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Предисловие

Развитие телевидения, радиовещания, театрального и концерт-
ного дела, звукотехники основано на использовании современных 
достижений технологии и техники записи аудио- и видеосигна-
лов.

Содержание учебника «Запись аудио- и видеосигналов» со-
ответствует примерной рабочей программе одноименного курса 
специальности «Аудиовизуальная техника» направления «Радио-
техника». Данная специальность входит в перечень специаль-
ностей государственного образовательного стандарта высшего 
профессионального образования подготовки дипломированного 
специалиста направления «Радиотехника», утвержденного прика-
зом Минобразования России от 2 марта 2000 г. № 686 «Об утверж-
дении государственных образовательных стандартов высшего 
профессионального образования» с частичным изменением, 
утвержденным приказом Минобразования России от 14 ноября 
2000 г. № 3260.

Данная книга — первая попытка написания учебника по дисци-
плине «Запись аудио- и видеосигналов», является одной из основ-
ных входящих в блок специальных дисциплин, определяющих 
подготовку дипломированного специалиста по данной области 
знаний. В учебнике рассматриваются все темы, относящиеся 
к записи аудио- и видеосигналов в телевидении, радиовещании, 
шоу- бизнесе, кинематографе, аудио- и видеосистемах различного 
назначения. Изучение дисциплины «Запись аудио- и видеосигна-
лов» базируется на физико- математической подготовке студентов, 
получаемой при изучении курсов «Высшая математика», «Физи-
ка», «Акустика», «Телевидение».

В процессе ее преподавания ставятся и решаются следующие 
задачи:

а) ознакомление студентов с современными системами запи-
си аудио-, видеосигналов, физическими явлениями, лежащими 
в их основе, основными закономерностями, свойственными как 
процессам записи и воспроизведения в целом, так и отдельным 
системам и способам записи (воспроизведения);

б) освоение в процессе практических, лабораторных занятий 
и курсового проектирования основных схемотехнических и аппа-
ратурных решений, типовых расчетных методов, существующего 
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программного обеспечения, измерительных методик, использу-
емых в системах записи аудио- и видеосигналов.

Данная дисциплина является базовой для следующих дисци-
плин: «Аудиотехника», «Видеотехника», «Мультимедийная техника 
и технология производства». Она дает знания, необходимые для 
изучения специальных вопросов этих дисциплин, а также является 
важной составной частью общей профессиональной подготовки 
по специальности «Аудиовизуальная техника».

По окончании изучения данной дисциплины студент должен 
знать:

• классификацию систем и способов записи и воспроизведения 
аудио- и видеосигналов;

• основные особенности и закономерности современных си-
стем, способов и форматов записи и воспроизведения;

• требования к носителям записи, записывающим и воспроиз-
водящим устройствам, их основные характеристики, тенденции 
совершенствования;

• принципы построения современной цифровой магнитной, 
оптической и магнитооптической аппаратуры записи и воспро-
изведения, особенности ее эксплуатации.

Изучив данную дисциплину, студент должен уметь:
• производить расчеты параметров процессов записи и воспро-

изведения, носителей записи, записывающих и воспроизводящих 
устройств, трактов записи (воспроизведения);

• владеть методиками измерения параметров аппаратуры, 
определения оптимальных режимов записи и воспроизведения;

• иметь навыки эксплуатации профессиональной аппаратуры 
записи и воспроизведения различного назначения.

Изучение дисциплины «Запись аудио- и видеосигналов» тре-
бует сочетания лекций с индивидуальными занятиями расчетного 
типа, лабораторными занятиями исследовательского характера, 
курсовым проектированием, обеспечивающим развитие практи-
ческих навыков использования полученных знаний для решения 
комплексных инженерных задач.

Материал книги методически выверен, хорошо структурирован, 
дает полное представление о данной области науки и техники.

Предисловие, гл. 5 (кроме подразд. 5.2) написаны Ю. А. Ко-
валгиным; гл. 1 (кроме подразд. 1.9 и 1.10), 2 (кроме подразд. 
2.4 — 2.9), 3 (кроме подразд. 3.1) 4, 7, 8, подразд. 5.2 — Э. И. Во-
логдиным; подразд. 1.9 и 1.10, гл. 2 (кроме подразд. 2.1 — 2.3), 
подразд. 3.1, гл. 6 — К. Ф. Гласманом, подразд. 6.18 написан 
Л. Г. Лишиным.

