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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения достоверности
киберфизической эмуляции и гибкой отладки аналоговых аудиоустройств,
функционирующих в режиме реального времени. Цель исследования - анализ
программно-аппаратных ресурсов (системных преднастроек) вычислительной среды и
параметров аудиоинтерфейса на характеристики киберфизической SPICE-эмуляции
сигнальных аудиомодулей. Исследование предложенного в работе метода
киберфизической SPICE-эмуляции и режимов достижения наилучших параметров его
функционирования при минимальных задержках показано на примере типовых схем
аудиомодулей: трехполосного эквалайзера и микрофонного предусилителя. Проведен
параметрический анализ влияния настроек программного блока (частоты
дискретизации, размера буфера, протокола ввода-вывода и разрядности квантования)
и характеристик аппаратной платформы киберфизической SPICE-эмуляции на
результирующие параметры: динамический диапазон, отношение сигнал-шум,
нелинейные искажения. Предложенный режим киберфизической SPICE-эмуляции,
реализованный на базе специально разработанного интерфейс-плагина в среде
Simulink, может быть рекомендован для отладки сигнальных аудиомодулей. В
результате исследования показано, что при выборе частоты дискретизации не ниже 44,1
кГц, протокола ASIO, обеспечивающего задержку на входе и выходе аудиоинтерфейса
не более 100 мс, размера буфера не менее 512 отсчетов, разрядности квантования - не
менее 16 бит в киберфизических аудиотрактах возможно достижение динамического
диапазона свыше 83 дБ, коэффициента гармонических искажений менее 0,003% и
отношения сигнала-шума не менее 73 дБ. 
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Введение 

Киберфизическая SPICE-эмуляция сигнальных аудиомо-
дулей представляет собой перспективное направление разви-
тия методов аналогового проектирования и тестирования ра-
диоэлектронных устройств, позволяющее объединить досто-
инства математического моделирования с возможностью ап-
паратной обработки реальных аудиосигналов в режиме, при-
ближенном к реальному времени. Так, известные производи-
тели электронной компонентной базы, как Texas Instruments, 
Linear Technology, STMicroelectronics, Analog Devices и др. 
предоставляют разработчикам аналоговых устройств библио-
теки SPICE-моделей радиокомпонентов, верифицированные 
воспроизводимостью не менее 0,97% по отношению к их ори-
гиналу [1].  

В отличие от компьютерного SPICE-моделирования, огра-
ниченного получением собственно виртуально-численных 
результатов, параметров и характеристик радиоэлектронных 
цепей без какой-либо возможности их трансляции к внешним 
физическим устройствам, метод киберфизической SPICE-
эмуляции, направленный на создание программно-аппарат-
ных двойников сигнальных аудиомодулей при помощи ин-
терфейс-плагина, реализуемого в среде визуально-графиче-
ской эмуляции (ВГЭ), и аппаратного интерфейса, наклады-
вает дополнительные требования к производительности вы-
числительной системы и программной среды ВГЭ, аппарат-
ных решений и протоколов передачи аудиосигналов [1,2,3].  

Таким образом, для сигнальных аудиотехнических реше-
ний реализация гибкой аналоговой отладки в режиме реаль-
ного времени становится такой же возможной, как в случае с 
цифровыми цепями и HDL-алгоритмами, реализуемыми на 
программируемых логических интегральных схемах. При 
этом предложенный киберфизический режим отладки анало-
говых аудиомодулей позволяет использовать библиотеки 
SPICE-моделей верифицированных радиокомпонентов, про-
изводить быстрый интегро-дифференциальный расчет, гиб-
кую параметризацию цепей и осуществлять многоканальную 
трансляцию сигналов аналоговых схем через физические 
аудиоинтерфейсы, что не представляется возможным при ра-
боте с архитектурами, построенными на базе программируе-
мых аналоговых интегральных схем.   

Практическая реализация киберфизической эмуляции со-
пряжена с рядом ограничений, обусловленных как аппарат-
ными характеристиками – производительность центрального 
процессора, задержки аналого-цифровых (АЦП) и цифро-
аналоговых преобразователей (ЦАП), так и программными 
настройками (частота дискретизации, размер буфера, прото-
кол передачи данных) [4-8]. Указанные параметры програм-
мно-аппаратных двойников оказывают непосредственное 
влияние на результирующие характеристики аудиотракта: 
динамический диапазон, отношение сигнал-шум (ОСШ) и не-
линейные искажения, что определяет актуальность настоя-
щего исследования. 

