกับค่า RMS ของเอ็นเอส 1 
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With jitter, the noise floor rises by 10dB. ด้วยกระวนกระวายใจชั้นเสียงที่เพิ่มขึ้นโดย 10dB You'll better not think that this rise is irrelevant, as the best converters today only sport at most 115dB of dynamic range, and here we are at far lower levels. คุณจะไม่คิดว่าดีกว่าที่เพิ่มขึ้นนี้จะไม่เกี่ยวข้องเป็นแปลงที่ดีที่สุดใน วันนี้กีฬาที่มากที่สุดเท่านั้น 115dB ของช่วงแบบไดนามิกและที่นี่เราอยู่ในระดับที่ต่ำ The noise floor appears very low because of a very wide sample (1M points), but the rising is real and effective. ชั้นเสียงจะปรากฏขึ้นต่ำมากเพราะตัวอย่างกว้างมาก (1M คะแนน) แต่เพิ่มขึ้นเป็นจริงและมีประสิทธิภาพ 

This simulation shows very clearly that random jitter must be (far) lower than 1 ns to be able to achieve optimal performances. การจำลองนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าจะต้องกระวนกระวายใจแบบสุ่ม (ไกล) ต่ำกว่า 1 เอ็นเอสเพื่อให้สามารถบรรลุผลงานที่ดีที่สุด 

In facts, from approximate calculations ([5]) the RMS error or noise introduced by jitter (of any type) results, in the worst case for a 20KHz signal and for a 16bit conversion, of about 4 LSB per ns: clearly a (widely) sub-nanosecond jitter is required for optimal performances. ในข้อเท็จจริงจากการคำนวณโดยประมาณ ([5]) ข้อผิดพลาด RMS หรือเสียงนำโดยกระวนกระวายใจ (ประเภทใด) ผลการศึกษาในกรณีที่เลวร้ายที่สุดสำหรับสัญญาณ 20KHz และสำหรับการแปลง 16bit, ขอ​​งเกี่ยวกับ 4 LSB ต่อ NS : ชัดเจน ( อย่างกว้างขวาง) กระวนกระวายใจ - sub nanosecond เป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการแสดงที่ดีที่สุด 

Also the effects of sinusoidal jitter at a fixed frequency applied to a fixed frequency sinusoidal signal have been studied in detail. นอกจากนี้ผลของการกระวนกระวายใจสัญญาณไซน์ที่ความถี่คงที่นำไปใช้กับความถี่ของสัญญาณคงที่สัญญาณไซน์ได้รับการศึกษาในรายละเอียด 

The results were published in [1], and can be summarized saying that, from the technical point of view, the effect of jitter is a modulation of the audio program. ผลการวิจัยตีพิมพ์ใน [1] และสามารถสรุปได้บอกว่าจากจุดทางเทคนิคของการดูผลกระทบของการกระวนกระวายใจเป็นมอดูเลตของโปรแกรมเสียง 

In practice sinusoidal jitter with peak value J (in seconds) applied to a sinusoidal signal of frequency w (in Hz) generates two sidebands at a spacing equivalent to the jitter frequency with an amplitude relative to the signal given by กระวนกระวายใจสัญญาณไซน์ในการปฏิบัติกับยอดค่า J (เป็นวินาที) ที่ใช้กับสัญญาณความถี่สัญญาณไซน์ของ w (ในเฮิร์ตซ์) จะสร้างสอง sidebands ที่เทียบเท่าระยะห่างกับความถี่กระวนกระวายใจกับคลื่นสัมพันธ์กับสัญญาณที่ กำหนดโดย 

Rj = 20 log(Jw/4) dB Rj = 20 log (4 Jw) เดซิเบล 

This is the look the spectrum assumes in presence of purely sinusoidal jitter (from a simulation). นี้เป็นลักษณะคลื่นความถี่ถือว่าในที่ที่มีสัญญาณไซน์กระวนกระวายใจอย่างหมดจด (จากการจำลอง) In practice, you'll never get such a clean spectrum, as different forms of jitter are normally present. ในทางปฏิบัติแล้วคุณจะไม่ได้รับคลื่นความถี่ดังกล่าวสะอาดและเป็นรูปแบบที่แตกต่างกันของกระวนกระวายใจมีอยู่ตามปกติ 
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Just to make another example, a sinusoidal jitter with 300ps peak value applied to a 10KHz sinusoidal tone creates two side bands with a level of -106dBr. เพียงเพื่อให้อีกตัวอย่างหนึ่งกระวนกระวายใจสัญญาณไซน์ที่มีมูลค่าสูงสุด 300ps นำไปใช้กับเสียงสัญญาณไซน์ 10KHz สร้างวงดนตรีสองด้านที่มีระดับของ - 106dBr Note that with a 100Hz tone, the sidebands would be reduced to -146dBr, while with a 20KHz tone they would rise to -100dB. โปรดทราบว่าด้วยน้ำเสียง 100Hz, sidebands จะลดลงไป 146dBr ในขณะที่มีโทน 20KHz พวกเขาจะขึ้นไป - 100dB This kind of behaviour is very important, as it gives us one of the simplest way to measure jitter. ประเภทของการทำงานนี้เป็นสิ่งสำคัญมากที่จะทำให้เรามีหนึ่งในวิธีที่ง่ายที่สุดในการวัดกระวนกระวายใจ 

In case of oversampling an interesting effect takes place. ในกรณีที่ oversampling ผลที่น่าสนใจจะเกิดขึ้น Sampling jitter bandwidth can extend up to half the sampling frequency, while the error induced by a given amount of jitter is independent from the sampling frequency. แบนด์วิดธ์กระวนกระวายใจเก็บตัวอย่างสามารถขยายได้ถึงครึ่งหนึ่งของความถี่ ในขณะที่ความผิดพลาดที่เกิดจากจำนวนเงินที่ได้รับการกระวนกระวายใจเป็นอิสระ จากความถี่ในการสุ่มตัวอย่าง However, from the audio perspective we are interested only in the audio band noise, so that in case of a uniformly distributer jitter the noise power in the audio band would be reduced by the oversampling factor. อย่างไรก็ตามจากมุมมองของเสียงเราสนใจเฉพาะในวงดนตรีเสียงรบกวนเพื่อให้ใน กรณีที่กระวนกระวายใจจำหน่ายไฟฟ้าสม่ำเสมอเสียงในวงดนตรีเสียงจะลดลงตาม ปัจจัย oversampling Unfortunately, jitter distribution is often concentrated in lower frequencies, and the effect is not so marked [5]. แต่น่าเสียดายที่การกระจายกระวนกระวายใจมักจะมีความเข้มข้นในความถี่ที่ต่ำและมีผลไม่ได้ทำเครื่องหมายเพื่อให้ [5] 

In case instead of single bit converters with noise shaping, the noise moved to upper frequencies can reach very high levels, and is present even with very low level signals. แทนในกรณีของการแปลงบิตเดียวที่มีสัญญาณรบกวนการสร้างเสียงย้ายไปอยู่ที่ ความถี่บนสามารถเข้าถึงในระดับที่สูงมากและมีการแสดงแม้จะมีสัญญาณในระดับ ที่ต่ำมาก This noise intermodulates with jitter, so that a relatively small amount of jitter can cause an important rise of the noise floor. เสียงนี้ intermodulates กับกระวนกระวายใจเพื่อให้จำนวนเงินขนาดเล็กของกระวนกระวายใจอาจทำให้เกิดการ เพิ่มขึ้นที่สำคัญของชั้นเสียงดัง However, commercial converters use different techniques to avoid this issue, like filtering out the high frequency noise before sampling it, or using multi bit converters. อย่างไรก็ตามการใช้เทคนิคการแปลงเชิงพาณิชย์ที่แตกต่างกันเพื่อหลีกเลี่ยง ปัญหานี้เช่นกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูงก่อนการเก็บตัวอย่างนั้นหรือใช้ตัว แปลงแบบหลายบิต 

Effects of Jitter in Audio ผลของการกระวนกระวายใจในเสียง 

Far less clear are the effects of jitter on human hearing, and its tolerability. ฟาชัดเจนน้อยเป็นผลของการกระวนกระวายใจในการได้ยินของมนุษย์และความทนต่อของ 

Studies [6] seem to demonstrate that the lowest sampling jitter amount that makes a sensible difference is 10ns RMS with a 17KHz pure tone; with music the minimum amount seems to be 20ns RMS. การศึกษา [6] ดูเหมือนจะแสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างจำนวนเงินต่ำสุดกระวนกระวายใจที่ทำ ให้ความแตกต่างที่เห็นชัดคือ 10ns RMS กับเสียงบริสุทธิ์ 17KHz; กับเพลงจำนวนเงินขั้นต่ำน่าจะเป็น 20ns RMS 