Книга может служить также учебным пособием при подготовке 
дипломированных специалистов по специальности «Радиосвязь, 
радиовещание и телевидение», при изучении такой дисциплины, 



как «Электроакустика и звуковое вещание», а также при подготов-
ке бакалавров, магистров и аспирантов направлений «Радиотех-
ника» и «Телекоммуникации» соответствующих специальностей. 
Она будет полезна широкому кругу читателей, интересующихся 
современными технологиями радиовещания, телевидения, кине-
матографа, шоу- бизнеса.
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Гл а в а  1
АнАлоговАя мАгнитнАя зАПись 

Аудио- и видеосигнАлов

1.1. Физические основы магнитной записи 
звуковых сигналов

Магнитная запись основана на свойствах ферромагнитных 
материалов намагничиваться под действием внешнего магнитного 
поля и оставаться намагниченными после выхода из этого поля. 
Такое поле возникает при протекании тока звуковой частоты 
по обмотке катушки с сердечником из магнитомягкого материала, 
который имеет зазор. В системах звукозаписи обычно использу-
ются замкнутые кольцевые сердечники, в которых вблизи зазора 
возникает внешнее поле рассеивания, намагничивающее носитель 
записи (НЗ), движущийся в этом поле. При этом изменения тока 
катушки превращаются в изменения остаточной намагниченности 
вдоль носителя.

Остаточное магнитное поле, возникающее в результате записи 
звуковых сигналов (ЗС), имеет целый ряд магнитных материалов, 
которые используются для изготовления рабочего слоя (РС) маг-
нитных лент. Внутреннее и внешнее магнитные поля катушки 
с сердечником могут создаваться суммарным током ЗС и высоко-
частотного (ВЧ) подмагничивания или током стирания1.

Магнитный поток, Вб, определяется по следующей формуле:

 Fc
в

м.с

=
IN
R

,

где I — ток в катушке, А; NВ — число витков катушки; Rм.с — 
полное магнитное сопротивление цепи сердечника, А/Вб;

 R R j
j

м.с c= ∑ ,

где Rjс — магнитное сопротивление j- го участка магнитопровода.
Магнитопроводы магнитных головок по своей длине могут 

иметь различную площадь сечения Sjс, включать в себя мате-
риалы с различной относительной магнитной проницаемостью 

1 Основные характеристики внутреннего поля сердечника, возникающего 
под действием переменного или постоянного тока в катушке, далее обозначены 
нижним индексом «с».
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µс и разные по величине зазоры, где µс = 1. В связи с этим Rjс 
рассчитывают по формуле

 R
l

Sj
j

j j
c

c

o c c

=
µ µ

,

где ljс — длина j- го отрезка пути магнитопровода, характери-
зующаяся значениями Sjс и µjс; µ0 — магнитная постоянная, µ0 = 
4π ⋅ 10-7 (Гн/м).

Магнитная индукция, Т, на j- м участке магнитопровода

 B
Sj

j
c

c

c

=
F

.  (1.1)

Напряженность магнитного поля, А/м, на j- м участке маг-
нитопровода

 H
B

j
j

j
c

c

o c

=
µ µ

.  (1.2)

Абсолютная магнитная проницаемость, Гн/м, является 
коэффициентом пропорциональности между B и H на любом 
участке магнитопровода:

 µa c
c

c
. .=

B

H
j

j

У магнитных материалов, используемых для сердечников ка-
тушки, три наиболее важных параметра: относительная начальная 
магнитная проницаемость µн.с, индукция насыщения Bsс и коэрци-
тивная сила Hк.с. Они определяют форму петли гистерезиса сер-
дечника. Чем больше Bsс, тем большее значение тока допускается 
в катушке. Коэрцитивная сила определяет минимальное значение 
тока, при котором он начинает перемагничивать сердечник.

Для изготовления сердечников применяют магнитные матери-
алы, обладающие высокой начальной магнитной проницаемостью 
и малой коэрцитивной силой. Такие материалы имеют узкую 

Т а б л и ц а  1.1

Материалы для магнитных головок

Материал
Начальная магнитная 
проницаемость, Гн/м

Индукция  
насыщения, Т

Коэрцитивная 
сила, А/м

Пермаллой 20 000 … 100 000 0,6 … 1,6 0,3 … 16,0

Феррит 2 000 … 5 000 0,3 … 0,5 1,5 … 2,0

Сендаст 25 000 … 50 000 0,6 … 1,3 0,1 … 0,2
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петлю гистерезиса и, следовательно, малые потери на гистерезис. 
В табл. 1.1 приведены эти данные для некоторых материалов, 
используемых с целью изготовления сердечников. Недостатком 
пермаллоя (сплав NiFe) является значительное изменение маг-
нитных свойств при механической обработке и большие потери 
на гистерезис на частотах более 20 кГц. Сендаст (сплав AlFeSi) 
имеет малые потери на гистерезис, обладает высокой износостой-
костью, но довольно дорог.

