
https://link.springer.com/content/pdf/10.1155%2F2010%2F617325.pdf
http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325 

Distortion Analysis Toolkit—A Software Tool for 
Easy Analysis of Nonlinear Audio Systems
 Jyri PakarinenEmail author

EURASIP Journal on Advances in Signal Processing20102010:617325

DOI: 10.1155/2010/617325

©  Jyri Pakarinen. 2010

Received: 27 February 2010

Accepted: 17 May 2010

Published: 16 June 2010

          Abstract

Several audio effects devices deliberately add nonlinear distortion to the processed signal in order 
to create a desired sound. When creating virtual analog models of nonlinearly distorting devices, it would 
be very useful to carefully analyze the type of distortion, so that the model could be made as realistic as 
possible. While traditional system analysis tools such as the frequency response give detailed information 
on the operation of linear and time-invariant systems, they are less useful for analyzing nonlinear devices.
Furthermore, although there do exist separate algorithms for nonlinear distortion analysis, there is 
currently no unified, easy-to-use tool for rapid analysis of distorting audio systems. This paper offers a 
remedy by introducing a new software tool for easy analysis of distorting effects. A comparison between a
well-known guitar tube amplifier and two commercial software simulations is presented as a case study. 
This freely available software is written in Matlab language, but the analysis tool can also run as a 
standalone program, so the user does not need to have Matlab installed in order to perform the analysis.

          Аннотация
Несколько устройств звуковых эффектов намеренно добавляют нелинейное искажение к 

обработанному сигналу, чтобы создать желаемый звук. При создании виртуальных аналоговых 
моделей нелинейно искажающих устройств было бы очень полезно тщательно проанализировать
тип искажения, чтобы сделать модель максимально реалистичной. Хотя традиционные 
инструменты системного анализа, такие как частотная характеристика, дают подробную 
информацию о работе линейных и не зависящих от времени систем, они менее полезны для 
анализа нелинейных устройств. Кроме того, хотя существуют отдельные алгоритмы для 
анализа нелинейных искажений, в настоящее время нет единого, простого в использовании 
инструмента для быстрого анализа искажающих аудиосистем. Эта статья предлагает решение
проблемы, представляя новый программный инструмент для простого анализа искажающих 
эффектов. Сравнение между известным гитарным ламповым усилителем и двумя коммерческими
программными симуляторами представлено в качестве примера. Это свободно доступное 
программное обеспечение написано на языке Matlab, но инструмент анализа также может 
работать как отдельная программа, поэтому пользователю не требуется устанавливать Matlab
для выполнения анализа. 

        1. Introduction
Since the 1990s, there has been a strong trend in the digital audio effects community towards 

virtual analog modeling, that is, mimicking the sound of old analog audio devices using digital signal 
processing (DSP). Guitar tube amplifier emulation [1] has been an especially vibrant area of research with
several commercial products.
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1. Введение
С 1990-х годов в сообществе цифровых аудиоэффектов наблюдается сильная тенденция к 

виртуальному аналоговому моделированию, то есть к воспроизведению звука старых аналоговых 
аудиоустройств с использованием цифровой обработки сигналов (DSP). Эмуляция гитарного 
лампового усилителя [1] была особенно активной областью исследований с несколькими 
коммерческими продуктами. 

There are roughly two methodological approaches for designing virtual analog models: the black-
box- and the white-box methods. In the former, the designer treats the original audio device (called target 
in the following) as an unknown system and tries to design the model so that it mimics only the 
input/output relationship of the target, without trying to simulate its internal state. In the white-box 
approach, the designer first studies the operation logic of the device (often from the circuit schematics) 
and tries to design the model so that it also simulates the internal operation of the target. While both 
approaches can yield satisfactory results in many cases, there is still room for improvement in the sound 
quality and model adjustability, if the virtual analog models are to act as substitutes for the original analog
devices.

Существует примерно два методологических подхода к разработке виртуальных 
аналоговых моделей: методы черного ящика и белого ящика. В первом случае разработчик 
рассматривает исходное аудиоустройство (в дальнейшем называемое целью) как неизвестную 
систему и пытается спроектировать модель так, чтобы она имитировала только отношение 
ввода / вывода цели, не пытаясь смоделировать ее внутреннее состояние. В подходе «белого 
ящика» разработчик сначала изучает логику работы устройства (часто исходя из 
принципиальных схем) и пытается спроектировать модель так, чтобы она также имитировала 
внутреннюю работу цели. Хотя оба подхода могут дать удовлетворительные результаты во 
многих случаях, все еще есть возможности для улучшения качества звука и возможности 
настройки модели, если виртуальные аналоговые модели должны действовать в качестве замены
оригинальных аналоговых устройств. 

In all virtual analog modeling, the target and model responses need to be carefully analyzed. This 
is obviously essential in the black-box approach, but it is also an unavoidable step in white-box modeling,
since even circuit simulation systems need to have their component values adjusted so that the model 
response imitates the target response. While some part of this analysis can be conducted simply by 
listening to the models, there is a clear need for objective analysis methods. If the target system can be 
considered linear and time invariant (LTI), it is relatively straightforward to analyze the magnitude and 
phase responses of the target and model and try match them as closely as possible. For distorting systems,
however, linear magnitude and phase responses give only partial information on how the system treats 
audio signals, since distortion components are not analyzed.

Во всем виртуальном аналоговом моделировании целевые и модельные ответы должны 
быть тщательно проанализированы. Это, очевидно, важно в подходе «черного ящика», но это 
также неизбежный шаг в моделировании «белого ящика», поскольку даже системным схемам 
моделирования необходимо отрегулировать значения своих компонентов так, чтобы отклик 
модели имитировал целевой отклик. Хотя некоторая часть этого анализа может быть 
проведена просто путем прослушивания моделей, существует явная потребность в объективных 
методах анализа. Если целевую систему можно считать линейной и не зависящей от времени 
(LTI), проанализировать амплитудно-фазовые характеристики цели и модели относительно 
просто и попытаться сопоставить их как можно ближе. Однако для искажающих систем 
линейные амплитудные и фазовые характеристики дают только частичную информацию о том, 
как система обрабатывает аудиосигналы, поскольку компоненты искажения не анализируются. 

Analysis of mildly distorting audio systems, such as loudspeakers, have traditionally consisted of 
simple total harmonic distortion (THD) measurements, where a static sine signal is fed to the system as an
input, and the harmonic distortion component levels are summed and normalized to the amplitude of the 
fundamental component. Even though THD gives a vague indication on the general amount of static 
harmonic distortion, it tells nothing on the type of this distortion. Thus, THD is a poor estimate for 
analyzing distorting audio effects. Although more informative analysis techniques have been designed by 
the scientific community, there is currently no unified, easy-to-use tool for simultaneously conducting 
several distortion analysis measurements.