1 Характеристики киберфизического аудиотракта 

Обратимся к аналитическому и библиотечному описанию 
анализируемых характеристик программно-аппаратных 
двойников сигнальных аудиомодулей, исследуемых в работе. 

1.1 Частота дискретизации киберфизической эмуляции 
сигнальных аудиомодулей 

Для аудиоинтерфейсов, используемых при построении 
киберфизических аудиотрактов, используются следующие 
номинальные частоты дискретизации, установленные ISO 
266: 44,1 кГц – стандарт CD-аудио; 48 кГц – стандарт для 
цифрового видео и некоторых профессиональных аудиозапи-
сей; 96 и 192 кГц – стандарт для более точного воспроизведе-
ния звука и при сведении аудио. 

Кроме того, важным параметром для исследования и ра-
боты с программно-аппаратными двойниками является раз-
рядность квантования. Применяемые значения разрядности 
квантования в ЦАП/АЦП аудинтерфейсов следующие: 8 бит 
– предоставляет 256 возможных значений квантования; 16
бит – предоставляет 65,536 возможных уровней квантования; 
24 бит – предоставляет 16 777 216 возможных уровней кван-
тования; 32 бит – предоставляет 4 294 967 296 возможных 
уровней квантования [9,10]. 

1.2 Динамический диапазон киберфизической эмуляции 
сигнальных аудиомодулей 

Для оценки реального динамического диапазона, форми-
руемого цепями стенда и цифрового двойника аудиомодуля, 
учитывается влияние паразитных и гармонических составля-
ющих спектра, используется параметр SFDR – динамический 
диапазон без паразитных составляющих. Динамический диа-
пазон определяется отношение мощности полезного сигнала 
к мощности наибольшей паразитной составляющей спектра, 
которой может быть, как гармоника, обусловленная нелиней-
ными искажениями, так и другие паразитные компоненты. 
Для измерения динамического диапазона использовалась си-
стема ВГЭ Simulink c библиотекой Audio ToolBox. 

В системе ВГЭ Simulink SFDR рассчитывается с помощью 
встроенного инструмента Spectrum Analyzer по следующей 
формуле: 

10 log  СИГНАЛ

НГ

P
SFDR

P

 
 


, (1) 

где 𝑃сигнал – мощность сигнала на выходном канале 
аудиотракта, 𝑃НГ – мощность наиболее нежелательной гармо-
ники на выходном канале аудиотракта [9, 10]. 

1.3 Шумы, возникающие при киберфизической эмуляции 
сигнальных аудиомодулей 

Шумы в киберфизической эмуляции имеют двойственную 
природу – программную, заложенную SPICE-моделью радио-
компонентов, и аппаратную: шумы, обусловленные моде-
лями компонентов (тепловые шумы резисторов, дробовые 
шумы полупроводниковых приборов); численные шумы, воз-
никающие из-за конечной точности вычислений и дискрети-
зации времени; аппаратные шумы радиодеталей в аудиоин-
терфейсах. 

Главный параметр, который показывает сравнение мощ-
ности аудиосигнала с уровнем шума в аудиотракте является 
ОСШ. 
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В системе ВГЭ Simulink ОСШ (или SNR) рассчитывается 
при помощи инструмента Spectrum Analyzer по следующей 
формуле: 

СИГНАЛ

ШУМ

SNR 
P

P
, (2) 

где 𝑃СИГНАЛ – мощность полезного сигнала на выходном ка-
нале аудиотракта. 𝑃ШУМ ൌ 𝑃1 ൅ 𝑃2 ൅ ⋯ 𝑃𝑛 – мощность шума 
на выходном канале аудиотракта. 

Допустимым ОСШ при работе с киберфизическими моде-
лями аудиомодулей является диапазон ൑ 75 дБ [9,10]. 

1.4 Нелинейные искажения, возникающие  
при киберфизической эмуляции 

Коэффициент гармонических искажений (КГИ или THD) 
в системе ВГЭ Simulink считается по следующей формуле: 

2 2 2
32

2
1

nTHD
P P

P

P  ...
 , 

где 𝑃ଵ െ мощность основной гармоники, 𝑃௡ െ мощность по-
бочной гармоники. Измерение КГИ производится с помощью 
Spectrum Analyzer системы ВГЭ Simulink. 