Таким образом, напряженность магнитного поля в глубине за-
зора сердечника H0 можно рассчитать по формуле

 H
IN
R S0

0 0

= в

м.сµ
,

где S0 — площадь сечения зазора.
Заменяя в этой формуле общее значение тока I током ЗС IЗС, 

током ВЧ-подмагничивания Iподм или током стирания Iст, по 
этой же формуле можно рассчитать напряженность соответствую-
щего поля в зазоре головки.

Магнитное поле, возникающее под действием тока в катушке, 
сосредоточено в основном внутри сердечника, и только в местах 
расположения воздушных зазоров оно выходит наружу в виде 
внешнего поля рассеяния. Это поле имеет векторный характер, 
однако запись ЗС, подмагничивание и стирание фонограммы 
осуществляются в основном горизонтальной составляющей 
напряженности поля Hx, действующей в направлении движе-
ния НЗ.

1.2. магнитные ленты для записи звуковых сигналов

Основными характеристиками рабочего слоя магнитной ленты 
являются кривая начальной намагниченности и предельная петля 
гистерезиса (рис. 1.1)1.

Пока максимальное значение напряженности магнитного поля 
ленты не превышает напряженности насыщения Hs, ее пере-
магничивание осуществляется по частным петлям гистерезиса, 
показанным на рис. 1.1 пунктиром. При больших значениях на-
пряженности магнитного поля перемагничивание происходит 
по предельной петле гистерезиса 1. Эта петля гистерезиса НЗ 
имеет четыре основные характеристики: коэрцитивная сила Hk, 
напряженность насыщения Hs, намагниченность насыщения Ms 
и максимальная остаточная намагниченность Mr.

1 Параметры магнитного поля сердечника и НЗ во многом совпадают, поэтому 
в их обозначениях не будет нижнего индекса «с».



9

Под действием напряженности магнитного поля катушки Hx 
носитель записи получает намагниченность:

 M = ρHx,

где ρ — магнитная восприимчивость ленты, ρ = µ - 1; µ — маг-
нитная проницаемость материала РС.

В приведенном на рис. 1.1 семействе петель гистерезиса 
M = ϕ(Hx) кривая 2, проходящая через начало координат, назы-
вается начальной кривой намагничивания. Магнитная прони-
цаемость РС µ максимальна лишь на коротком линейном участке 
этой кривой. Она сильно уменьшается при малых и больших 
значениях напряженности Hx. За цикл перемагничивания µ ме-
няется от µнач до µmax в соответствии с формой кривой начального 
намагничивания. Коэффициент прямоугольности петли гистере-
зиса определяется отношением

 K
M
M

r

s
п = .

Иногда на графике предельной петли гистерезиса по оси орди-
нат откладывается величина магнитного потока F или магнитная 
индукция В. Поэтому запись на магнитной ленте может также 
характеризоваться остаточными максимальными значениями 
магнитного потока Fr или магнитной индукции Br. Они при-
водятся в справочниках и связаны между собой следующими 
равенствами:

 B M M Sr r r r d= =µ µ0 0, ,F

где Sd — площадь поперечного сечения РС магнитной ленты, через 
которую проходит магнитный поток поля катушки.

Рис. 1.1. Петли гистерезиса:
1 — предельная петля гистерезиса; 2 — начальная кривая намагничивания
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При записи звуковых сигналов в РС ленты создается остаточ-
ный магнитный поток, который может быть рассчитан по сле-
дующей формуле:

 F r
r

s
g m m

M
M

M b d K
V

=








µ0 ,

где Mg — намагниченность частиц; bm — ширина дорожки записи; 
dm — толщина РС магнитной ленты; KV — коэффициент объ-
емного заполнения, показывающий, какую часть РС составляет 
магнитное вещество.

Из приведенной формулы видно, что увеличить остаточный 
магнитный поток можно повышением коэффициента прямо-
угольности, намагниченности частиц и коэффициента объемного 
заполнения.