Анализ слабо искажающих аудиосистем, таких как громкоговорители, традиционно 
состоял из измерений простого суммарного гармонического искажения (THD), когда статический
синусоидальный сигнал подается в систему в качестве входного сигнала, а уровни компонентов 
гармонического искажения суммируются и нормализуются к амплитуда основного компонента. 
Несмотря на то, что THD дает неопределенную информацию об общем количестве статических 
гармонических искажений, он ничего не говорит о типе этого искажения. Таким образом, THD 
является плохой оценкой для анализа искажающих звуковых эффектов. Хотя научное сообщество
разработало более информативные методы анализа, в настоящее время не существует единого, 
простого в использовании инструмента для одновременного проведения нескольких измерений 
анализа искажений. 

        2. Distortion Analysis Toolkit
2. Инструментарий анализа искажений 

          2.1. Overview

2.1. Обзор 

The distortion analysis toolkit (DATK) is a software tool for analyzing the distortion behavior of 
real and virtual audio effects. It operates by first creating a user-defined excitation signal and then 
analyzes the responses from the devices. The DATK package includes five analysis techniques, which can
be further augmented with additional user-defined analysis functions. The DATK is developed in Matlab 
language, but standalone operation is also possible. Since a distortion measurement on an audio effects 
device usually consists of making several individual recordings while varying some control parameter and
keeping the other parameters fixed, the DATK is designed for batch processing. This means that the 
DATK creates an excitation signal as an audio file according to the specifications set by the user. Next, 
the user plays this excitation to the device under test (DUT) and records the output on any 
playback/recording software. The DUT response to its control parameter variations can be tested by 
changing the control parameter values and rerecording the response. As a result, the user is left with a set 
of response files that each have different control parameter settings.

Инструментарий анализа искажений (DATK) - это программный инструмент для анализа 
поведения искажений реальных и виртуальных звуковых эффектов. Он работает, сначала 
создавая определенный пользователем сигнал возбуждения, а затем анализирует ответы от 
устройств. Пакет DATK включает в себя пять методов анализа, которые могут быть 
дополнены дополнительными пользовательскими функциями анализа. DATK разработан на языке 
Matlab, но возможна и автономная работа. Поскольку измерение искажений на устройстве 
звуковых эффектов обычно состоит из нескольких отдельных записей при изменении некоторых 
параметров управления и сохранении других параметров фиксированными, DATK предназначен 
для пакетной обработки. Это означает, что DATK создает сигнал возбуждения в виде 
аудиофайла в соответствии со спецификациями, установленными пользователем. Затем 
пользователь воспроизводит это возбуждение на тестируемом устройстве (DUT) и записывает 
выходные данные в любое программное обеспечение для воспроизведения / записи. Реакция 
проверяемого устройства на изменения его параметров управления может быть проверена 
путем изменения значений параметров управления и перезаписи ответа. В результате у 
пользователя остается набор файлов ответов, каждый из которых имеет свои настройки 
параметров управления. 

The analysis part is carried out by pointing the excitation file and the set of response files to the 
DATK, after which it plots analysis figures, so that each analysis type is shown as a separate figure, and 
the analysis results from each response file are illustrated with subfigures. Thus, it is easy to interpret the 
effect of control parameter variations on the system response, since each subfigure shows the response to 
a different value of the varied parameter. The analysis figures can also be saved as.fig files even in 
standalone mode, allowing further editing with Matlab. The DATK runs on any modern computer, and 
only requires the use of a simple playback/recording software for playing the excitation signal and 
recording the responses. For measuring software plugins, the playback/recording software should be able 
to act as a plugin host. For measuring physical effects devices, an audio interface with adjustable 



playback/recording gains should be used. Sections 2.2 through 2.6 discuss the analysis functions currently
included in the DATK, while Section 2.7 discusses how to develop additional analysis functions. Since 
the user defines the desired analysis techniques and their parameters by writing a text file, where the 
different analysis types (or same analysis types with different parameters) are written as separate lines, 
Sections 2.2 through 2.6 also introduce the syntax for performing each analysis type. The actual use of the
DATK software is illustrated in Section 3 with a case study.

Часть анализа выполняется путем указания файла возбуждения и набора файлов ответов 
на DATK, после чего он выводит на экран цифры анализа, так что каждый тип анализа 
отображается как отдельная фигура, а результаты анализа из каждого файла ответов 
иллюстрируются с подфигурами. Таким образом, легко интерпретировать влияние изменений 
параметров управления на реакцию системы, поскольку каждая подфигура показывает реакцию 
на различное значение изменяемого параметра. Фигуры анализа также могут быть сохранены в 
виде файлов .fig даже в автономном режиме, что позволяет выполнять дальнейшее 
редактирование с помощью Matlab. DATK работает на любом современном компьютере и 
требует только простого программного обеспечения для воспроизведения / записи для 
воспроизведения сигнала возбуждения и записи ответов. Для измерения программных плагинов 
программное обеспечение для воспроизведения / записи должно выступать в роли хоста плагинов.
Для измерения устройств с физическими эффектами следует использовать аудиоинтерфейс с 
регулируемым усилением воспроизведения / записи. В разделах с 2.2 по 2.6 обсуждаются функции 
анализа, которые в настоящее время включены в DATK, а в разделе 2.7 - как разработать 
дополнительные функции анализа. Поскольку пользователь определяет нужные методы анализа и
их параметры, записывая текстовый файл, в котором разные типы анализа (или одинаковые 
типы анализа с разными параметрами) записываются в виде отдельных строк, в разделах 2.2–2.6
также вводится синтаксис для выполнения каждого типа анализа. , Фактическое использование 
программного обеспечения DATK проиллюстрировано в Разделе 3 с тематическим исследованием.

          2.2. Sine Analysis

One of the simplest distortion analysis techniques is to insert a single sinusoid signal with fixed 
amplitude and frequency into the system, and plot the resulting spectrum. The advantage of this analysis 
type is that it is easy to understand and the results are straightforward to interpret. The disadvantage is 
that this analysis gives only information on how the system treats a single, static sine signal with given 
amplitude and frequency. In particular, it tells nothing about the dynamic behavior of the system. The 
DATK sine analysis function is invoked using the syntax

2.2. Синус-анализ
Одним из самых простых методов анализа искажений является вставка одного 

синусоидального сигнала с фиксированной амплитудой и частотой в систему и построение 
результирующего спектра. Преимущество этого типа анализа в том, что его легко понять, а 
результаты легко интерпретировать. Недостатком является то, что этот анализ дает только 
информацию о том, как система обрабатывает один статический синусоидальный сигнал с 
заданной амплитудой и частотой. В частности, он ничего не говорит о динамическом поведении 
системы. Функция анализа синуса DATK вызывается с использованием синтаксиса 

SineAnalysis(frequency,duration) 

where the frequency denotes the frequency of the analysis sine in Hertz, and duration is the signal 
duration in seconds. The amplitude of the sine is set to unity. In the analysis phase, the DATK plots the 
resulting system response spectrum in the audio frequency range so that the amplitude of the fundamental
frequency component (i.e., the component at the same frequency as the analysis sine) is 0 dB. The 
fundamental component is further denoted with a small circle around its amplitude peak, which helps in 
locating it if the spectrum has high-amplitude distortion components at subharmonic- or otherwise low 
frequencies.