However, sensibility seems to depend heavily on jitter frequency. แต่ดูเหมือนว่าจะขึ้นอยู่กับความรู้สึกหนักในความถี่กระวนกระวายใจ Very low frequency jitter, up to 100Hz, causing sidebands next to the main signal, seems to be generally masked off by the modulated signal itself: here the threshold seems as high 100ns. กระวนกระวายใจความถี่ต่ำมากถึง 100Hz ทำให้ sidebands ถัดจากสัญญาณหลักน่าจะสวมหน้ากากออกโดยทั่วไปสัญญาณมอดูเลตตัวเอง : นี่เกณฑ์ดูเหมือนเป็น 100ns สูง The threshold drops steeply between 100 and 500Hz reaching a level of 1ns peak. เกณฑ์การลดลงอย่างสูงลิ่วระหว่าง 100 และ 500Hz ถึงระดับสูงสุดของ 1ns From this point the threshold continues to diminish at 6db/octave, reaching 10ps (peak) at 24KHz with very high sound level. จากจุดนี้เกณฑ์ยังคงลดลงไปถึงที่ 6db/octave 10ps, (peak) ที่ 24KHz กับระดับเสียงที่สูงมาก However, later studies seem to show that this last level of sensitivity is rather overestimated. อย่างไรก็ตามการศึกษาต่อมาด​​ูเหมือนจะแสดงให้เห็นว่านี้ระดับสุดท้ายของความไวเป็น overestimated ค่อนข้าง 

Others point out that most people can perceive tones buried 25dB or more below white noise; therefore it is necessary to keep the jitter side bands below this level, that in case of most recent DAC is really very low. อื่น ๆ ชี้ให้เห็นว่าคนส่วนใหญ่สามารถรับรู้เสียงฝัง 25dB หรือมากกว่าสัญญาณรบกวนด้านล่างสีขาวจึงมีความจำเป็นต้องเก็บแถบด้านกระวน กระวายใจต่ำกว่าระดับนี้ว่าในกรณีของ DAC ล่าสุดเป็นจริงต่ำมาก Note that if this does not happen, the jitter might be masked or not depending on the situation. โปรดทราบว่าถ้านี้จะไม่เกิดขึ้น, กระวนกระวายใจอาจจะมีการหลอกลวงหรือไม่ขึ้นอยู่กับสถานการณ์ However, the fact that a tone buried 25dB below the noise floor of a CD player, that is in case of 16 bit conversion somewhere below -120dBFS, can be detected in a normal listening environment and situation is something, in my personal view, all to demonstrate. แต่ความจริงที่ว่าเสียงฝัง 25dB ด้านล่างพื้นเสียงของเครื่องเล่นซีดีที่อยู่ในกรณีของการแปลงบิตบางแห่งต่ำ กว่า 16 - 120dBFS, สามารถตรวจพบในสภาพแวดล้อมการฟังปกติและสถานการณ์บางอย่างในมุมมองส่วนตัว ของฉันทั้งหมด เพื่อแสดงให้เห็น 

In my personal experience, and I would dare say in common understanding, there is a huge difference between the sound of low and high jitter systems. ในประสบการณ์ส่วนตัวของฉันและฉันจะกล้าพูดในความเข้าใจร่วมกันมีความแตกต่างกันมากระหว่างเสียงต่ำและสูงระบบกระวนกระวายใจ When the jitter amount is very high, as in very low cost CD players (2ns), the result is somewhat similar to wow and flutter, the well known problem that affected typically compact cassettes (and in a far less evident way turntables) and was caused by the non perfectly constant speed of the tape: the effect is similar, but here the variations have a far higher frequency and for this reasons are less easy to perceive but equally annoying. เมื่อจำนวนเงินที่กระวนกระวายใจเป็นอย่างสูงในผู้เล่นที่ต่ำมากค่าใช้จ่าย CD (2ns), ผลที่ได้คือคล้ายกับว้าวและการพนันเพื่อสนุก ๆ , ป​​ัญหาที่รู้จักกันดีที่ได้รับผลกระทบเทปขนาดเล็กมักจะ (และในไกลน้อยเห็น turntables ทาง) และได้ ที่เกิดจากความเร็วคงที่ไม่สมบูรณ์ของเทป : ผลกระทบเหมือนกัน แต่รูปแบบที่นี่มีความถี่สูงไกลและด้วยเหตุผลนี้น้อยง่ายต่อการรับรู้ แต่ที่น่ารำคาญพอ ๆ กัน Very often in these cases the rhythmic message, the pace of the most complicated musical plots is partially or completely lost, music is dull, scarcely involving and apparently meaningless, it does not make any sense. มากมักจะในกรณีเหล่านี้ข้อความจังหวะก้าวของการแปลงดนตรีที่ซับซ้อนมากที่ สุดจะหายไปบางส่วนหรือสมบูรณ์, เพลงเป็นหมองคล้ำและไม่น่าจะเกี่ยวกับความหมายเห็นได้ชัดก็ไม่ได้ทำให้ รู้สึกใด ๆ Apart for harshness, the typical "digital" sound, in a word. นอกจากเพื่อความดุร้าย, ทั่วไปเสียง"ดิจิตอล", ในคำว่า 

In lower amounts, the effect above is difficult to perceive, but jitter is still able to cause problems: reduction of the soundstage width and/or depth, lack of focus, sometimes a veil on the music. ในปริมาณที่ลดลงส่งผลกระทบข้างต้นเป็นเรื่องยากที่จะรับรู้ แต่กระวนกระวายใจยังคงสามารถที่จะก่อให้เกิดปัญหา : การลดความกว้าง soundstage และ / หรือความลึกของการขาดความสนใจบางครั้งก็แอบซ่อนในเพลง These effects are however far more difficult to trace back to jitter, as can be caused by many other factors. ลักษณะพิเศษเหล่านี้มี แต่ไกลมากขึ้นยากที่จะตรวจสอบย้อนกลับไปยังกระวนกระวายใจเป็นอาจเกิดจากปัจจัยอื่น ๆ อีกมากมาย 

I also remember someone reporting to have obtained a very pleasant sound at a certain point while tweaking his own player, just to understand to his own surprise that he had been injecting by mistake high level 600Hz jitter into the clock... ฉันยังจำใครบางคนได้รับการรายงานไปยังเสียงที่พอใจอย่าง ณ จุดหนึ่งในขณะที่ tweaking ผู้เล่นของตัวเองเพียงเพื่อให้เข้าใจถึงความประหลาดใจของเขาว่าเขาได้รับการ ฉีดโดยระดับสูงผิดพลาด 600Hz กระวนกระวายใจเป็นนาฬิกา ... The sound was reported as soft compared with the original player, so it is possible that jitter added some kind of veil that reduced the "digitality" of sound. เสียงมีรายงานว่าอ่อนเมื่อเทียบกับผู้เล่นเดิมดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่ากระวนกระวายใจเข้ามาปกคลุมบางชนิดที่ลดลง"digitality"ของเสียง 

I have recently tested the Weiss Medea, one of the lowest jitter DAC existing, and the precision and detail are absolutely outstanding. ฉันมีการทดสอบเมื่อเร็ว ๆ นี้ Weiss Medea หนึ่งของ DAC กระวนกระวายใจต่ำสุดที่มีอยู่และความแม่นยำและรายละเอียดที่โดดเด่นอย่างแน่ นอน I cannot be completely sure, but I think that low jitter has a part in this. ฉันไม่สามารถตรวจสอบทั้งหมด แต่ผมคิดว่ากระวนกระวายใจต่ำมีส่วนร่วมในการนี​​้ 

However, I have two other systems whose jitter levels are similar (between them... Medea is out of reach with reasonable prices), and the sound is definitely not in the same league: the one with a higher jitter has a far more defined and precise sound. แต่ผมมีสองระบบอื่น ๆ ที่กระวนกระวายใจในระดับใกล้เคียงกัน (ระหว่างพวกเขา ... Medea จะให้พ้นจากมือด้วยราคาที่เหมาะสม) และเสียงไม่แน่นอนในลีกเดียวกัน : หนึ่งกับกระวนกระวายใจสูงได้ไกลชัดเจนยิ่งขึ้น และเสียงได้อย่างแม่นยำ So low jitter is important, but not the only important thing. ดังนั้นกระวนกระวายใจต่ำเป็นสิ่งที่สำคัญ แต่ไม่ใช่สิ่งที่สำคัญเท่านั้น 

Measuring jitter วัดกระวนกระวายใจ 

From what you have read before, you could think that the only relevant jitter form in audio is sampling jitter, and it makes scarcely any sense to measure any other kind of jitter. จากสิ่งที่คุณได้อ่านก่อนที่คุณอาจคิดว่ารูปแบบกระวนกระวายใจเท่านั้นที่ เกี่ยวข้องในการสุ่มตัวอย่างเสียงกระวนกระวายใจและมันทำให้แทบจะไม่รู้สึกใด ๆ ในการวัดคนอื่น ๆ ในกระวนกระวายใจ 

This is not completely true. นี้ไม่เป็นความจริงอย่างสมบูรณ์ In facts, it is often important to be able to assess also various clocks jitter, in order to make them as jitter free as possible. ในข้อเท็จจริงก็มักจะเป็นสิ่งสำคัญที่จะสามารถประเมินยังกระวนกระวายใจนาฬิกาต่างๆเพื่อที่จะทำให้พวกเขาเป็นฟรีกระวนกระวายใจที่สุด 

The measure of jitter depends essentially on what kind of jitter you need to measure: either clock jitter, or digital data flow jitter or analog audio output jitter. เป็นเครื่องบ่งชี้กระวนกระวายใจขึ้นอยู่กับหลักกับประเภทของกระวนกระวายใจ คุณจำเป็นต้องวัด : กระวนกระวายใจทั้งนาฬิกาดิจิตอลกระวนกระวายใจหรือการไหลของข้อมูลหรือกระวน กระวายใจออกเสียงอะนาล็อก 