Магнитная лента состоит из немагнитной подложки и маг-
нитного лака с ферромагнитным порошком, образующих РС. 
Подложка для большинства лент изготавливается из лавсана (по-
лиэтилентерефталат) толщиной от 4 до 100 мкм. Для изготовления 
покрытия ленты используются магнитные порошки (табл. 1.2). 
Ленты, имеющие РС на основе двуокиси хрома и чистого желе-
за, обладают лучшими характеристиками, чем ленты со слоем 
на основе g- оксида железа и феррита кобальта.

В последнее время стали изготавливать двухслойные РС. 
Верхний слой — CrO2, нижний — g- диоксид железа. Это обе-
спечивает подъем амплитудно- частотной характеристики (АЧХ) 
фонограммы в области высоких частот. Наиболее совершенные 
ленты имеют еще очень тонкий, но весьма прочный верхний за-
щитный слой. Толщина студийных лент бывает от 10 до 60 мкм, 
чаще всего она равна 55 мкм. Ленты для бытовых магнитофо-
нов значительно тоньше — от 35 до 12 мкм. Ширина лент для 
моно- и стереофонической записи равна 6,25 мм. Для много-
канальной записи применяют более широкую ленту: 8; 12,7; 
25,4 и 50,8 мм.

Рассмотрим характеристики рабочего слоя магнитных лент. 
Чувствительность характеризует отношение величины остаточ-
ного магнитного потока Fr, получаемого при записи, к низкоча-
стотному (НЧ) полю головки H=, создаваемому током записи.

Максимальная крутизна остаточного потока при квази-
идеальном намагничивании Ψmax позволяет рассчитать остаточный 
поток РС ленты при записи с оптимальным ВЧ подмагничива-
нием:

 F Ψr H= =max .

Эта крутизна тем выше, чем больше коэффициент прямоуголь-
ности ленты.
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Т а б л и ц а  1.2

Характеристики материалов для магнитных лент

Порошок
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Гамма- оксид 
железа

g- Fe2O3 0,2 … 0,5 24 0,5 0,5 400

Кобальти-
рованный 
гамма- оксид 
железа

g- Fe2O3 + Co 28 … 80 0,6

Диоксид 
хрома

CrO2 0,1 … 0,4 36 … 56 0,6 0,9 490

Феррит 
бария

BaFe12O19 0,08 119 0,5 — —

Железо Fe 0,1 … 0,2 80 1 0,9 1 400

Сплавы 
с железом

Fe + металл 119 1 — 2 000

Максимальный уровень записи часто называют удельным 
магнитным потоком и определяют, нВб/м, как

 F
F

уд = r

mb
max .

Чем выше уровень записи, тем меньше относительный шум 
паузы, но больше нелинейные искажения.

В России для студийной и репортерской стереофонической за-
писи за максимальный уровень записи принято значение 510 нВб/м 
на частоте 1 кГц. Для всех бытовых магнитофонов этот уровень 
равен 256 нВб/м на частоте 400 Гц. При этих уровнях записи нели-
нейные искажения обычно не превышают 3 %. Для обеспече-
ния необходимого динамического диапазона записи фонограммы 
ток записи ЗС должен быть на 20 дБ ниже тока, соответствующего 
максимальному уровню записи. У некоторых зарубежных магнит-
ных лент допустимый уровень записи превышает 1 000 нВб/м.

Номинальная АЧХ остаточной намагниченности ленты 
N(Mr) (уровень записи) стандартизуется в целях обмена фоно-
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граммами. Важно, чтобы фонограмма, записанная на каком- 

либо магнитофоне, могла быть воспроизведена без искажений 
на другом магнитофоне того же класса. Без искажений должны 
воспроизводиться и фонограммы промышленного производства. 
В международной практике принято нормировать АЧХ канала 
записи. При этом считается, что цепи коррекции тракта записи 
обеспечивают равномерную по частоте намагниченность ленты.

Стандарт определяет АЧХ остаточной намагниченности N(Mr) 
с помощью двух постоянных времени τ1 и τ2. Величина τ1 опреде-
ляет спад остаточной намагниченности РС ленты в области вы-
соких частот, а τ2 — подъем в области низких частот.

Амплитудно- частотная характеристика остаточной намагни-
ченности, дБ, рассчитывается по формуле

 N M r( ) lg lg ,= +
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где Ω — круговая частота;

Ω = 2πF.

Здесь F — текущая частота звукового сигнала.
Значения постоянных времени τ1 и τ2 зависят от скорости за-

писи и типа ленты. Данные по цепям коррекции отечественного 
стандарта приведены в табл. 1.3.