Синус-анализ (частота, продолжительность)
где частота обозначает частоту синуса анализа в герцах, а длительность - длительность 
сигнала в секундах. Амплитуда синуса установлена в единицу. На этапе анализа DATK строит 
результирующий спектр отклика системы в диапазоне звуковых частот, так что амплитуда 



компонента основной частоты (то есть компонента на той же частоте, что и синус анализа) 
составляет 0 дБ. Фундаментальный компонент далее обозначается маленьким кружком вокруг 
его амплитудного пика, который помогает определить его местонахождение, если в спектре 
присутствуют высокоамплитудные компоненты искажения на субгармонических или иных низких
частотах. 

          2.3. Logsweep Analysis

The logsweep analysis technique is an ingenious device for analyzing static harmonic distortion as
a function of frequency. Introduced by Farina in 2000 [2], the basic idea behind the logsweep analysis 
technique is to insert a logarithmic sine sweep signal with fixed amplitude to the system, and then 
convolve the time-reversed and amplitude weighted excitation signal with the system response. As a 
result, one obtains an impulse response signal, where the response of each harmonic distortion component
is separated in time from the linear response and each other. If the duration of the logsweep signal is long 
enough, the time separation between the harmonic impulse responses is clear and it is straightforward to 
cut the individual harmonic responses and represent them in the frequency domain. As a result, one 
obtains magnitude response plots for the linear response and each harmonic distortion component.

2,3. Анализ методом логарифмического свипирования
Метод анализа логарифмически свипированных сигналов - это оригинальное устройство 

для анализа статических гармонических искажений как функции частоты. Введенный Фариной в 
2000 году [2], основная идея метода анализа логарифмических колебаний заключается в том, 
чтобы ввести в систему логарифмический сигнал развертки синусоиды с фиксированной 
амплитудой, а затем сверить обратный по времени и взвешенный по амплитуде сигнал 
возбуждения с ответом системы. В результате получается импульсный ответный сигнал, где 
ответ каждого компонента гармонического искажения по времени отделен от линейного 
отклика и друг от друга. Если длительность логарифмически свипированного сигнала 
достаточно велика, временное разделение между гармоническими импульсными 
характеристиками является четким, и несложно обрезать отдельные гармонические 
характеристики и представить их в частотной области. В результате получают графики 
амплитудного отклика для линейного отклика и каждого компонента гармонического искажения.

The DATK logsweep analysis function uses the syntax

LogsweepAnalysis(start_freq, end_freq, duration, number_of_harmonics) 

where start_freq and end_freq are the frequency limits (in Hz) for the logarithmic sweep, and duration is 
the sweep duration in seconds. The parameter number_of_harmonics sets the number of harmonic 
components to plot in the analysis phase, so that value 3, for example, would correspond to the linear 
response and the 2nd and 3rd harmonic distortion components to be drawn. As a rule of thumb, the signal 
to noise ratio (SNR) decreases with increasing harmonic numbers, so it is often not advisable to try to 
analyze a large number of harmonics (e.g., >6), unless long excitation signals (several seconds) are used.

Функция анализа логарифмического свипирования DATK использует синтаксис
LogsweepAnalysis (start_freq, end_freq, длительность, количество гармоник)
где start_freq и end_freq - пределы частоты (в Гц) для логарифмической развертки, а 
длительность - продолжительность развертки в секундах. Параметр number_of_harmonics 
устанавливает количество составляющих гармоник, которые должны быть построены на этапе
анализа, так что, например, значение 3 будет соответствовать линейному отклику и 
компонентам искажения 2-й и 3-й гармоник, которые будут отображаться. Как правило, 
отношение сигнал / шум (SNR) уменьшается с увеличением числа гармоник, поэтому часто не 
рекомендуется пытаться анализировать большое количество гармоник (например,> 6), если 
только сигналы длительного возбуждения (несколько секунд) используются. 

In the analysis phase, the DATK plots the linear and harmonic distortion component magnitude 
responses as a function of frequency (in the frequency range from start_freq to end_freq) in a single 
figure. The response curves are illustrated with different colors and each curve has a number denoting the 
harmonic order, starting from 1 for the linear response, 2 for the 2nd harmonic, and so forth. The 
magnitude offset of the responses is set so that the magnitude of the linear response is 0 dB at low 
frequencies. The magnitude responses of the harmonic distortion components are shifted down in 
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frequency by the order of their harmonic number. This means that looking at the analysis figure at a given
frequency, say at 1 kHz, curve 1 gives the magnitude of the linear component, curve 2 gives the 
magnitude of the 2nd harmonic (which actually has the frequency of 2 kHz), curve 3 gives the magnitude 
of the 3rd harmonic (residing at 3 kHz), and so forth. This will be further illustrated in Section 3.6. The 
harmonic impulse responses are windowed using a Blackman window prior to moving them into the 
frequency domain, for obtaining smoother magnitude response plots [3].

На этапе анализа DATK отображает амплитудно-частотные характеристики линейного 
и гармонического искажений как функцию частоты (в диапазоне частот от start_freq до 
end_freq) на одном рисунке. Кривые отклика показаны разными цветами, и каждая кривая имеет 
номер, обозначающий порядок гармоник, начиная с 1 для линейного отклика, 2 для 2-й гармоники и
т. д. Смещение амплитуды откликов установлено таким образом, что величина линейного 
отклика составляет 0 дБ на низких частотах. Амплитудные характеристики составляющих 
гармонического искажения сдвигаются по частоте на порядок их номера гармоники. Это 
означает, что, глядя на фигуру анализа с заданной частотой, скажем, с частотой 1 кГц, кривая 
1 показывает величину линейной составляющей, кривая 2 - величину 2-й гармоники (которая 
фактически имеет частоту 2 кГц), кривая 3 дает величину 3-й гармоники (с частотой 3 кГц) и т.
д. Это будет дополнительно проиллюстрировано в разделе 3.6. Гармонические импульсные 
отклики обрабатываются с помощью окна Блэкмена до перемещения их в частотную область 
для получения более плавных графиков амплитудных характеристик [3]. 

The advantage of this measurement technique over the sine analysis (Section 2.2) is that it 
displays more information in a single figure by drawing the magnitude responses as a function of the 
(fundamental) frequency on the full audio frequency range. For analyzing the magnitude of high-order 
distortion components, however, the sine analysis is usually better since it displays the entire audible 
spectrum in one figure, while the logsweep analysis can successfully be used to track only the low-order 
distortion components, due to clarity reasons and the aforementioned SNR issue. Another drawback of the
logsweep analysis technique is that long excitation signals can take a long time to analyze due to the 
relatively slow computation of long convolutions.