The most precise test to measure jitter would require to measure with precision the timing error between different signal fronts, and analyze the distribution of the timing error in time and over time. การทดสอบที่แม่นยำที่สุดในการวัดจะต้องกระวนกระวายใจด้วยความแม่นยำในการวัด ความผิดพลาดเวลาระหว่าง fronts สัญญาณที่แตกต่างกันและวิเคราะห์การกระจายของข้อผิดพลาดในการกำหนดเวลาใน เวลาและเมื่อเวลาผ่านไป 

The analysis cannot be limited to the calculation of jitter of one clock cycle: the presence of a very small amount of jitter between two adjacent edges does not give any information about what happens between two edges far away one from the other, as jitter components of each cycle in between could add up or cancel out. การวิเคราะห์ไม่สามารถถูก จำกัด ให้ใช้การคำนวณของกระวนกระวายใจของสัญญาณนาฬิกาหนึ่ง : พบว่าปริมาณที่น้อยมากของกระวนกระวายใจระหว่างสองขอบที่อยู่ติดกันไม่ได้ให้ ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่เกิดขึ้นระหว่างสองขอบอยู่ห่างไกลออกจากกันใด ๆ ที่เป็นองค์ประกอบกระวนกระวายใจของ ในระหว่างแต่ละรอบอาจเพิ่มขึ้นหรือยกเลิก Jitter or timing error distribution is far more important than its peak or average values. กระวนกระวายใจหรือการกระจายความผิดพลาดเวลาอยู่ไกลมีความสำคัญมากกว่าจุดสูงสุดหรือค่าเฉลี่ยของ This is generally valid for both digital transmission and digital audio jitter. นี้โดยทั่วไปที่ถูกต้องสำหรับการส่งผ่านดิจิตอลและเสียงดิจิตอลกระวนกระวายใจ 

In high speed digital transmission jitter is a problem because can cause transmission errors. กระวนกระวายใจความเร็วสูงในการส่งผ่านดิจิตอลเป็นปัญหาเพราะอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการส่งผ่าน Obviously if the peak timing error is such as to potentially cause transmission errors, some error correction system is required, but this is not an issue: the real issue is when the frequency of transmission errors is so high as to cause serious degradation of the line performance, and this depends on the timing error distribution and not on its peak value. แน่นอนหากเกิดข้อผิดพลาดเป็นระยะเวลาสูงสุดเช่นที่อาจก่อให้เกิดข้อผิดพลาด ในการส่งข้อมูลบางระบบจำเป็นต้องแก้ไขข้อผิดพลาด แต่นี้ไม่เป็นปัญหา : ปัญหาที่แท้จริงคือเมื่อความถี่ของข้อผิดพลาดในการส่งผ่านสูงเพื่อทำให้เกิด การย่อยสลายอย่างรุนแรงของเส้น ประสิทธิภาพการทำงานและนี้ขึ้นอยู่กับการกระจายข้อผิดพลาดในการกำหนดเวลาและ ไม่อยู่ในค่าสูงสุดของ 

In digital audio, instead, it is important to discriminate periodic from random jitter, and the frequency of periodic jitter, as this can give a very precise indication of the source. ในระบบเสียงดิจิตอลแทนที่จะเป็นสิ่งสำคัญที่จะจำแนกเป็นระยะจากกระวนกระวาย ใจแบบสุ่มและความถี่ในการกระวนกระวายใจเป็นระยะ ๆ เช่นนี้สามารถให้ข้อบ่งชี้ที่ชัดเจนมากของแหล่งที่มา 

Measuring sampling jitter การวัดการสุ่มตัวอย่างกระวนกระวายใจ 

In the audio field, however, the issue is very hard, if not impossible, to address in this way, as a precision of the order of few picoseconds (1E-12 seconds, the time in which a light beam covers 0.3mm - 1/80") is required in front of signals with periods in the range of 100 microseconds (100E-6) at best. There are probably instruments capable of this performance, today, but their cost is definitely very high. ในช่องเสียง แต่ปัญหาคือยากมากถ้าไม่ได้เป็นไปไม่ได้ที่ที่อยู่ในลักษณะนี้เป็นความแม่น ยำของการสั่งซื้อของไม่กี่ picoseconds (1E - 12 วินาที, เวลาที่ลำแสงแสงครอบคลุม 0.3mm -- 1 / 80") จะต้องอยู่ด้านหน้าของสัญญาณกับระยะเวลาในช่วง 100 microseconds (100E - 6) ที่ดีที่สุด. มีความสามารถอาจใช้ในการปฏิบัติงานนี้ในวันนี้ แต่ค่าใช้จ่ายของพวกเขาแน่นอนสูงมาก 

This solution is without doubt the ideal one for clocks and digital data flows. แก้ปัญหานี้โดยไม่ต้องสงสัยหนึ่งที่เหมาะสำหรับนาฬิกาและกระแสข้อมูลดิจิตอล However, as we have seen, it is not possible to assess all jitter components at the output of a digital system by just looking at internal digital signals, and on the other ù side it is not practical/possible to evaluate jitter in time with the precision required in audio frequency range. อย่างไรก็ตามในฐานะที่เราได้เห็นมันเป็นไปไม่ได้ที่จะประเมินองค์ประกอบ กระวนกระวายใจทั้งหมดที่ออกของระบบดิจิตอลโดยดูจากสัญญาณดิจิตอลภายในและ ด้านอื่น ๆ U มันไม่จริง / เป็นไปได้ในการประเมินกระวนกระวายใจในเวลาที่มี ต้องมีความแม่นยำในย่านความถี่เสียง 

So, for conversion jitter, it is normally necessary to approach the problem in a less direct way. ดังนั้นสำหรับการแปลงกระวนกระวายใจก็เป็นปกติท​​ี่จำเป็นในแนวทางปัญหาในทางตรงน้อย 

The method commonly used is, as we have anticipated, based on the evaluation of the sidebands generated by jitter on both sides of an audio signal. วิธีที่ใช้กันทั่วไปคือที่เราได้คาดการณ์ไว้โดยขึ้นอยู่กับการประเมินผลการ sidebands กระวนกระวายใจที่เกิดจากทั้งสองด้านของสัญญาณเสียง In this way, it is possible to assess jitter just by analyzing the spectrum of the analog output of a system driven by a very pure digital signal. ด้วยวิธีนี้ก็เป็นไปได้ที่จะประเมินเพียงแค่กระวนกระวายใจโดยการวิเคราะห์ สเปกตรัมของอนาล็อกเอาท์พุทของระบบขับเคลื่อนด้วยสัญญาณดิจิตอลบริสุทธิ์มาก 