По стандарту τ1 = 3 180 нс, и эта постоянная времени определяет 
подъем остаточной намагниченности в области нижних частот 
от 50 Гц с крутизной 6 дБ/окт. Подъем на нижней частотной гра-
нице составляет примерно 5 дБ. Такой подъем АЧХ остаточной 
намагниченности ленты обеспечивает повышение SNR (Signal to 

Т а б л и ц а  1.3

Частотная коррекция стандартной АЧХ

Вид измерительных 
лент

Скорость 
ленты, см/с

Постоянная времени, мкс

τ1 τ2

Для студийных 
и репортерских 
магнитофонов

38,1 35 Нет коррекции

19,05 70 То же

9,53 90 3 180

Для бытовых 
магнитофонов

19,05 70 Нет коррекции

9,53 90 3 180

4,76 120 1 590
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Noise Ratio — отношение сигнал- шум) в области низких частот. 
На рис. 1.2 приведены стандартизованные АЧХ уровня записи.

Частотные искажения существенно зависят от параметров 
РС ленты. Они тем меньше, чем больше его коэрцитивная сила. 
При увеличении остаточной индукции из- за саморазмагничи-
вания частотные искажения возрастают. Если петля гистерезиса 
приближается к прямоугольной форме, то частотные искажения 
фонограммы при всех прочих равных условиях уменьшаются.

Чем толще рабочий слой ленты, тем выше ее чувствитель-
ность, меньше нелинейные искажения и шум, но хуже АЧХ 
и больше проявляется копирэффект (КЭ). Диапазон изменения 
толщины РС — от 1 до 20 мкм.

Шум магнитной ленты прежде всего обусловлен неоднород-
ностью частиц магнитного порошка и неравномерностью распре-
деления их в РС магнитной ленты, поэтому его называют струк-
турным. Чем меньше размеры частиц и выше их однородность, 
тем меньше уровень шума. Структурный шум имеет нормальное 
распределение и НЧ энергетический спектр. Уровень структурного 
шума зависит от ширины дорожки, и из- за некогерентности этого 
шума при каждом ее уменьшении вдвое отношение сигнал- шум 
уменьшается на 3 дБ.

Различают шумы намагниченной ленты (постоянным или 
переменным полем), размагниченной ленты и шум паузы. Уро-
вень шума размагниченной студийной ленты равен -65 … -55 дБ. 
При ВЧ-подмагничивании уровень шума возрастает на 3 … 10 дБ 
и называется шумом паузы. Уровень шума ленты, намагниченной 
постоянным полем до насыщения, составляет -30 … -26 дБ.

При записи сигнала из- за паразитной амплитудной и частот-
ной модуляции возникает модуляционный шум. Спектр этого 

Рис. 1.2. Графики стандартизованных АЧХ уровня записи по остаточной 
намагниченности
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шума содержит боковые полосы, расположенные симметрично 
относительно частоты записываемого сигнала. Нередко модуля-
ционный шум частично маскируется записываемым сигналом. 
Этот шум пропорционален намагниченности ленты, поэтому его 
уровень не зависит от уровня записи.

Эффект саморазмагничивания фонограммы заключается 
в возникновении поля внутри РС магнитной ленты после запи-
си, которое направлено навстречу полю фонограммы. Это поле 
вызывает уменьшение остаточной намагниченности и отдачи 
ленты. Напряженность поля саморазмагничивания определяется 
следующими равенствами:

 H K M К
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где Кср — коэффициент поля размагничивания; λзап — длина 
волны записи.

Коэффициент размагничивания зависит от длины волны записи 
и толщины РС. Это значит, что саморазмагничивание увеличивается 
с уменьшением длины волны записи и увеличением толщины РС. 
При этом коэффициент размагничивания стремится к единице.

Магнитные свойства лент характеризуются коэрцитивной 
силой, остаточным магнитным потоком насыщения, намагни-
ченностью насыщения и относительной начальной магнитной 

Т а б л и ц а  1.4

Характеристики студийных магнитных лент

Параметр магнитной ленты Значение

Толщина РС, мкм 10 … 19

Остаточная намагниченность, кА/м 64 … 77

Намагниченность насыщения, кА/м 90 … 120

Коэрцитивная сила, кА/м 17 … 21

Остаточный магнитный поток, нВб 2 … 11

Коэффициент прямоугольности 0,56 … 76,0

Начальная магнитная проницаемость, Гн/м 1,7 … 2,2

Максимальная магнитная проницаемость, Гн/м 2,8 … 3,5

Максимальная крутизна магнитного потока, нВб/кА/м 0,54 … 3,6
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