Преимущество этого метода измерения по сравнению с синусоидальным анализом (раздел 
2.2) состоит в том, что он отображает больше информации на одном рисунке, рисуя 
амплитудные характеристики как функцию (основной) частоты во всем диапазоне звуковых 
частот. Однако для анализа величины компонентов искажений высокого порядка анализ синусов, 
как правило, лучше, поскольку он отображает весь звуковой спектр на одной фигуре, тогда как 
анализ логарифмического свипирования может успешно использоваться для отслеживания 
только компонентов искажений низкого порядка из-за причины ясности и вышеупомянутый 
вопрос SNR. Еще один недостаток метода анализа свипированный сигналов состоит в том, что 
анализ сигналов с длительным возбуждением может занять много времени из-за относительно 
медленного вычисления длинных извилин. 

          2.4. Intermodulation Distortion Analysis

When a multitone signal is clipped, intermodulation distortion (IMD) occurs. This means that the 
distortion creates signal components not only to the integer multiples of the original tones, but also to 
frequencies which are the sums and differences of the original signal components and their harmonics. In 
musical context, IMD is often an undesired phenomenon, since IMD components generally fall at 
frequencies which are not in any simple harmonic relation to the original tones, making the resulting 
sound noisy and inharmonic.

2,4. Анализ интермодуляционных искажений
Когда многотоновый сигнал ограничен, возникает интермодуляционное искажение (IMD). 

Это означает, что искажение создает компоненты сигнала не только для целых кратных 
исходных тонов, но также и для частот, которые являются суммами и разностями исходных 
компонентов сигнала и их гармоник. В музыкальном контексте IMD часто является 
нежелательным явлением, поскольку компоненты IMD обычно рождаются на частотах, 
которые не находятся в какой-либо простой гармонической связи с исходными тонами, что 
делает результирующий звук шумным и негармоничным. 
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Traditionally, the IMD of distorting systems has been measured by feeding a sum of two sinusoids
with different frequencies into the system and plotting the resulting spectrum. Although this type of 
analysis gives an exact indication of the frequencies and amplitudes of the distortion components for a 
given pair of input signal frequencies and amplitudes, it is not very useful in determining the overall level 
of the IMD. It should be noted that with distorting audio effects, it is often useful to know the exact 
frequency and amplitude behavior of the harmonic distortion components, since there are some strong 
opinions regarding the harmonic content and the resulting sound, such as "the vacuum tube sound consists
mainly of even harmonics", or that "the 7th harmonic is something to be avoided". With IMD, however, it
is probably more useful to have a single number indicating the overall amount of distortion, since IMD is 
generally considered an undesired phenomenon, with no specific preferences on any particular IMD 
components. Furthermore, traditional IMD measurements ignore the dynamic behavior of the 
intermodulation mechanism, so that dynamic or transient intermodulation (DIM/TIM) [4] distortion 
components are left unnoticed.

Традиционно IMD искажающих систем измеряли путем подачи в систему суммы двух 
синусоид с разными частотами и построения результирующего спектра. Хотя этот тип анализа
дает точное представление о частотах и амплитудах компонентов искажения для данной пары 
частот и амплитуд входного сигнала, он не очень полезен при определении общего уровня IMD. 
Следует отметить, что при искажении звуковых эффектов часто полезно знать точную 
частоту и амплитуду поведения компонентов гармонических искажений, поскольку существуют 
некоторые четкие мнения относительно содержания гармоник и результирующего звука, такого 
как «звук вакуумной трубки». состоит в основном из четных гармоник », или что « 7-ую 
гармонику следует избегать ». Однако при использовании IMD, вероятно, более полезно иметь 
одно число, указывающее общее количество искажений, поскольку IMD обычно считается 
нежелательным явлением без каких-либо конкретных предпочтений для каких-либо конкретных 
компонентов IMD. Кроме того, традиционные измерения IMD игнорируют динамическое 
поведение механизма интермодуляции, так что компоненты искажения динамической или 
переходной интермодуляции (DIM / TIM) [4] остаются незамеченными. 

The IMD analysis of the DATK software is based on the measurement technique introduced by 
Leinonen et al. [5], which measures both the DIM distortion and static IMD. In this measurement 
approach, a square wave signal with a fundamental frequency       is summed with a lower-amplitude 
sinusoid having a frequency       , so that       . Next, this signal is inserted to the DUT, and the amplitude 
of the IMD components at audio frequency range is compared to the amplitude of the sinusoid. As a 
result, a percentage ratio between the root-mean-square (RMS) IMD components and the low-amplitude 
sinusoid riding on top of the square wave is obtained. Thus, an IMD percentage value of 100 % would 
mean that the RMS IMD is equal in magnitude to the frequency component that causes the IMD in the 
first place. The static IMD is measured in a very similar way, the only difference being that instead of a 
square wave signal, a triangular waveform is used.

IMD-анализ программного обеспечения DATK основан на методике измерения, 
представленной Leinonen et al. [5], который измеряет как искажение DIM, так и статическое 
IMD. В этом подходе к измерению прямоугольный сигнал с основной частотой суммируется с 
синусоидой с меньшей амплитудой, имеющей частоту, так что. Затем этот сигнал вводится в 
тестируемое устройство, и амплитуда компонентов IMD в диапазоне звуковых частот 
сравнивается с амплитудой синусоиды. В результате получается процентное соотношение 
между среднеквадратичными (RMS) компонентами IMD и синусоидой с низкой амплитудой, 
движущейся поверх прямоугольной волны. Таким образом, процентное значение IMD 100% будет 
означать, что среднеквадратичное значение IMD равно по величине частотному компоненту, 
который в первую очередь вызывает IMD. Статический IMD измеряется очень похожим 
образом, единственное отличие состоит в том, что вместо прямоугольного сигнала 
используется треугольный сигнал. 

For measuring the IMD, the DATK creates two signals: one containing the square wave and the 
sine wave (for measuring DIM), and one containing the triangle wave and the sine (for measuring static 
IM). In order to estimate the IMD as a function of input signal amplitude, both of these signals are 
weighted by a linear amplitude ramp, so that the overall signal amplitude increases with time, although 
the amplitude ratios between the square (or triangle) wave and the sine wave remain unchanged. The 
DATK IMD analysis is called with the function
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Для измерения IMD DATK создает два сигнала: один, содержащий прямоугольную волну и 
синусоидальную волну (для измерения DIM), и один, содержащий треугольную волну и 
синусоидальную (для измерения статического IM). Чтобы оценить IMD как функцию амплитуды 
входного сигнала, оба этих сигнала взвешиваются линейным изменением амплитуды, так что 
общая амплитуда сигнала увеличивается со временем, хотя отношения амплитуд между 
прямоугольной (или треугольной) волной и синусоида остается неизменной. Анализ DATK IMD 
вызывается с помощью функции 

IMD-Analysis (sine_freq, sq_freq, sine_ampl, sq_ampl, duration) 

IMD-анализ (sine_freq, sq_freq, sine_ampl, sq_ampl, длительность) 

where sine_freq and sine_ampl are the frequency (Hz) and amplitude of the sinusoid, respectively, and 
sq_freq and sq_ampl are the fundamental frequency and amplitude of the square wave. The triangle wave 
uses the same frequency and amplitude parameters as the square wave. The frequencies of the sine and 
square waves should be selected so that they are not in an integer relation with each other or the sampling 
frequency of the system.