It is just necessary to make a spectrum analysis of the analog output and look for symmetrical sidebands. มันเป็นสิ่งที่จำเป็นเพียงเพื่อให้การวิเคราะห์สเปกตรัมของการส่งออกอนาล็อกและมองหา sidebands สมมาตร Given the equation above, the highest the signal frequency the highest the sidebands, so a frequency of Fc/4 (11025Hz, when Fc=44100Hz) is normally used. ป.ร. ให้สมการข้างต้นสูงสุดความถี่ของสัญญาณสูงสุด sidebands ดังนั้นความถี่ของสโมสรฟุตบอล / 4 (11025Hz, เมื่อ Fc = 44100Hz) ใช้ตามปกติ Inverting the previous equation, it is possible to calculate the RMS jitter contribution of each couple of sidebands, and obtain the total RMS jitter by adding up each contribution. Inverting สมการก่อนหน้านี้ก็เป็นไปได้ในการคำนวณเงินสมทบกระวนกระวายใจ RMS ของคู่ของแต่ละ sidebands และได้รับกระวนกระวายใจ RMS ทั้งหมดโดยการเพิ่มขึ้นในแต่ละส่วนร่วม 
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This methodology tends to include in output jitter any kind of phenomena that cause sidebands: for example, these can also derive from intermodulation with residual harmonics of the power supply. วิธีการนี​​้มีแนวโน้มที่จะรวมไว้ในกระวนกระวายใจเอาท์พุทชนิดของปรากฏการณ์ ที่ก่อให้เกิด sidebands ใด ๆ ตัวอย่างเช่นเหล่านี้ยังสามารถได้รับมาจากฮาร์โมนิ intermodulation กับการตกค้างของแหล่งจ่ายไฟ However, given the expected very low level of these harmonics, and the equally low level of intermodulation distortion expected in a modern low power analog circuit, it is clear that the intermodulation component, if any, should only be a far minor component of the analog spectrum. แต่ให้อยู่ในระดับต่ำมากที่คาดหวังของฮาร์โมนิเหล่านี้และอยู่ในระดับต่ำ อย่างเท่าเทียมกันของการบิดเบือน intermodulation ทันสมัย​​คาดว่าในวงจรอะนาล็อกพลังงานน้อยลงก็เป็นที่ชัดเจนว่าองค์ประกอบ intermodulation ถ้ามีควรจะเป็นส่วนประกอบเล็กสุดของแบบอะนาล็อก สเปกตรัม So we can well assume that the sidebands are essentially depending on different kinds of jitter. ดังนั้นเราจึงคิดว่าดี sidebands เป็นหลักที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของกระวนกระวายใจ 
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A further enhancement to this technique consists in adding a low frequency toggling of the LSB (least significant bit) of the driving digital signal. การเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ต่อไปเพื่อประกอบในการเพิ่มการสลับความถี่ ต่ำของ LSB (บิตอย่างมีนัยสำคัญอย่างน้อย) ของสัญญาณดิจิตอลการขับขี่ Usually the toggling, which is synchronized with the high level signal, has a cycle of 192 sample, so that its frequency in case of Fc=44.1KHz is of 229.6875Hz. โดยปกติการสลับซึ่งตรงกับสัญญาณระดับสูงได้รอบ 192 ตัวอย่างเพื่อให้ความถี่ในกรณีของสโมสรฟุตบอล = 44.1KHz เป็นของ 229.6875Hz 
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This is in practice a very low level square wave, which adds to the spectrum a sequence of lines centered on 229.6875 Hz and all its odd harmonics. นี่คือในทางปฏิบัติในระดับที่ต่ำมากคลื่นสแควร์ซึ่งยิ่งทำให้สเปกตรัมลำดับ ของเส้นศูนย์กลางอยู่ที่ 229.6875 Hz และฮาร์โมนิคี่ทั้งหมดของ This is useful because introduces in the digital SPDIF flow a fixed, repetitive pattern, whose interactions with clock (through the intersymbol interference mechanism, [2]) cause the odd harmonics of 229.6875Hz around Fc/4 to assume an anomalous level. ซึ่งจะเป็นประโยชน์เพราะแนะนำในการไหล SPDIF ดิจิตอลคงที่รูปแบบซ้ำ ๆ ซึ่งมีปฏิสัมพันธ์กับนาฬิกา (ผ่านทางกลไกการรบกวน intersymbol, [2]) ทำให้เกิดฮาร์โมนิคี่ของ 229.6875Hz รอบ Fc / 4 ที่จะสรุปในระดับผิดปกติ So measuring such a level it is possible to evaluate data related jitter sensitivity. ดังนั้นการวัดระดับดังกล่าวก็เป็นไปได้ในการประเมินข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับความไวกระวนกระวายใจ 
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So is there any hope for the poor man interested in measuring sampling jitter? ดังนั้นจะมีความหวังสำหรับคนยากจนที่มีความสนใจในการวัดการสุ่มตัวอย่างกระวนกระวายใจใด ๆ Well there are a few not too high cost solutions, all the ones I know of are based on qualitative FFT spectrum analysis. ดีมีน้อยไม่สูงเกินไปแก้ปัญหาค่าใช้จ่ายทุกคนที่ฉันรู้จักที่จะขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์สเปกตรัมคุณภาพ FFT 

For what regards output audio jitter, a good 24 bit sound card is mandatory. สำหรับสิ่งที่นับถือออกกระวนกระวายใจเสียงดี 24 บิตการ์ดเสียงมีผลบังคับใช้ However, both the FFT accuracy and the generation of the test signal are serious issues. อย่างไรก็ตามทั้งสอง FFT ความถูกต้องและการสร้างสัญญาณทดสอบปัญหาร้ายแรงคือ They can unfortunately be solved in an immediate way only with relatively expensive audio spectrum analyzer software: in facts we are talking of maintaining at least -140dB of dynamics throughout the whole FFT process, word size and rounding effects must be taken into adequate consideration. แต่น่าเสียดายที่พวกเขาสามารถแก้ไขได้ในลักษณะทันทีเฉพาะกับซอฟแวร์ที่ค่อน ข้างแพงเครื่องวิเคราะห์เสียง : ในข้อเท็จจริงที่เรากำลังพูดถึงการรักษาอย่างน้อย - 140dB ของการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการ FFT ทั้งผลขนาดคำและการปัดเศษจะต้องถูกนำมาพิจารณาอย่างเพียงพอ 
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The best unit I ever measured, the Weiss Medea , sported a measured sampling jitter value of just over 100ps (see diagram above). หน่วยวัดได้ดีที่สุดที่ฉันเคย, Weiss Medea , sported กระวนกระวายใจวัดค่าการสุ่มตัวอย่างเพียง 100ps (ดูแผนภาพข้างต้น) In good quality but still reasonably priced players, the measured jitter value can be as low as 200psec. ในคุณภาพที่ดี แต่ยังคงราคาที่เหมาะสมของผู้เล่นค่ากระวนกระวายใจที่วัดได้ที่ต่ำเป็น 200psec It is not so difficult to keep it under 250-300psec in DIY units without taking special precautions (like in TNT 1541 , for example). จะไม่ให้ยากที่จะเก็บไว้ภายใต้ 250 - 300psec ในหน่วย DIY โดยไม่ต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ (เช่นใน TNT 1541 เป็นต้น) 

As a matter of fact, I have never measured a jitter higher than 1700psec in any unit (in an... "audiophile" brand 24/96 DIY card, by the way), even though I must admit I have never measured really basic entry level units. เป็นเรื่องของความเป็นจริงผมไม่เคยวัดกระวนกระวายใจสูงกว่า 1700psec ในหน่วยใด ๆ (ใน ... "audiophile"แบรนด์บัตร DIY 24/96 โดยวิธี) ถึงแม้ผมต้องยอมรับว่าผมไม่เคยวัดขั้นพื้นฐานจริงๆ หน่วยงานระดับรายการ 

A last note: the different diagrams are directly comparable, because they are derived from the same CD and the diagrams scales are in decibel relative to the central peak (that is, the central peak in all cases reaches he 0dB Level. บันทึกล่าสุด : ภาพที่แตกต่างกันสามารถเทียบเคียงได้โดยตรงเพราะพวกเขาจะได้มาจากแผ่นซีดี เดียวกันและเครื่องชั่งไดอะแกรมอยู่ในเดซิเบลเทียบกับยอดกลาง (ซึ่งก็คือยอดกลางในทุกกรณีเขา 0dB ถึงระดับ 

Part 1.5 -- ประสานข้อมูลของคุณ ... clocks นาฬิกา 

Clock jitter measures นาฬิกามาตรการกระวนกระวายใจ 

For what regards instead clock measurements, the frequencies we are talking about are in the range of 10-40MHz, so a 100MSa/s spectrum analyzer can supply a reasonable spectrum; the issue here is to achieve a reasonable precision on the frequency scale, which means to have at least a 1M (better 10M) points FFT. สำหรับสิ่งที่นับถือวัดนาฬิกาแทนความถี่ที่เรากำลังพูดถึงอยู่ในช่วงของ 10 - 40MHz ดังนั้น 100MSa / เครื่องวิเคราะห์ของสามารถจัดหาคลื่นความถี่ที่เหมาะสม; ปัญหาที่นี่คือเพื่อให้เกิดความแม่นยำในระดับความถี่ที่เหมาะสมซึ่ง หมายถึงการมีอย่างน้อยคะแนน (ดี 10M) 1M FFT Unfortunately it is difficult to find low cost (and even reasonable cost) units with such a large sampling memory. แต่น่าเสียดายที่มันเป็นเรื่องยากที่จะหาค่าใช้จ่ายต่ำ (และแม้ราคาที่เหมาะสม) เช่นหน่วยความจำหน่วยที่มีการเก็บตัวอย่างขนาดใหญ่ 