Допустимым уровнем гармонических искажением для 
сигнальных аудиомодулей является ൑0,05…0,5% [9,10]. 

2 Исследование киберфизической SPICE-эмуляции 
аналоговых аудиоустройств  

При исследовании моделей киберфизической SPICE-
эмуляции аудиоустройств [3] за основу взяты киберфизиче-
ские модели (программно-аппаратные двойники) трёхполос-
ного параметрического эквалайзера и микрофонного преду-
силителя (рис. 1 и 2). Реперные схемы являются типовыми ре-
шениями аудиомикшерных трактов и выбраны в качестве ба-
зовой основы для исследования предложенного в работе ме-
тода киберфизической SPICE-эмуляции и режимов достиже-
ния наилучших параметров его функционирования при мини-
мальных задержках работы сигнальных аудиомодулей не бо-
лее 100 мс. 

Схема трёхполосного параметрического эквалайзера, по-
строена на трёх полосовых фильтрах, после которых преоб-
разованный сигнал суммируется операционным усилителем. 
Входной сигнал распределяется на три частотных канала: 
низких частот – 20…200 Гц, средних частот – 0,2…4 кГц и 
высоких частот – 4…20 кГц.  

Рис. 1. Киберфизическая SPICE-модель трёхполосного  
параметрического эквалайзера в системе ВГЭ Simulink. 

Схема микрофонного предусилителя построена на модели 
операционного усилителя с обвязкой резистора и потенцио-
метра для регулирования коэффициента усиления в реальном 
времени. 

Киберфизическая SPICE-модели типовых аудиоустройств 
разработаны с помощью библиотеки Simscape системы ВГЭ 
Simulink. Электрические принципиальные схемы с указан-
ными номиналами радиокомпонентов представленных моде-
лей аудиоустройств показаны на рисунках 3 и 4, соответ-
ственно.  

Рис. 2. Киберфизическая SPICE-модель микрофонного  
предусилителя в системе ВГЭ Simulink 

Рис. 3. Электрическая принципиальная схема киберфизической  
модели микрофонного предусилителя 

Рис. 4. Электрическая принципиальная схема киберфизической  
модели трехполосного параметрического эквалайзера, 

 используемый для исследования 

Экспериментальное исследование проводилось при по-
мощи системы ВГЭ Simulink и стенда киберфизической эму-
ляции сигнальных аудиомодулей (рис. 5). Параметры (ча-
стота дискретизации, размер буфера и разрядность квантова-
ния), влияющие на динамический диапазон, ОСШ и КГИ, для 
исследования изменялись в системе ВГЭ Simulink 

Стенд  киберфизической SPICE-эмуляции аудиомодулей 
состоит из следующих приборов: осциллограф RTB2002, 
многоканального аудиоинтерфейс UMC1820, персонального 
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компьютера и генератора сигнала HMF2550 [11-14]. Взаимо-
действие со стендом и компьютером реализовано с помощью 
системы ВГЭ Simulink через специально разработанный интер-
фейс-плагин киберфизической эмуляции с помощью блоков 
библиотеки Audio Toolbox [11-14].  

Функциональная схема интерфейс-плагина, разработан-
ного для исследования киберфизической SPICE-эмуляции 
аудиомодулей и действующего на базе проткала ASIO (Audio 
Stream Input/Output), показана на рисунке 6.  

Рис. 5. Схема экспериментального стенда киберфизической  
SPICE-эмуляции сигнальных аудиомодулей: 1 – осциллограф 
RTB2002, 2 – аудиоинтерфейс UMC1820, 3 – персональный  

компьютер, 4 – генератор сигнала HMF2550 

Рис. 6. Функциональная схема плагина киберфизической  
SPICE-эмуляции сигнальных аудиомодулей в среде ВГЭ Simulink 

Интерфейс-плагин разработан с помощью штатных биб-
лиотек Simulink и состоит из следующих блоков: Audio De-
vice Reader, Unbuffer, MATLAB function и Matrix Concatenate 
(для обеспечения многоканального взаимодействия с аудио-
интерфейсом), Buffer, Delay и Audio Device Writer [3]. При от-
ладке интерфейс-плагина в работе использовался персональ-
ный компьютер со следующими характеристиками: частота 
процессора – 2,1 ГГц с возможностью разгона до 5,4 ГГц, ко-
личество ядер – 20 ядер; объем оперативного запоминающего 
устройства – 32 Гб. 