где sine_freq и sine_ampl - частота (Гц) и амплитуда синусоиды соответственно, а sq_freq и 
sq_ampl - основная частота и амплитуда прямоугольной волны. Треугольная волна использует те 
же параметры частоты и амплитуды, что и прямоугольная волна. Частоты синусоидальных и 
прямоугольных волн следует выбирать так, чтобы они не находились в целочисленном 
соотношении друг с другом или частотой дискретизации системы. 

The final parameter, duration, sets the length (in seconds) of each of the IMD test signals. The 
amplitude parameters are normalized so that the ratio between the sine and the square wave amplitudes 
remains sine_ampl/sq_ampl, but the overall signal amplitude reaches unity at the end of the test signal 
ramp. For avoiding digital aliasing of the square and triangle wave signals, the DATK creates them using 
the differentiated parabolic waveform technique, introduced in [6]. At the analysis phase, the DATK 
analyzes the system's output spectra for the IMD test signals and evaluates the DIM and IM percentages.

Последний параметр длительность устанавливает длину (в секундах) каждого из 
тестовых сигналов IMD. Параметры амплитуды нормированы таким образом, чтобы 
отношение амплитуд синуса и прямоугольной волны оставалось sine_ampl / sq_ampl, но общая 
амплитуда сигнала достигает единицы в конце линейного изменения тестового сигнала. Чтобы 
избежать цифрового сглаживания сигналов прямоугольной и треугольной волн, DATK создает их 
с использованием техники дифференцированной параболической формы волны, представленной в 
[6]. На этапе анализа DATK анализирует выходные спектры системы для тестовых сигналов 
IMD и оценивает проценты DIM и IM. 

The advantage of the IMD measurement suggested in [5] over the traditional IMD measurements 
(i.e. simply plotting the output spectra), is that it provides two intuitive parameters concerning the IMD 
level: the IM percentage, which tells the amount of IMD associated with relatively static signals (such as 
the sound of a violin), and the DIM percentage, which tells the amount of IMD associated with transient 
signals (such as the sound of percussions).

Преимущество измерения IMD, предложенного в [5], по сравнению с традиционными 
измерениями IMD (то есть простым построением выходных спектров), состоит в том, что оно 
обеспечивает два интуитивных параметра, касающихся уровня IMD: процент IM, который 
сообщает количество IMD, связанное с относительно статическими сигналами (такими как звук
скрипки) и процент DIM, который сообщает количество IMD, связанных с переходными 
сигналами (такими как звук перкуссии). 

2.5. Transient Response Analysis

Measuring the transient behavior of distorting audio devices is difficult in general. Typically, the transient 
response depends heavily on the amplitude and frequency content of the test signal, so it is usually not 
possible to generalize the results for other types of input signals. Nevertheless, it is still useful to compare
the input/output waveforms of a distorting device when a transient signal is used as input, for example 
because certain types of dynamic distortion (such as the blocking distortion, as in [7]) can be identified 
from the waveforms.
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The DATK transient response analysis operates by creating a sine burst signal, where the first cycle 
(called transient) has a larger amplitude than rest of the sine burst (called tail). The DATK transient 
response analysis function uses the syntax

Transient-Analysis (tail_ampl, freq, duration, cycles_to_draw) 

where tail_ampl denotes the amplitude of the tail of the sine burst following the transient, and should be a
positive number smaller than one (the amplitude of the transient is always unity). Parameters freq and 
duration set the frequency (Hz) and duration (sec) of the sine burst, respectively. The parameter 
cycles_to_draw sets the initial zoom limit in the analysis figure, so that dynamic distortion effects are 
easy to see. For example, a value of 10 would result in a waveform analysis figure, where 10 cycles of the
response wave were displayed. The optimal value for the cycles_to_draw parameter obviously depends 
on the dynamic distortion characteristics of the device. If the DUT acts only as a static nonlinearity, the 
amplitude envelope, horizontal offset, and shape of the tail should remain constant in the analysis figure.

2.6. Aliasing Analysis

The DATK also has a tool for estimating the effect of signal aliasing in digital distorting devices. 
Nonlinear distortion always expands the signal spectrum by creating harmonic (and other) distortion 
components. This is problematic in a digital implementation, since the distortion components exceeding 
the Nyquist frequency (half the sampling rate) will alias back to the baseband, possibly resulting in an 
inharmonic and noisy signal. There are several techniques for avoiding aliasing within digital distortion 
[1], oversampling being probably the most popular.

The aliasing analysis tool in the DATK operates by creating a high-frequency sine signal, and analyzing 
the spectrum of the system response. This analysis technique, introduced in a recent journal article [7], 
tracks the nonaliased harmonic distortion components and fits a simple auditory spectrum curve on them, 
for estimating the frequency masking effect of the baseband signal. More specifically, the auditory 
spectrum curve is estimated by fitting a gammatone filterbank [8] magnitude response curve on top of the 
nonaliased signal so that the center frequencies of the filters are aligned with the frequencies of the 
baseband components. A fixed        dB offset between the peak of each sinusoidal signal component and 
the corresponding gammatone filter is applied since it was empirically found to match well with many 
distorted signals. Next, the effect of the hearing threshold is added by estimating the       -weighting 
function [9] for audio frequencies, together with a user-defined sound pressure level (SPL) value. The net 
effect of the masking curves and hearing threshold is obtained by taking the maximum value of the filter 
magnitude responses and the       -weighting function for each frequency.

Finally, the DATK creates a residual spectrum by removing the original sine and the nonaliased distortion 
components, and displays the residual spectrum in the same figure with the auditory spectrum estimate. 
Since the residual spectrum consists of the aliased signal components (and noise), one can assume that the
aliasing artifacts (or noise) are audible, if the residual spectrum exceeds the auditory spectrum estimate in 
magnitude at any frequency. It should be noted that although there exist more sophisticated techniques 
(e.g., [10, 11]) for estimating the auditory spectrum of complex tones, the use of a relatively simple 
auditory model in this context is enough to characterize the perceptual point of view. Evaluation in detail 
requires a detailed model compared against a careful formal listening test, which falls beyond the 
intended scope of the DATK tool.

The DATK aliasing analysis function is invoked by calling

AliasingAnalysis(freq,duration,SPL) 

where freq is the frequency of the sine. The sine frequency should be selected from the normal frequency 
range defined for the system under measurement. For example, measuring the aliasing of a digital guitar 
effects device at a frequency of 16 kHz would not yield realistic results, since the electric guitar signal 
usually has very little energy above 15 kHz [12]. The duration parameter sets the duration of the sine 
signal (in seconds), and the SPL parameter is the estimated       -weighted sound pressure level at which 
the distorted sine signal would be played.