There are however at least two workarounds. มี แต่อย่างน้อยสองวิธีการแก้ปัญหา 

First of all, in case a digital spectrum analyzer with a wide enough bandwidth at any sampling rate and no antialias filter is used, then it is possible to take advantage of the aliasing effect: in practice undersampling the clock, that is using a sampling rate lower than the double of the clock frequency, in the analyzer span (0-Fs/2) will appear a downconverted alias of the clock spectrum. ก่อนอื่นในกรณีที่เครื่องวิเคราะห์ดิจิตอลที่มีแบนด์วิดท์กว้างพอที่อัตรา การสุ่มตัวอย่างใด ๆ และไม่ antialias กรองใช้แล้วมันเป็นไปได้ที่จะใช้ประโยชน์จากผล aliasing : ในทางปฏิบัติ undersampling นาฬิกาที่มีการใช้อัตราการสุ่มตัวอย่าง ต่ำกว่าสองเท่าของความถี่สัญญาณนาฬิกาในช่วงวิเคราะห์ (0 / 2 - FS) จะปรากฏชื่อแทน downconverted ของคลื่นความถี่สัญญาณนาฬิกา 
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These aliases can be easily analyzed in detail, given the reduced sampling frequency. ชื่อแทนเหล่านี้สามารถวิเคราะห์ได้อย่างง่ายดายในรายละเอียดให้ความถี่ลดลง This makes a direct clock jitter analysis available even with low cost analyzers. นี้จะทำให้นาฬิกาวิเคราะห์โดยตรงกระวนกระวายใจใช้ได้แม้กระทั่งกับวิเคราะห์ต้นทุนต่ำ 
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Unfortunately the dynamic range of low cost spectrum analyzers is very limited, while jitter clock components are expectedly at very low levels. แต่น่าเสียดายที่ช่วงไดนามิคการใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมต้นทุนต่ำมีข้อ จำกัด มากในขณะที่ส่วนประกอบนาฬิกากระวนกระวายใจเป็น expectedly ที่ระดับที่ต่ำมาก Moreover, some kind of averaging is required to reduce random noise. นอกจากนี้บางชนิดโดยเฉลี่ยจะต้องลดเสียงรบกวนแบบสุ่ม And in any case, it is hardly enough, especially in case of analysis of high quality clocks. และในกรณีใด ๆ ก็แทบจะไม่พอโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการวิเคราะห์ของนาฬิกาที่มีคุณภาพสูง 
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In these cases, it is probably better to force the analyzer a little into saturation, disregarding the higher harmonics so generated, which are in any case normally present due to the typically squared waveform of clocks. ในกรณีเหล่านี้มันน่าจะดีกว่าที่จะวิเคราะห์แรงน้อยลงในความอิ่มตัว, การไม่คำนึงถึงฮาร์โมนิสร้างขึ้นเพื่อให้สูงขึ้นซึ่งในกรณีใด ๆ ได้ตามปกติในยุคปัจจุบันเนื่องจากรูปแบบของคลื่นยกกำลังสองปกติของนาฬิกา As a matter of fact, a few tests of mine seem to show that the side bands relative level does not change even with hard saturation, possibly due to the fact that jitter affects mainly the timing of the rising and falling edges of signal. เป็นเรื่องของความเป็นจริง, ไม่กี่การทดสอบของฉันดูเหมือนจะแสดงให้เห็นว่าด้านวงดนตรีระดับญาติไม่ เปลี่ยนแปลงแม้จะมีความอิ่มตัวยากอาจเนื่องมาจากความเป็นจริงที่กระวนกระวาย ใจส่วนใหญ่มีผลต่อระยะเวลาของการขอบเพิ่มสูงขึ้นและลดลงของสัญญาณ 

To end with, note that a sound card is not an option, here: any decent sound card has an antialiasing input filter, and the clock frequency is therefore filtered away before reaching the convertion circuits. ในการจบด้วยโปรดทราบว่าการ์ดเสียงไม่ได้ตัวเลือกที่นี่ : การ์ดเสียงใด ๆ ที่ดีมีลบรอยหยักใส่กรองและความถี่สัญญาณนาฬิกาจึงจะถูกกรองออกไปก่อนถึง วงจรการแปลง 
As an alternate solution, it is possible to use an RF mixer to combine the clock under exam and a second reference clock. เป็นวิธีอื่นก็เป็นไปได้ที่จะใช้เครื่องผสม RF เพื่อรวมนาฬิกาภายใต้การสอบและการอ้างอิงนาฬิกาที่สอง A mixer is a device whose output is the product of the two inputs. มิกเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่มีผลลัพธ์เป็นผลิตภัณฑ์ของทั้งสองปัจจัยการผลิต If we assume that the two signals are sinusoids with frequencies a and b, for sure you do remember that ถ้าเราสมมติว่าทั้งสองเป็นสัญญาณไซน์ที่มีความถี่ B และสำหรับตรวจสอบว่าคุณจะจำได้ว่า 

cos(a*w*t) * cos (b*w*t) = 1/2 * [cos([a+b]*w*t) - cos([ab]*w*t)] (Werner) cos (w * T *) COS * (w * b * t) = 1 / 2 * [cos ([A + B w *] T *) -- cos (] AB [* w * t)] (Werner) 

that is the resulting mixed signal contains two sinusoids, whose frequencies are the sum and the difference of the original signal and reference frequency. ที่เป็นสัญญาณรวมผลมีสองไซน์ซึ่งเป็นผลรวมความถี่และความแตกต่างของสัญญาณเดิมและความถี่อ้างอิง By the way...ehm... โดยวิธี ... ehm ... what are you saying? สิ่งที่คุณพูดว่า? You did not remember that? คุณไม่ได้จำไว้ว่า? very strange indeed... ... แปลกมากอย่างแน่นอน how could you do without it? วิธีที่คุณสามารถทำได้โดยไม่มันได้หรือไม่ 

Choosing adequately the reference clock it is possible to get any desired center frequency for the difference, in practice translating the original signal without any compression on the frequency axis. การเลือกนาฬิกาอ้างอิงอย่างเพียงพอก็เป็นไปได้ที่จะได้รับความถี่ศูนย์ใด ๆ ที่ต้องการความแตกต่างในทางปฏิบัติแปลสัญญาณเดิมโดยไม่มีการบีบอัดบนแกนความ ถี่ใด ๆ The resulting signal can be easily analyzed in detail without the need for a very large FFT. สัญญาณที่ได้สามารถวิเคราะห์ในรายละเอียดได้อย่างง่ายดายโดยไม่ต้องใช้ขนาดใหญ่มาก FFT 

Obviously the second clock should be perfectly stable: if not, its jitter will add up with a quadratic low to the jitter of the clock under test. แน่นอนนาฬิกาที่สองควรจะมีเสถียรภาพอย่างสมบูรณ์ : ถ้าคุณไม่ได้กระวนกระวายใจของมันจะเพิ่มขึ้นด้วยกำลังสองต่ำไปกระวนกระวายใจ ของนาฬิกาภายใต้การทดสอบ The mixer in principle could also be as simple as a single XOR port with an adequately stabilized power supply: such a mixer implemented with an integrated port works perfectly, but its sensitivity/precision is not sufficient for our needs. เครื่องผสมในหลักการยังอาจจะเป็นง่ายๆเป็นพอร์ต XOR เดียวกับแหล่งจ่ายไฟมีความเสถียรเพียงพอ : เครื่องผสมแบบบูรณาการใช้งานกับพอร์ตดังกล่าวทำงานได้อย่างสมบูรณ์ แต่ความไว / ความแม่นยำของมันไม่เพียงพอสำหรับความต้องการของเรา 

Note that in practice the signals are not sinusoids, but square waves, and a little more care is required to be sure to avoid taking harmonics for jitter components... โปรดทราบว่าในทางปฏิบัติจะไม่ได้รับสัญญาณไซน์ แต่คลื่นสแควร์และการดูแลมากกว่าที่จะต้องตรวจสอบให้แน่ใจเพื่อหลีกเลี่ยง การสำหรับส่วนประกอบฮาร์มอนิกระวนกระวายใจ ... 

However, the most important application of this principle consists in making both oscillators have the same frequency. อย่างไรก็ตามโปรแกรมประยุกต์ที่สำคัญที่สุดของหลักการนี​​้ประกอบในการทำ oscillators ทั้งสองมีความถี่เดียวกัน 
At this point, the difference frequency goes to zero, and what remains around zero is just oscillators phase noise . ณ จุดนี้ความถี่แตกต่างกันไปที่ศูนย์และสิ่งที่ยังคงอยู่รอบ ๆ ศูนย์เป็นเพียงเสียงเฟส oscillators 
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I have used this technique to assess a few audio superclocks, and the results are at least interesting. ฉันได้ใช้เทคนิคนี้ในการประเมิน superclocks เสียงน้อยและผลอย่างน้อยที่น่าสนใจ 

This is the measure setup schematic. นี่คือการติดตั้งวัดมีลักษณะเป็นแผน The mixer must be an RF mixer, but must sport a frequency response extending down to very low frequencies (fraction of herts, ideally DC). เครื่องผสมจะต้องผสม RF แต่ต้องกีฬาตอบสนองความถี่ที่ขยายไปลงไปที่ความถี่ต่ำมาก (เศษของ herts, นึกคิด DC) All circuits must be powered with ultra regulated and low noise supplies. วงจรทั้งหมดจะต้องขับเคลื่อนด้วยการควบคุมพิเศษและอุปกรณ์เสียงต่ำ Special care must be taken to avoid ground loops. การดูแลเป็นพิเศษจะต้องใช้เพื่อหลีกเลี่ยงการลูปดิน 
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Given the high stability these clocks should have (and normally in facts have), for a visual qualitative assessment of these clocks there is no real need for a PLL. ป.ร. ให้เสถียรภาพสูงนาฬิกาเหล่านี้ควรจะมี (และโดยปกติในข้อเท็จจริงมี) สำหรับการประเมินคุณภาพภาพของนาฬิกาเหล่านี้ไม่จำเป็นต้องมีจริงสำหรับ PLL A very fine tunable oscillatore, and a lot of patience, is however required. oscillatore tunable ดีมากและมากความอดทน, เป็นสิ่งจำเป็น แต่ 