Обратимся к стендовой методике экспериментального ис-
следования влияния системных параметров (преднастроек) 
частоты дискретизации, размера буфера и разрядности кван-
тования на динамический диапазон, ОСШ и КГИ програм-
мно-аппаратных двойников (рисунок 5).   

Измерения проводились для трех случаев: прямая пере-
дача сигнала через интерфейс-плагин (режим 1); передача 
сигнала через схему параметрического эквалайзера, включен-
ного в интерфейс-плагин (режим 2); передача сигнала через 
схему микрофонного предусилителя, включенного в интер-
фейс-плагин (режим 3). К аудиоинтерфейсу по USB подклю-
чен ПК с предустановленной системой ВГЭ Simulink и интер-
фейс-плагином.  

При проведении эксперимента к входному каналу аудио-
интерфейса через переходник BNC-RCA-JACK подключается 

генератор сигнала HMF2550 со следующими настройками: ча-
стота референсного сигнала 1 кГц с амплитудой 0,8 В, выбран-
ная в пределах линейной характеристики динамического диапа-
зона преампов многоканального аудиоинтерфейса UMC1820. 
Сигнал выходного аппаратного канала аудиоинтерфейса реги-
стрируется осциллографом RTB2002, а сигнал виртуального вы-
ходного канала – инструментом Spectrum Analyzer системы ВГЭ 
Simulink. При этом в режиме 1 при установленных референсных 
значениях входного сигнала на каждом канале осуществляется 
балансировка (согласование) импедансов и выравнивание рефе-
ренсных значений реальных и виртуальных входных/выходных 
динамических уровней сигналов. 

Так, на рисунке 7 представлен спектр выходного сигнала, 
зарегистрированный с помощью виртуального инструмента 
Spectrum Analyzer системы ВГЭ Simulink. С помощью дан-
ного инструмента также получены значения ОСШ, динами-
ческого диапазона и КГИ, расчетно верифицированные дан-
ными измерений, полученными осциллографом RTB2002, с 
предельным отклонением 1,5%. 

Изменение преднастроек параметров (частота дискретиза-
ции, размер буфера и разрядность квантования) производи-
лось в системе ВГЭ Simulink в блоке Audio Device Reader в 
режиме реального времени. 

Рис. 7. Спектр выходного канала цифрового двойника аудиомодуля 
трехполосного параметрического эквалайзера, зарегистрированный 
с помощью инструмента Spectrum Analyzer системы ВГЭ Simulink. 

На основании предложенной методики исследований двух 
схем типовых устройств – параметрического эквалайзера и 
микрофонного предусилителя, получены результаты аппа-
ратных измерений, интерпретируемые расчетными парамет-
рами согласно формулам (1) и (2) – динамическим диапазо-
ном, ОСШ, КГИ, сведенными в таблицы 1-9.  

Так, в таблицах 1-3 представлены результаты измерений 
параметров системы (динамический диапазон, ОСШ и КГИ), 
влияющих на программно-аппаратные характеристики 
стенда киберфизической SPICE-эмуляции аналоговых аудио-
устройств для случая, когда интерфейс-плагин работает в ре-
жиме прямой передачи сигнала с входа аудиоинтерфейса на 
его выход без каких-либо преобразований (режим 1). Это 
необходимо для оценки вносимого влияния, интерфейс-пла-
гина на работу киберфизической системы, а также при ее ка-
либровке.   
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Таблица 1 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 1) при изменении 

разрядности квантования с фиксированной частотой  
дискретизации и размером буфера 

Разрядность 
квантования, бит 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

8 - - -
16 81 73 0,0027
24 82 74 0,0028

Таблица 2 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 1) при изменении 

частоты дискретизации с фиксированной разрядностью 
квантования и размером буфера 

Частота дискре-
тизации, кГц 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

44,1 79 73 0,003
48 81 74 0,0031

88,2 82 73 0,0033
96 81 74 0,0027

Таблица 3 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 1) при изменении 
размера буфера с фиксированной частотой и разрядностью 

квантования 

Размер 
буфера 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент гар-
монических иска-
жений (THD), % 

8 82,3 73 0,0032
16 81,1 74 0,0031
32 80,2 73 0,0027
64 79 74 0,0028

128 81 73 0,0026
256 80 74 0,0029
512 79 73 0,003
1024 81 74 0,0027
2048 80 73 0,0029

В таблицах 4-6 представлены результаты измерений пара-
метров, влияющих на программно-аппаратные параметры 
при киберфизической эмуляции модели трехполосного пара-
метрического эквалайзера (режим 2). 