2.7. Developing Additional Analysis Functions

The user can append the DATK's collection of analysis tools by developing his or her own signal 
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generation and analysis functions. Although the DATK can be operated as a standalone program, 
developing additional analysis tools requires the use of Matlab. Appending the DATK to include custom 
user-defined analysis tools is relatively simple, provided that the user is familiar with basic signal 
processing tasks on Matlab. The user-defined analysis tools should comply with some consistency rules, 
namely that 

1. (i)

there is a function for creating an excitation signal, possibly according to parameters set by the 
run-time user,

 
2. (ii)

there is an analysis function which accepts a response signal and plots an analysis figure 
accordingly,

 
3. (iii)

any additional parameters that the analysis function requires are generated as metadata by the 
excitation creation function and stored in a file.

 

More detailed instructions on developing custom analysis tools for DATK can be found on the DATK 
website: http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/DATK/. After developing the custom analysis 
tools, the user can easily compile a standalone version of the updated DATK using Matlab's deploytool-
function.

3. Case Study: Measurement on the Real and Virtual AC30 Guitar
Amplifiers

This section illustrates the use of the standalone DATK software by measuring the distortion 
characteristics of an AC30 guitar tube amplifier and two of its virtual analog versions. The main purpose 
of this section is to provide an example case for producing distortion measurements using the DATK, 
rather than to perform a detailed interpretation of the operation of the devices. Thus, the emphasis is on 
explaining the measurement procedure, and what is the useful information in the analysis results, without 
trying to explain why the amplifier or its virtual versions have a certain effect on the signal.

3.1. VOX AC30

The AC30 is an iconic guitar tube amplifier, first introduced by the VOX company in 1959 [13]. This 
class AB [14] amplifier uses four cathode-biased EL-84 tubes in the output stage. In 1961, a "Top Boost"-
unit, an additional circuit box including treble and bass controls and an extra gain stage was introduced 
for the AC30. Due to its immediate popularity among users, the Top Boost unit was integrated into the 
AC30 circuitry from 1963 onwards. The distinct "jangly" sound of the AC30 amplifier can be heard on 
many records from several bands such as the Beatles, The Rolling Stones, The Who, Queen, R. E. M., and
U2, from the last five decades.

A custom-built AC30 amplifier, illustrated in Figure 1, was chosen as a test example for the DATK. This 
amplifier (referred to as "real AC30" in the following) is a relatively faithful reproduction from the 
original AC30 circuit schematics, although the tremolo circuit has been omitted. In addition to the real 
AC30, the distortion measurements were conducted on two commercial software emulators, namely the 
Top30 unit of the Overloud TH1 [15] plugin, and the FOX ACS-45 unit of the Peavey ReValver [16] 
plugin (abbreviated TH1 AC30 and ReValver AC30, resp., in the following).      
Figure 1 

The custom-built AC30 tube guitar amplifier (photo by Ari Viitala). 

http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325#CR16
http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325#CR15
http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325#Fig1
http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325#CR14
http://asp.eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1155/2010/617325#CR13
http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/DATK/


3.2. Measurement Setup

The distortion behavior of the real AC30 was measured with the DATK software running on a 2.4 GHz 
MacBook (Intel Core 2 Duo, 4 GB RAM) laptop computer with M-Audio Firewire 410 as the audio 
interface. The Reaper software [17] was used in playing the excitation and recording the responses. An 8  
power resistor was used as a load for the amplifier. The amplifier output signal was obtained by recording
the voltage over the load resistor using a custom-built attenuator/buffer circuit to eliminate the impedance
coupling between the amplifier and the audio interface. It should be noted, that although real tube 
amplifiers usually require a separate attenuator/buffer circuit, many other distortion devices, such as 
effects pedals, may directly be connected to the audio interface. The high-impedance bright channel was 
used on the amplifier, and the tone knobs were all set to 12 o'clock. Different responses were measured by
varying the "Volume bright" knob, which in practice controls the gain for the bright channel. On the 
software plugins also, the bright channel was selected (called "Brilliant" on the ReValver AC30), all tone 
controls were set to 12 o'clock, and different recordings were made while varying the channel gain. It 
should be noted that since the real AC30 was operated without a loudspeaker, the loudspeaker emulation 
was switched off for both virtual plugins.

3.3. Creating the Analysis Signal

A complete analysis was performed on the three systems. The five functions were stored in a text file, 
with the following parameter values:

SineAnalysis(1000,0.1),

TransientAnalysis(1/10,1000,2,20),

LogsweepAnalysis(20,20000,2,5),

IMDAnalysis(6000,1270,1,4,2),

AliasingAnalysis(5000,1,80),

This file was read during the analysis by DATK. Next, the excitation signal was created by double-
clicking the DATK_Create program icon, which opens a dialog box illustrated in Figure 2. At step 1, a 
sampling frequency of 48000 Hz and a bit length equal to 24 were selected from the dialog box. A gap of 
24000 samples (corresponding to half a second with the selected sample rate) was chosen between the 
individual excitations. The purpose of this segment of silence between the measurement signal bursts is to
ensure that the different measurements do not affect each other, that is, that the previous response signal 
has faded before a new one begins. At step 2, the recently created text file was selected using the 
"Browse"-button, and at step 3, the name and path for the excitation file was selected. Finally, the "Create
analysis signal"-button was pressed, resulting in a command-line message denoting that the excitation 
signal was successfully created.      
Figure 2 

Dialog box for creating the analysis signal. 

3.4. Recording

The excitation signal was imported by the recording software, and it was played to the real AC30 while 
recording its output onto another track. Three recordings were made with different settings for the 
"volume bright" knob: 9 o'clock (low-gain), 12 o'clock (middle gain), and full (high gain). The three 
outputs were individually saved as.wav files within the same directory. Next, the TH1 plugin with only 
the Top30 unit enabled (and the channel gain knob set to 9 o'clock) was added as an effect on the 
excitation track, and the response was saved as a wave file to the same directory as the real AC30 
response files. The TH1 AC30 response recordings were repeated two times with the virtual channel gain 
knob set to 12 o'clock and full, in order to obtain response wave files with all three gain settings. Finally, 
the TH1 plugin was replaced with the Peavey ReValver plugin with only the FOX ACS-45 unit enabled, 
and the same operations (adjust gain, render output wave file, repeat) were carried out three times. Thus 
in the end, the response directory contained 9 response signals as.wav files with sample rate of 48 kHz 
and 24-bit resolution.
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3.5. Signal Analysis

The analysis part of the DATK was started by double-clicking the DATK_Analyze-program icon, which 
opens a dialog box illustrated in Figure 3. First, the wave file containing the excitation signal and the 
directory containing the response files were located using the "Browse" buttons at steps 1 and 2. The next 
pane, step 3, defines the type of time alignment between the excitation and response signals. The "Align 
manually" option, which allows the user to individually set the time alignment, was used. The other 
option allows the user to define a common delay (positive or negative) for all response files. A common 
delay value may be useful, for example if all responses are obtained from the same device since the signal
delay is typically identical between different responses. Since there were three versions of the AC30 with 
three gain settings each, three rows and three columns were selected at step 4 to display the nine analysis 
subfigures. Finally, the distortion analysis was started by pressing the "Analyze!" button.      
Figure 3 

A dialog box for analyzing the system responses. 