You need to wait for both the clocks to reach electrical and thermal stability (which can take as little as few minutes or as much as hours...) and then tune the two clocks in order to see the clock difference signal disappear into zero. คุณจำเป็นต้องรอให้นาฬิกาทั้งสองไปถึงเสถียรภาพทางไฟฟ้​​าและความร้อน (ซึ่งอาจใช้เวลาน้อยได้ตามที่ไม่กี่นาทีหรือมากถึงชั่วโมง ... ) จากนั้นปรับสองนาฬิกาเพื่อให้สามารถดูความแตกต่างของสัญญาณนาฬิกาหายไปเป็น ศูนย์ The fact that we are mixing square waves, however, helps a lot in achieveing a precise tuning, because all the harmonics interact just like the fundamental, but having a multiple frequency their difference frequency is multiple of the same order too of the central frequencies difference: having often 30-50 harmonics available, you have a natural error amplifier available. ความจริงที่ว่าเรามีการผสมคลื่นสแควร์ แต่ช่วยให้มากในการจูน achieveing​​ แม่นยำเนื่องจากฮาร์โมนิโต้ตอบทั้งหมดเช่นเดียวกับพื้นฐาน แต่มีความถี่หลายความถี่ที่แตกต่างของพวกเขาเป็นหลายลำดับเดียวกันด้วยความ แตกต่างของความถี่กลาง : มักจะมีฮาร์โมนิใช้ได้ 30-50 คุณจะมีข้อผิดพลาดของเครื่องขยายเสียงธรรมชาติสามารถใช้ได้ 

The analysis of the resulting mixed signal can be done with a sound card. การวิเคราะห์สัญญาณผสมที่เกิดขึ้นสามารถทำได้ด้วยการ์ดเสียง However, even a 24 bit one is quite at the limit. อย่างไรก็ตามแม้กระทั่ง 24 บิตหนึ่งที่ค่อนข้าง จำกัด 

A possible variation on this of this principle makes use of a PLL oscillator, with a huge filter constant in order to make it almost completely stable. รูปแบบที่เป็นไปได้เกี่ยวกับเรื่องนี้ของหลักการนี​​้ทำให้การใช้ oscillator PLL ที่มีขนาดใหญ่กรองคงที่เพื่อที่จะทำให้มันเกือบจะคงที่อย่างสมบูรณ์ If you lock it to the clock under test, the difference frequency will be zero, and you can directy read the jitter spectrum with a simple FFT (including, however, both clocks jitter components, as above). ถ้าคุณล็อคไปยังนาฬิกาที่ทดสอบความถี่ที่แตกต่างจะเป็นศูนย์และคุณ directy สามารถอ่านคลื่นความถี่กระวนกระวายใจกับ FFT ง่าย (รวมถึง แต่ทั้งสองนาฬิกาส่วนประกอบกระวนกระวายใจเป็นด้านบน) 
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At this point you can analyze the phase error voltage for example with a sound card or a spectrum analyzer: this as a matter of fact represents the PLL output phase noise, and not the input clock one, but with an adequate design of the circuit and in particular of the low pass and PLL filters frequency response it is normallypossible to extend the analysis to the full range of interest. ณ จุดนี้คุณจะสามารถวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าผิดพลาดเฟสเช่นกับการ์ดเสียงหรือ เครื่องวิเคราะห์ : นี้เป็นเรื่องของความเป็นจริงหมายถึงเสียงออก PLL เฟสและนาฬิกาไม่ใส่หนึ่ง แต่ด้วยการออกแบบอย่างเพียงพอของวงจรและ ในส่วนที่ผ่านต่ำและ PLL การตอบสนองความถี่เป็นตัวกรอง normallypossible ที่จะขยายการวิเคราะห์ให้ครบวงจรที่น่าสนใจ 

Clock Jitter: how much is it important? นาฬิกากระวนกระวายใจ : เท่าไหร่มีความสำคัญอย่างไร 

One of the most "ancient" and diffused tweakings for CD player consists in the installation of an high quality clock. หนึ่งใน tweakings ที่สุด"โบราณ"และกระจายสำหรับเครื่องเล่นซีดีประกอบในการติดตั้งนาฬิกาที่มีคุณภาพสูง But how much important is to have a better clock? แต่วิธีการที่สำคัญมากคือการมีนาฬิกาที่ดีกว่า 

This is no easy question, and I am not sure we will arrive at any point in the discussion. คำถามนี้ไม่ง่ายและผมไม่แน่ใจว่าเราจะถึงจุดในการสนทนาใด ๆ Testing is complicated and time consuming, and would require the availability of several units to mod, which is not so easy to have. การทดสอบมีความยุ่งยากและใช้เวลานานและจะต้องมีความพร้อมของหลายหน่วยไปพอควรที่ไม่ได้เพื่อสะดวกในการมี 

According to my experience, using an high quality clock can produce very significant improvements in the sound of a low cost player. ตามประสบการณ์ของผมใช้นาฬิกาที่มีคุณภาพสูงสามารถผลิตการปรับปรุงที่สำคัญมากในเสียงของผู้เล่นต้นทุนต่ำ Also from the sound point of view, the changes are exactly the ones you would expect in case of a drastic jitter reduction, as described above: essentially a far better pace and sens of rythm, which increase in a very significant way listening pleasure. นอกจากนี้จากจุดเสียงของมุมมองการเปลี่ยนแปลงเป็นว่าสิ่งที่คุณจะคาดหวังใน กรณีที่มีการลดกระวนกระวายใจอย่างมากตามที่อธิบายไว้ข้างต้น : เป็นหลักก้าวไกลได้ดีขึ้นและเดซองส์ของจังหวะที่เพิ่มขึ้นในลักษณะที่มีความ สำคัญมากฟังความสุข 

I had recently the fortune to be present at a public demonstration of the LClock XO II, one of the many superclocks available (a previous version was also reviewed years ago here on TNT) at Milano HiEnd 2004. เมื่อเร็ว ๆ นี้ผมมีโชคลาภที่จะอยู่ในที่ชุมนุมสาธารณะของ LClock XO II ซึ่งเป็นหนึ่งในหลาย superclocks ใช้ได้ (รุ่นก่อนหน้านี้ยังมีการตรวจสอบปีที่ผ่านมาที่นี่ใน TNT) ที่มิลาน HiEnd 2004 Fabio Camorani, LC products distributor in Italy, had set up a system with two externally identical Pioneer players, one in the original version and one with the clock installed. Fabio Camorani, LC ผู้จัดจำหน่ายผลิตภัณฑ์ในประเทศอิตาลีได้มีการตั้งค่าระบบที่มีสองเหมือนกัน ภายนอกผู้เล่นไพโอเนียร์ซึ่งเป็นหนึ่งในรุ่นเดิมและหนึ่งเดียวกับนาฬิกาที่ ติดตั้ง The public had to recognize which was the tweaked one. ประชาชนได้รับรู้ซึ่งเป็น tweaked หนึ่ง Even though I must admit that it was not a real blind test, and that the system was not "scientifically" verified, I must say that the differences were absolutely in line with the ones I remembered from the review. ถึงแม้ว่าผมต้องยอมรับว่ามันไม่ได้ทดสอบคนตาบอดจริงและที่ระบบไม่ได้"วิทยา ศาสตร์"การตรวจสอบแล้วฉันต้องบอกว่าความแตกต่างได้อย่างสอดคล้องกับสิ่งที่ ฉันจำได้จากการตรวจสอบ In any case, after a couple of source commutations the interested listeners had correctly identified the tweaked unit. ในกรณีใด ๆ หลังจากสอง commutations แหล่งที่มาฟังสนใจได้ระบุได้อย่างถูกต้องหน่วย tweaked This is, in standard exibition condition, a synonym for from worst case, as you know... นี้คืออยู่ในสภาพที่งานแสดงสินค้ามาตรฐานจากคำพ้องสำหรับกรณีที่เลวร้ายที่สุดในขณะที่คุณรู้ ... 

This should eliminate any doubt on the validity of this kind of tweaking. นี้ควรจะขจัดข้อสงสัยในความถูกต้องของชนิดของ tweaking นี้ใด ๆ But... แต่ ... 

Recently, I spent a couple of days in trying to understand how much the setup of a commercial "superclock" could affect jitter at audio level. เมื่อเร็ว ๆ นี้ผมใช้เวลาสองสามวันในการพยายามเข้าใจถึงวิธีการติดตั้งมาก ของ"superclock"การค้าอาจมีผลต่อกระวนกระวายใจอยู่ในระดับเสียง The clock was NET Audio RockClock (next on these pages), kindly made available by David Pritchard. นาฬิกาถูก NET Audio RockClock (ถัดไปในหน้าเหล่านี้), ทำกรุณาใช้ได้โดย David Pritchard The RockClock circuit is enclosed in a cast(!) metal box connected to ground, which should make the clock generation circuit widely insensible to the specific positioning. วงจร RockClock ต้องอยู่ในโยน (!) กล่องโลหะเชื่อมต่อกับพื้นดินซึ่งจะทำให้วงจรการผลิตนาฬิกาอย่างกว้างขวาง เพื่อหาเหตุผลไม่ได้ตำแหน่งที่เฉพาะเจาะจง It was mounted in the usual Pioneer PD-S 505, and connected to the motherboard with a 8cm long section of UTP CAT5 internal twisted couple. มันถูกติดตั้งอยู่ตามปกติ Pioneer PD - S 505, และเชื่อมต่อกับเมนบอร์ดด้วยส่วนยาว 8 ซม. ของ UTP CAT5 คู่บิดภายใน The clock had its own separate PSU, the NET Audio CD Clock Power Supply. นาฬิกามี PSU แยกของตัวเอง NET Audio CD นาฬิกาเพาเวอร์ซัพพลาย 