Таблица 4 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 2) при изменении 

разрядности квантования с фиксированной частотой  
дискретизации и размером буфера 

Разрядность 
квантования, бит 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

8 - - -
16 79,4 73 0,0033
24 81 74 0,0034

Таблица 5 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 2) при изменении 

частоты дискретизации с фиксированной разрядностью 
квантования и размером буфера 

Частота дискре-
тизации, кГц 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

44,1 82 73 0,0026
48 81 74 0,0027

88,2 80,1 73 0,003
96 79,9 74 0,0033

Таблица 6 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 2) при изменении 
размера буфера с фиксированной частотой и разрядностью 

квантования 

Размер 
буфера 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент гар-
монических иска-
жений (THD), % 

8 79 73 0,0024
16 80 74 0,0031
32 81 73 0,0024
64 82,3 74 0,0021

128 80,2 73 0,0028
256 81,2 74 0,0032
512 80,1 73 0,0033
1024 80,2 74 0,003
2048 81,2 73 0,0032

В таблицах 7-9 представлены результаты измерений пара-
метров, влияющих на программно-аппаратные параметры 
при киберфизической эмуляции модели микрофонного 
предусилителя (режим 3). 

Таблица 7 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 3) при изменении 

разрядности квантования с фиксированной частотой  
дискретизации и размером буфера 

Разрядность 
квантования, бит 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

8 - - -
16 79 73 0,0031
24 81 74 0,0036

Таблица 8 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
аудиомодуля (режим 3) при изменении частоты дискретизации 

с фиксированной разрядностью квантования и размером  
буфера 

Частота дискре-
тизации, кГц 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент 
гармонических 

искажений 
(THD), % 

44,1 83,2 73 0,0031
48 81,5 74 0,0032

88,2 80,8 73 0,0034
96 82,3 74 0,0035
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Таблица 9 

Результаты измерений программно-аппаратных параметров 
киберфизического аудиомодуля (режим 3) при изменении 
размера буфера с фиксированной частотой и разрядностью 

квантования 

Размер 
буфера 

Динамический 
диапазон, дБ 

Отношение 
сигнал/шум 
(SNR), дБ 

Коэффициент гар-
монических иска-
жений (THD), % 

8 84,2 73 0,0031
16 81,2 74 0,0032
32 83,2 73 0,0034
64 82,1 74 0,0036

128 81 73 0,0027
256 81,2 74 0,0029
512 79,1 73 0,0028
1024 80,3 74 0,0026
2048 79,1 73 0,0028

На основе интерпретируемых расчетные данных – дина-
мическим диапазоном, ОСШ, КГИ, при варьировании си-
стемными параметрами (преднастройками), для трех режи-
мов исследования экспериментально установлено следую-
щее: при разрядности квантования 8 бит и/или частоте 
44,1 кГц эмуляция киберфизического аудиомодуля не воз-
можна ввиду отсутствия аппаратной поддержки АЦП/ЦАП 
аудиоинтерфейса (минимальное значение разрядности кван-
тования 16 бит) и виртуальной совместимости с протоколом 
передачи ASIO (минимальное значение разрядности кванто-
вания 16 бит) (таблицы 3,6 и 9); минимально допустимая раз-
рядность квантования для работы стенда – 16 бит (таблицы 
1,4 и 7); необходимый размер буфера, обеспечивающий за-
держку в аудиотракте не более 100 мкс, – 8 отсчетов (таблицы 
2,5 и 8) [3]; увеличение частоты дискретизации при фиксиро-
ванной референсной частоте 1 кГц не влияло на динамиче-
ский диапазон, ОСШ и КГИ, что указывает на отсутствие 
флуктуаций в верхней частотной области, вызванных нели-
нейными искажениями и интермодуляциями тракта киберфи-
зического аудиомодуля; достижение минимально задержки 
100 мкс в киберфизическом аудиотракте представится воз-
можной при частоте дискретизации не ниже 44,1 кГц, размере 
буфера не менее 512 отсчетов и применении протокола ASIO, 
являющегося мостом, обеспечивающим трансляцию аудио-
потока между многоканальным аудиоинтерфейсом и интер-
фейс-драйвером среды ВГЭ с фиксированным значением бу-
фера, минуя штатную систему передачи данных (ресемплер) 
операционной системы [3].   