Since manual alignment was chosen at step 3 of the analysis dialog box, the DATK next opens a time 
alignment window, displayed in Figure 4. Here, the user's task is to move the response signal (denoted 
with a dashed purple line) in time using a slider, so that it coincides with the excitation signal (denoted 
with a solid blue line). The resolution of the time alignment is one sample, and the zoom option can be 
used in adjusting the time offset as carefully as possible. After the user has aligned all the responses with 
the excitation, the DATK begins the analysis calculation and draws the result figures in the order defined 
in the analysis command text file.      
Figure 4 

Graphical user interface for manual alignment of the analysis signal. 

3.6. Results

Prior to performing the analysis using DATK, the three AC30 variants were tested with an electric guitar. 
The output signals from all test cases were fed to headphones through a TH1 loudspeaker cabinet 
simulator in order to obtain a more natural electric guitar sound. This informal and highly subjective 
playing test revealed that the real AC30 had a certain "smooth" distortion type that was not entirely 
captured by either software plugins, although the TH1 AC30 managed to get closer to it than the ReValver
AC30, which sounded somehow too "harsh", especially when using full gain.

The first analysis plot drawn by the DATK is the sine analysis figure, illustrated in Figure 5. With low-
gain settings (top row), all three AC30 variants share a similar lowpass-type spectral envelope. The 
amplitude ratios of the first few harmonic components on the TH1 AC30 show a relatively good match 
with the real AC30, while the low-order even harmonics are more suppressed with the ReValver AC30. 
Interestingly, the 6th harmonic is heavily attenuated in the real AC30 response, while the virtual versions 
do not mimic this.      
Figure 5 

Response spectra to a 1 kHz sinusoid for the real AC30 (left column), the Top30 unit of the TH1 
software plugin (middle column), and the FOX ACS-45 unit of the ReValver software plugin (right 
column). The user adjustable gain knob was first set to 9 o'clock (top row), then to 12 o'clock (middle 
row), and finally to full (bottom row). As expected, the real AC30 has a higher noise floor than the digital 
versions.

Increasing the gain level to medium (middle row), the even harmonic components become more 
suppressed in the real AC30 response, while the overall spectral envelope gets brighter. The ReValver 
AC30 response seems to simulate this even-order distortion component attenuation well. Both virtual 
plugins show a slightly stronger lowpass-effect than the real AC30 with medium gain. For full gain 
settings, the even-order distortion components exceed the odd-order components in the real AC30 
response. For the ReValver AC30, the opposite happens: the odd-order components are significantly 
louder. As expected, the overall spectral envelope gets even brighter with increased gain in all three AC30
variants. Looking at all responses in Figure 5, it seems that the spectrum of the real AC30 response varies 
strongly on the gain level and this change is more subtle with the software versions.

The second analysis type produces the transient response plot, illustrated in Figure 6, where the dashed 
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line denotes the input signal, while the response waveform is drawn with a solid line. The vertical axis 
has been zoomed in between −0.5–0.5 to better illustrate the dynamic effects. It can be seen in the figure 
that the initial transient is hard-clipped in nearly all cases. For low-gain settings (top row), the real AC30 
shows a slight bias shift after the transient, without a strong effect on the waveform. The TH1 AC30 
response experiences a slightly stronger bias shift, with a heavier distortion immediately after the 
transient, while the ReValver AC30 response is more static. For medium and full gain settings (middle 
and bottom row), the real AC30 shows a slight attenuation right after the transient, which might indicate 
blocking distortion [7]. The TH1 AC30 response shows an exaggerated bias shift due to the transient, 
while the ReValver AC30 response is again more static. With full gain, the real AC30 waveform is more 
severely distorted than with the software plugins.      
Figure 6 

Transient analysis waveforms for the real AC30 (left column), the TH1 AC30 (middle column), and 
the ReValver AC30 (right column). The input signal is illustrated with a dashed line, while the solid line
denotes the measured response. The gain knob was first set to 9 o'clock (top row), then to 12 o'clock 
(middle row), and finally to full (bottom row).

The third analysis figure is the logsweep response plot, illustrated in Figure 7. Here, it can be seen that the
linear response (curve 1) of the ReValver AC30 shows a similar highpass behavior in the audio range as 
the real AC30, while the TH1 AC30 response is flatter. For low and medium-gain settings, the distortion 
components on the real AC30 have a highpass nature. The even harmonics on the TH1 AC30 mimic this 
somewhat, while the odd harmonics are more pronounced in the low frequencies than with the real AC30.
The odd harmonics on the ReValver AC30 have a highpass trend for low and medium-gain, but the even 
harmonics are attenuated more than in the real AC30. For full gain, the second and third harmonics on the
real AC30 are very strong at high frequencies. Neither software plugins have such a high distortion in the 
kilohertz range as the real AC30. Furthermore, neither plugins mimic the boosting of the third harmonic 
and simultaneous suppression of the fifth harmonic at low frequencies (near 70 Hz).      
Figure 7 

Logsweep analysis of the real AC30 (left column), the TH1 AC30 (middle column), and the 
ReValver AC30 (right column). The gain knob was first set to 9 o'clock (top row), then to 12 o'clock 
(middle row), and finally to full (bottom row). The numbered curves represent the order of the distortion, 
so that curve 1 corresponds to the linear magnitude response, curve 2 to the 2nd order harmonic 
distortion, curve 3 to the 3rd order harmonic distortion, and so forth. The 6th order and higher distortion 
components are not illustrated.

The fourth analysis result created by the DATK is the intermodulation distortion analysis plot, illustrated 
in Figure 8. It shows the dynamic intermodulation (DIM) distortion percentage with the solid line, and the
static intermodulation (IM) distortion percentage with a dashed line, both as a function of the normalized 
input signal amplitude. As can be seen in the figure, the DIM distortion exceeds the static IM distortion in
all cases. For low- and medium gain settings (top and middle row), the DIM/IM distortion increases 
monotonically with input signal amplitude in nearly the same way for all three AC30 variants. With full 
gain (bottom row), however, the intermodulation distortion figures reveal stronger differences. On the real
AC30, the static IM distortion decreases with increasing input signal amplitude, while the DIM distortion 
remains nearly constant. The TH1 AC30 shows an interesting notch in the DIM distortion curve, 
indicating that there could be a local minimum of DIM distortion with input signals with a certain 
amplitude. The DIM/IM distortion on the ReValver AC30 with full gain seems to be relatively low and 
largely unaffected by the input signal amplitude.      
Figure 8 

Intermodulation distortion analysis of the real AC30 (left column), the TH1 AC30 (middle column), 
and the ReValver AC30 (right column). The gain knob was first set to 9 o'clock (top row), then to 12 
o'clock (middle row), and finally to full (bottom row). The solid line illustrates the amount of dynamic 
intermodulation distortion, while the dashed line denotes the amount of static intermodulation distortion, 
both as a function of the normalized input signal level.