A note on the measured values. ทราบเกี่ยวกับค่าที่วัด Measuring jitter means to evaluate the level of signals in the range -105 / -130dBFS (0.7-11 microvolt): the numbers you get are not perfectly stable. กระวนกระวายใจหมายถึงการประเมินผลการวัดระดับของสัญญาณอยู่ในช่วง -105 / - 130dBFS (0.7-11 microvolt) : ตัวเลขที่คุณได้รับจะไม่มั่นคงอย่างสมบูรณ์แบบ Each test has been performed and the result recorded from 5 to 8 times. แบบทดสอบแต่ละฉบับมีการดำเนินการและผลการบันทึก 5-8 ครั้ง The values presented hereafter are the average value, followed by the minimum and maximum values enclosed in parenthesys, just to give an idea of the spreading of the results. ค่านำเสนอต่อจากนี้เป็นค่าเฉลี่ยตามด้วยค่าต่ำสุดและสูงสุดล้อมใน parenthesys เพียงเพื่อให้ความคิดของการแพร่กระจายของผล 

Initially I started with the units positioned in the easiest way inside the box. ตอนแรกผมเริ่มต้นกับหน่วยงานตำแหน่งในวิธีที่ง่ายที่สุดภายในกล่อง Jitter measured at this point was 358ps (340-370ps). กระวนกระวายใจวัดได้ที่จุดนี้ได้ 358ps (340 - 370ps) However, the clock case was near the power control chips of the transport, which appeared less than optimal. อย่างไรก็ตามกรณีนาฬิกาใกล้เคียงกับชิพควบคุมพลังของการขนส่งที่ขึ้นน้อยกว่าที่ดีที่สุด 

So I raised the clock just a few centimeters (5-6cm), leaving all the rest as above. ดังนั้นผมจึงยกนาฬิกาเพียงไม่กี่เซนติเมตร (5 - 6cm), ส่วนที่เหลือทิ้งไว้ข้างต้น Jitter dropped to 334ps (329-341ps). กระวนกระวายใจลดลง 334ps (329 - 341ps) 

Moving the clock away from the board as much as possible given the short connection made the jitter utterly go down to 328ps (322-332ps). ย้ายนาฬิกาออกไปจากบอร์ดให้มากที่สุดได้รับการเชื่อมต่อระยะสั้นทำกระวนกระวายใจอย่างเต็มที่ไปลงไป 328ps (322 - 332ps) Having the clock output twisted pair go along the transport power chips had scarcely any effect. มีผลคู่นาฬิกาบิดไปพร้อมชิปพลังงานการขนส่งไม่น่าจะมีผลใด ๆ 

Then I moved the PSU back towards the main power supply output stages and cabling, but there was an immediate increase of jitter up to 346ps (338-351ps), so I moved the PSU into another position nearby: this quieter position was just above the main PSU rectifying diodes.... แล้วก็ไป PSU กลับสู่แหล่งจ่ายไฟขั้นตอนส่งออกหลักและสาย แต่มีการเพิ่มขึ้นของกระวนกระวายใจทันทีถึง 346ps (338 - 351ps) ดังนั้นฉันย้าย PSU ในตำแหน่งใกล้เคียงอื่น : ตำแหน่งที่เงียบกว่านี้เป็นเพียงข้างต้น PSU หลักแก้ไขฐานะไดโอด .... and don't ask me why this appeared a quieter position! และไม่ต้องถามว่าทำไมถึงปรากฏว่าตำแหน่งที่เงียบกว่าได้! Only supposition is that the power supply rails are subject to very fast current pulses caused both by the digital components and the transport engines; these current pulses are sourced from PSU filter capacitors, which in practice prevent the pulses to reach the rectifiers. สมมุติเพียงอย่างเดียวคือทางรถไฟไฟฟ้าอาจมีการพัลส์อย่างรวดเร็วในปัจจุบัน ที่เกิดจากทั้งสองโดยส่วนประกอบดิจิตอลและเครื่องมือการขนส่งเหล่านี้พัลส์ ในปัจจุบันมีที่มาจากตัวเก็บประจุกรอง PSU ซึ่งในทางปฏิบัติป้องกันไม่ให้พัลส์ในการเข้าถึง RECTIFIERS Ok, ok, science fiction requires less phantasy, I know... เอาล่ะนิยายวิทยาศาสตร์ต้องใช้ความคิดฟุ้งซ่านน้อยลงฉันรู้ว่า ... 

Now I started trying to optimize the clock output connection with the motherboard. ตอนนี้ผมเริ่มพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมต่อออกนาฬิกากับเมนบอร์ด First, I added a 43ohm resistor in series to the hot clock line (as suggested by other clock designers) which should provide some kind of matching of the output impedence to the twisted couple impedence (approx. 100ohm). ขั้นแรกให้ฉันได้เพิ่มตัวต้านทาน 43ohm ในชุดกับสายนาฬิการ้อน (แนะนำโดยนักออกแบบนาฬิกาอื่น ๆ ) ซึ่งควรมีลักษณะของการจับคู่ของอิมพีแดนเพื่อความต้านทานคู่บิด (ประมาณ 100ohm) บาง The results where definitely interesting, with jitter going down to 311ps (302-318ps). ผลที่แน่นอนที่น่าสนใจกับกระวนกระวายใจจะลงไป 311ps (302 - 318ps) 

At this point, it was clear that there was also some kind of impedence matching problem. ณ จุดนี้เห็นได้ชัดว่ายังมีบางชนิดที่ตรงกับปัญหาความต้านทาน I eliminated the 43ohm resistor, and added a 100ohm termination resistor at the motherboard input pins (the motherboard had been obviously modified by eliminating the crystal and connected capacitors, and inserting in their place two stout pins: a very good idea, given the extra work they have been carrying out these days!) ผมตัดทาน 43ohm และเพิ่มความต้านทานการยกเลิก 100ohm ที่ขาเข้ามาเธอร์บอร์ด (เมนบอร์ดได้รับการแก้ไขอย่างชัดเจนโดยการกำจัดผลึกและตัวเก็บประจุเชื่อม ต่อและการแทรกในสถานที่ที่สองขาที่กล้าหาญของพวกเขาเป็นความคิดที่ดีมากได้ รับการทำงานพิเศษ พวกเขาได้รับการดำเนินการในวันนี้!) 

The result was beyond expectation: the measured jitter went down to 288ps (278-302ps). ผลที่ได้เกินความคาดหมาย : วัดกระวนกระวายใจลงไป 288ps (278 - 302ps) 

Adding again a 43ohm resistor at the input did not change the values significantly. เพิ่มอีกครั้งทาน 43ohm ที่ใส่ไม่ได้เปลี่ยนค่าอย่างมีนัยสำคัญ 

So, just with apparently very minor changes, it is possible to reduce an already not so high jitter by 20%. ดังนั้นเพียงกับการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดน้อยมากก็เป็นไปได้เพื่อลดความกระวนกระวายใจอยู่แล้วจึงไม่สูงขึ้น 20% Taking into account how much jitter is probably added between the clock and the conversion circuit because of interference and power supply problems, this amount is far more than I could expect. คำนึงถึงวิธีการกระวนกระวายใจมากอาจมีการเพิ่มระหว่างนาฬิกาและวงจรการแปลง เพราะปัญหาการรบกวนและอำนาจอุปทานเงินจำนวนนี้จะไปไกลกว่าที่ฉันสามารถคาด หวัง 

An even more extreme experience. แม้ประสบการณ์มากขึ้น I was testing my TNT 1541 DAC (temporarily modified to bypass decimation circuit), but I was continually getting quite different jitter figures in what in my opinion was exactly the same configuration. ฉันถูกทดสอบ TNT ของฉัน DAC 1541 (แก้ไขชั่วคราวที่จะผ่านวงจรสอด) แต่ผมกระวนกระวายใจอย่างต่อเนื่องได้รับตัวเลขที่แตกต่างกันมากในสิ่งที่ใน ความคิดของผมก็คือว่าการตั้งค่าเดียวกัน This was strange: actually, even though the figures are not completely stable, they have normally a limited range of variability. นี้แปลก : ความจริงแม้ว่าตัวเลขจะไม่มั่นคงอย่างสมบูรณ์พวกเขาได้ตามปกติช่วง จำกัด ของความแปรปรวน 

At the end I was able to track the source of the problem: the jitter measurs changed heavily depending on the presence or position of the cover of the cabinet, that in the meanwhile was been moved on and off to find out the reason of the differences. ณ สิ้นฉันสามารถติดตามแหล่งที่มาของปัญหา : กระวนกระวายใจ measurs การเปลี่ยนแปลงอย่างมากขึ้นอยู่กับสถานะหรือตำแหน่งของปกของคณะรัฐมนตรีที่ ในขณะเดียวกันได้ถูกย้ายไปและปิดเพื่อหาเหตุผลของความแตกต่าง . The test has been repeated several times, and the results proved definitely consistent. ได้รับการทดสอบซ้ำหลายครั้งและผลการพิสูจน์แล้วว่าสอดคล้องกันแน่นอน 
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Effects of cover of TNT1541 prototype on jitter ผลของการปกของ TNT1541 ต้นแบบที่กระวนกระวายใจ 

	Green = iron cover on ฝาครอบเหล็กสีเขียว = บน 
	Cyan = aluminum panel on Cyan = บนแผงอลูมิเนียม 