3 Выводы 

Для анализа влияния системах преднастроек среды ВГЭ и 
параметров многоканального аудиоинтерфейса на характери-
стики киберфизической SPICE-эмуляции программно-аппа-
ратных двойников аудиотрактов в среде Simulink разработан 
интерфейс-плагин, обеспечивающий трансляцию киберфизи-
ческой SPICE-эмуляции типовых аудиомодулей, протестиро-
ванных тремя режимами отладки: прямая передача сигнала 
через интерфейс-плагин (режим 1); передача сигнала через 
схему параметрического эквалайзера, включенного в интер-
фейс-плагин (режим 2); передача сигнала через схему микро-
фонного предусилителя, включенного в интерфейс-плагин 
(режим 3). Предложена стендовая методика эксперименталь-

ного исследования влияния преднастроек частоты дискрети-
зации, размера буфера и разрядности квантования на динами-
ческий диапазон, ОСШ и КГИ программно-аппаратных двой-
ников – киберфизических аудиомодулей.  

Установлено, что получение динамического диапазона 
свыше 83 дБ, КГИ менее 0,003% и ОСШ не менее 73 дБ воз-
можно при: частоте дискретизации не ниже 44,1 кГц; приме-
нении протокола ASIO, обеспечивающего сквозную за-
держку на входе и выходе аудиоинтерфейса не более 100 мс; 
размере буфера не менее 512 отсчетов; разрядности кванто-
вания не менее 16 бит. Проведение отладки киберфизической 
системы требует предварительной калибровки интерфейс-
плагина с аппаратной частью многоканального аудиоинтер-
фейса, заключающейся в выставлении линейных режимов 
входных/выходных преампов аудиоинтерфейса, баланси-
ровки импедансов и выравнивания референсных значений ре-
альных и виртуальных входных/выходных динамических 
уровней сигналов. Так, среди прочих, в качестве рекомендо-
ванных системных преднастроек при практической реализа-
ции режима киберфизической эмуляции и отладки SPICE-мо-
делей аудиоустройств для экспериментального стенда (рис. 5) 
являются частота дискретизации 44,1 кГц, размер буфера от 
512 до 1024 семплов и выбор протокола «ввода-вывода» дан-
ных ASIO. 
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Abstract
The relevance of this work comes from the need to ensure the accuracy of cyber-physical emulation and flexible debugging of analog audio devices oper-
ating in real time. The goal of the study is to analyze the software and hardware resources (system presets) of the computing environment and audio
interface parameters on the characteristics of cyber-physical SPICE emulation of signal audio modules. The study of the proposed cyber-physical SPICE
emulation method and the modes for achieving the best performance with minimal delays is demonstrated using typical audio module circuits: a three-
band equalizer and a microphone preamplifier. A parametric analysis was carried out on how software settings (sample rate, buffer size, input-output
protocol, and quantization bit depth) and the characteristics of the hardware platform for cyber-physical SPICE emulation affect the resulting parame-
ters: dynamic range, signal-to-noise ratio, and nonlinear distortion. The proposed cyber-physical SPICE emulation mode, implemented through a custom
interface plugin in Simulink, can be recommended for debugging audio signal modules. The study showed that by choosing a sampling rate of at least 44.1
kHz, using the ASIO protocol for input and output audio interface latency of no more than 100 ms, setting a buffer size of at least 512 samples, and a
bit depth of at least 16 bits, it's possible to achieve a dynamic range of over 83 dB, harmonic distortion under 0.003%, and a signal-to-noise ratio of at
least 73 dB in cyber-physical audio chains.

Keywords: Cyber-Physical SPICE Emulation, Interface Plugin, System Reconfiguration, Audio Module, Audio Interface, Dynamic Range, Nonlinear Distortion, Signal-
to-Noise Ratio (SNR), Sampling Rate, Buffer Size, ASIO Protocol, quantization resolution.
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