In general, it seems that there are no large differences in the intermodulation distortion behavior between 
the real and simulated AC30 variants at low- and medium gain settings. However, the underlying 
mechanisms causing the different full-gain intermodulation distortion behavior between the AC30 
variants should be examined in detail in further studies.
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The fifth and final analysis plot is the aliasing analysis, depicted in Figure 9. It illustrates the estimated 
auditory spectrum (dashed line) caused by a distorted 5 kHz sine signal. The amplitude peaks of the 
distorted signal are plotted with circles. The solid lines in the figures illustrate the aliased signal 
components and measurement noise.      
Figure 9 

Aliasing analysis for the real AC30 (left column), the TH1 AC30 (middle column), and the ReValver 
AC30 (right column), when a 5 kHz sine is used as input. The gain knob was first set to 9 o'clock (top 
row), then to 12 o'clock (middle row), and finally to full (bottom row). In the figures, the circles denote 
the peaks of the harmonic components, while the solid line stands for aliased signal components and 
noise. The dashed line illustrates an auditory spectrum estimate. In both software plugins (middle and 
right column), the aliased components greatly exceed the estimated auditory threshold, thus suggesting 
that the aliasing is clearly audible. For the real AC30 (left column), the figures show that the 50 Hz power
supply hum and its harmonics are also audible.

As can be seen in Figure 9, the real AC30 (first column) has a relatively high noise level due to the 50 Hz 
power supply hum and its harmonic components. This power supply noise is clearly audible also in quiet 
parts when using the amplifier in a real playing situation. Interestingly, the aliasing analysis plots for both 
virtual AC30 plugins (second and third column) show severe aliasing phenomenon. The aliased 
component at 1 kHz is roughly 40 dB above the auditory spectrum estimate at full gain settings, making it
clearly audible. In fact, the heavy aliasing behavior can strongly be heard also by listening to the 
logsweep responses of the AC30 plugins. It should be noted that the power supply noise is generally less 
irritating than aliasing noise, since the former stays largely constant regardless of the input signal. 
Aliasing noise, in turn, changes radically according to the input signal, and can it be an especially 
undesired phenomenon when playing high bent notes, since when the original tone moves up in 
frequency, the strongest aliased components move down, creating an unpleasant effect.

After all the analysis figures have been created, the DATK analysis part is finished. For the 2.4 GHz 
MacBook test computer, it took 76 seconds to analyze the AC30 responses (66 seconds when running 
under Matlab), while clearly most of the time is spent in performing the logsweep analysis.

        4. Conclusion
A new software tool for performing rapid analysis measurements on nonlinearly distorting audio 

effects was presented. The software is called Distortion Analysis Toolkit (DATK), and it is freely 
available for download at http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/DATK/. The software operates 
by first creating an excitation signal as a.wav file according to the specifications set by the user. Next, the 
user feeds this excitation signal as an input to a physical or virtual distorting audio effect and records the 
output. Several recordings can be made if the distorting effect's control parameter variations are to be 
analyzed. Finally, the introduced software analyzes the response files and displays the analysis results 
with figures. The software is developed in Matlab language, but it can also be operated in standalone 
mode. The DATK includes five distortion analysis methods, and additional analysis techniques can be 
appended to it using Matlab.

4. Вывод
Был представлен новый программный инструмент для проведения быстрых анализов 

измерений нелинейно искажающих звуковых эффектов. Программное обеспечение называется 
инструментарием анализа искажений (DATK) и свободно доступно для загрузки по адресу 
http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/DATK/. Программное обеспечение работает, сначала
создавая сигнал возбуждения в виде файла .wav в соответствии со спецификациями, 
установленными пользователем. Затем пользователь подает этот сигнал возбуждения в 
качестве входных данных для физического или виртуального искажающего звукового эффекта и 
записывает выходные данные. Можно сделать несколько записей, если нужно проанализировать 
изменения управляющего параметра искажающего эффекта. Наконец, представленное 
программное обеспечение анализирует файлы ответов и отображает результаты анализа в виде
цифр. Программное обеспечение разработано на языке Matlab, но также может работать в 
автономном режиме. DATK включает в себя пять методов анализа искажений, и 
дополнительные методы анализа могут быть добавлены к нему с помощью Matlab. 
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The usage of the DATK was illustrated with a case study, where a custom-built AC30 guitar tube 
amplifier and two commercial software simulations, TH1 AC30 and ReValver AC30, were measured and 
compared. The amount and type of distortion on the real AC30 were found to be strongly dependent on 
the channel gain, as well as input signal frequency. Especially the amplitude ratios between the first few 
harmonic components show a complex nonmonotonous dependency from the channel gain. Although 
both software plugins successfully simulate the overall distortion characteristics in a broad sense, their 
response is more static than the real AC30 response. Waveform responses to a transient input signal reveal
that the nonlinearity in the real AC30 is dynamic. Also the tested TH1 AC30 plugin shows strong 
dynamic behavior, while the ReValver AC30 plugin is more static. Intermodulation distortion analysis did
not reveal any major differences between the three AC30 variants for low- and medium-gain settings, 
although some differences could be observed under full gain operation. Clearly audible aliasing noise was
observed for both software plugins with sinusoid inputs when running a 48 kHz sample rate, whereas the 
real AC30 suffered from power supply hum. In a practical guitar playing condition, the aliasing noise on 
the tested software plugins is in most cases negligible due to the complex spectrum of the guitar. High 
bent notes can, however, reveal audible aliasing artifacts even when operating at a 96 kHz sample rate.

Использование DATK было проиллюстрировано на примере конкретного случая, где были 
измерены и сопоставлены изготовленный на заказ ламповый усилитель AC30 и два коммерческих 
программных моделирования, TH1 AC30 и ReValver AC30. Было установлено, что величина и тип 
искажения на реальном AC30 сильно зависят от усиления канала, а также от частоты входного 
сигнала. В частности, отношения амплитуд между первыми несколькими гармоническими 
составляющими показывают сложную немонотонную зависимость от усиления канала. Хотя оба
программных плагина успешно имитируют общие характеристики искажения в широком смысле,
их отклик более статичен, чем реальный отклик AC30. Отклики формы волны на переходный 
входной сигнал показывают, что нелинейность в реальном AC30 является динамической. Также 
протестированный плагин TH1 AC30 демонстрирует сильное динамическое поведение, в то время
как плагин ReValver AC30 более статичен. Анализ интермодуляционных искажений не выявил 
каких-либо существенных различий между тремя вариантами AC30 для установок с низким и 
средним усилением, хотя некоторые различия можно было наблюдать при работе с полным 
усилением. Четко слышимый шум сглаживания наблюдался для обоих программных плагинов с 
синусоидальными входами при работе с частотой дискретизации 48 кГц, тогда как реальный 
AC30 страдал от гула источника питания. В практических условиях игры на гитаре шум 
псевдонимов на протестированных программных плагинах в большинстве случаев незначителен 
из-за сложного спектра гитары. Однако заметки с высокой изогнутостью могут выявить даже 
слышимые артефакты сглаживания при работе с частотой дискретизации 96 кГц. 
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