	Yellow = iron cover, insulated, on ฝาครอบเหล็กสีเหลือง =, หุ้มฉนวนบน 
	Orange = no cover สีส้ม = ไม่ครอบคลุม 


What does all this mean? ทั้งหมดนี้จะหมายความว่าอย่างไร That conversion jitter is a wild beast: it is the effect of so many different components that it results extremely sensitive to a huge number of different electrical, environmental and mechanical factors. กระวนกระวายใจแปลงที่เป็นสัตว์ป่า : มันเป็นผลขององค์ประกอบที่แตกต่างกันเพื่อให้มีผลอย่างมากที่ไวต่อการจำนวน มากของปัจจัยไฟฟ้าและเครื่องกลสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

So, for a CD player to have a very good pace, a good clock is mandatory, but far from enough: all the treatment of the clock signal throughout the system must be specifically designed to make available the clock where needed in the best conditions, and all power supply lines must be designed to avoid disturbs generated especially by the digital circuits to spread trough them. ดังนั้นสำหรับเครื่องเล่นซีดีจะมีจังหวะดีมาก, นาฬิกาดีมีผลบังคับใช้ แต่พออยู่ห่างไกลจาก : ทุกการรักษาของสัญญาณนาฬิกาในระบบต้องได้รับการออกแบบเป็นพิเศษเพื่อให้ นาฬิกาที่จำเป็นในเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่มีอยู่ และทุกสายแหล่งจ่ายไฟจะต้องได้รับการออกแบบเพื่อหลีกเลี่ยงการขัดขวางการ สร้างขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรดิจิตอลเพื่อกระจายรางน้ำพวกเขา 

These days there are clock designers boasting 2-3ps jitter for their products. วันนี้มีนักออกแบบนาฬิกากระวนกระวายใจ 2 - 3ps โม้สำหรับผลิตภัณฑ์ของตน From the tests it seems clear that such a clock can give a significant benefit only in the best units, designed specifically to achieve the best performances under this aspect. จาก การทดสอบดูเหมือนว่านาฬิกาดังกล่าวชัดเจนว่าสามารถให้ประโยชน์ที่สำคัญใน หน่วยงานที่ดีที่สุดเท่านั้นที่ออกแบบมาเฉพาะเพื่อการบรรลุผลงานที่ดีที่สุด ในด้านนี้ 

In the average or low cost ones, these clocks oustanding pace would well be distorted and polluted by the not so cured clock path, by not correct matching, by the not perfect ground loops, the dirty power supplies, the low cost op-amps and so on. ในค่าเฉลี่ยหรือค่าใช้จ่ายต่ำคน, นาฬิกาเหล่านี้ oustanding ก้าวดีจะบิดเบี้ยวและน้ำเสียด้วยเส้นทางนาฬิกาไม่แก้ไขให้โดยการจับคู่ไม่ ถูกต้องโดยสมบูรณ์แบบไม่ลูปดิน, เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่สกปรก OP ต้นทุนต่ำและแอมป์ เป็นต้น 

In the most recent systems, in particular low cost DVD players, clock quality seems to be better than in CD players of just a few years ago. ในระบบล่าสุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้เล่นต้นทุนต่ำ DVD, นาฬิกาคุณภาพน่าจะดีขึ้นกว่าในเครื่องเล่นซีดีของเพียงไม่กี่ปีที่ผ่านมา However, the sampling jitter remains rather high (500-600ps), and is essentially made of noise caused by digital or video circuits. อย่างไรก็ตามยังคงกระวนกระวายใจตัวอย่างค่อนข้างสูง (500 - 600ps) และสามารถทำอย่างเป็นธรรมชาติของเสียงที่เกิดจากวงจรดิจิตอลหรือวิดีโอ 

Note also that most of the issues listed above are structural, depending on initial design tradeoffs and motherboard layout. หมายเหตุยังว่าส่วนใหญ่ของปัญหาข้างต้นที่มีโครงสร้างขึ้นอยู่กับ tradeoffs การออกแบบเบื้องต้นและการจัดวางเมนบอร์ด There is very little you can do to solve this kind of problems (or, at least, not that much). มีน้อยมากที่คุณจะทำอย่างไรเพื่อแก้ปัญหาแบบนี้ (หรืออย่างน้อยไม่มาก) In these cases the choice of a very high quality clock (few ps jitter) either at design time or later as a tweak seems just a waste of money. ในกรณีนี้ทางเลือกของนาฬิกาที่มีคุณภาพสูงมาก (กระวนกระวายใจไม่กี่ PS) ช่วงเวลาใดภายหลังได้เช่นการออกแบบหรือปรับแต่งดูเหมือนว่าเพียงแค่เสียเงิน 

On the other end of the scale, it is expected that high end designers already include very low jitter clocks in their design. ในส่วนอื่น ๆ ของขนาดนั้นมันเป็นที่คาดหวังว่านักออกแบบระดับไฮเอนด์อยู่แล้วรวมถึงนาฬิกากระวนกระวายใจต่ำมากในการออกแบบของพวกเขา In any case, I do not think that so many people would like to have their own high end player tweaked, unless the tweak is sponsored by the manufacturer. ในกรณีใด ๆ , ฉันไม่คิดว่าคนจำนวนมากที่ต้องการจะเล่นจบของตัวเองสูง tweaked ยกเว้นกรณีที่ปรับแต่งได้รับการสนับสนุนจากผู้ผลิต So, in my view, here too there is a question about utility of real "super" clocks. ดังนั้นในมุมมองของผมที่นี่ก็มีคำถามเกี่ยวกับประโยชน์ของจริงนาฬิกา"Super" 

So, high quality clocks are no use at all? ดังนั้นนาฬิกาที่มีคุณภาพสูงที่ใช้ทั้งหมดไม่ได้? Nothing's more wrong. ไม่มีอะไรผิดปกติมากขึ้น 

There is in facts a huge number of medium quality player, and all low quality players, that can get a really huge benefit from a new clock. มีอยู่ในข้อเท็จจริงจำนวนมากของผู้เล่นที่มีคุณภาพปานกลางและผู้เล่นที่มีคุณภาพต่ำที่จะได้รับประโยชน์มากจริงๆจากนาฬิกาใหม่ The effect is evident, clear, there is no discussion about this. ผลจะปรากฏชัด, ชัดเจน, มีการอภิปรายเกี่ยวกับเรื่องนี้ไม่มี So the utility of these clocks is definitely out of discussion. ดังนั้นประโยชน์ของนาฬิกาเหล่านี้เป็นมั่นเหมาะออกจากการสนทนา 

A real issue, however, is the general price tag of these units, compared with the cost of the players. ปัญหาจริง แต่เป็นป้ายราคาทั่วไปของหน่วยงานเหล่านี้เมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายของผู้เล่น In facts, the price of many clocks is higher then the price of an entry level player; what's worse, with DVD players, a complete tweaking would require 2 clock units. ในข้อเท็จจริงของนาฬิการาคาสูงมากแล้วราคาของผู้เล่นระดับรายการ; สิ่งที่แย่กว่านั้นคือมีผู้เล่น DVD, tweaking สมบูรณ์จะต้องมีจำนวน 2 หลังนาฬิกา On the other side it is out of discussion that the effect of a good clock on an entry level player is absolutely notable, evident; a low cost player with tweaked clock normally sports a far more natural and rythmic sound than an untweaked player of double cost. ในอีกด้านหนึ่งจะออกจากการสนทนาที่มีผลต่อของนาฬิกาที่ดีในการเล่นระดับ รายการเป็นอย่างเด่น, ชัดแจ้ง; ผู้เล่นต้นทุนต่ำด้วยนาฬิกา tweaked ปกติกีฬาห่างไกลมากขึ้นเสียงที่เป็นธรรมชาติและ rythmic กว่าเล่น untweaked ของค่าใช้จ่ายสองครั้ง . 

So the balance is really hard to draw, essentially depending on the original character of the player and personal tastes of the user. ดังนั้นยอดเงินเป็นจริงยากที่จะวาดเป็นหลักขึ้นอยู่กับตัวละครของผู้เล่นและรสนิยมส่วนบุคคลของผู้ใช้ 

What is clear, at least IMHO, however, is that, with most medium and average level players, a tweaker using an ultra high quality clock with jitter in the range of few picoseconds without specific instrumentation to check for installation optimization risks to achieve the same results as with any clock with a reasonably low jitter (less than 50ps). เป็นที่ชัดเจนอะไรที่ IMHO อย่างน้อย แต่เป็นที่มีมากที่สุดเฉลี่ยขนาดกลางและผู้เล่นระดับ Tweaker โดยใช้นาฬิกาที่มีคุณภาพสูงเป็นพิเศษกับกระวนกระวายใจอยู่ในช่วงไม่กี่ picoseconds โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะในการตรวจสอบความเสี่ยงการเพิ่มประสิทธิภาพการ ติดตั้งเพื่อให้บรรลุเดียวกัน ผลเช่นเดียวกับนาฬิกากับกระวนกระวายใจพอสมควรต่ำ (น้อยกว่า 50ps) ใด ๆ But it's also true that with a better clock there are chances to achieve a better result. แต่ก็จริงที่ว่ามีนาฬิกาดีกว่ามีโอกาสที่จะบรรลุผลที่ดีกว่า 
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