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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЛЕФОННОГО СИГНАЛА

В . Л .  В асильев, Г . В . З и б и п

Приводятся результаты экспериментального исследования одномер
ного, двумерных, трехмерных и условных распределений мгновенных 
значений речевого сигнала, разделенных различными интервалами вре
мени. Приводятся полученная опытным путем нормированная корреля
ционная функция речевого сигнала на выходе телефонного канала с по
лосой 0,3—3,4 кгц.

Статистические свойства источника информации необходимо зпать при 
создании устройств, предназначенных для хранения, передачи и преобра
зования информации. Статистические характеристики речи используются, 
например, при проектировании систем связи, в особенности многоканаль
ных. Экспериментальному исследованию статистических свойств русской 
речи посвящен ряд работ [1, 2]. Однако
исследования многомерных распределении 
вероятностей для ряда мгновенных значе
ний сигнала, разделенных одинаковыми 
интервалами времепи, не проводилось. На
стоящая работа посвящена исследованию 
таких характеристик телефонного сигнала.

На фиг. 1 изображена блок-схема изме
рительной установки: ИГ — импульсный 
генератор, АИМ — амплитудо-импульсный
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Фиг. 2

)модулятор, ФИМ — фазо-импульсный модулятор, Д — делитель частоты 
следования импульсов, т, АТ — линии задержки, И — схема совпадения 
импульсов, ЗУ — запоминающие устройства, С — электрические счетчики 
импульсов. На фиг. 2 приводится временная диаграмма работы этой уста
новки.
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В основу технического решения задачи был положен метод выборок; 
статистической обработке подвергались мгновенные значения речевого 
сигнала, разделенные интервалом времени Т (фиг. 2, а). Получение вы
борок производилось с помощью амплитудно-импульспого модулятора 
АИМ (фиг. 1), в котором речевой сигнал и последовательность импульсов 
от генератора ИГ преобразовывались в последовательность амплитудно- 
модулировапных импульсов u(th), следующих с периодом Г (фиг. 2,6): Для 
упрощения устройства и повышения его разрешающей способности, им
пульсы, модулированные по амплитуде, преобразуются в импульсы, мо
дулированные по фазе u '( th) (фиг. 2, в). Эту операцию производит фазо
во-импульсный модулятор ФИМ. Анализ амплитуды импульса заменяет
ся, таким образом, анализом его фазы (сдвига по времени At  относительно 
тактовой точки £&), который производится с помощью ячейки совпадения 
Mt и последовательности вспомогательных импульсов, поступающих на 
ячейку совпадения от делителя частоты следовапия импульсов Д. Период 
следования этих импульсов равен п Т % где п  — порядок исследуемого рас
пределения. Регулируемые задержки времени -f- т4 позволяют смещать 
эти последовательности (относительно б) па переменный интервал време
ни т (фиг. 2 ,г  — е). Совпадение по времени импульсов, поступающих па 
входы ячейки совпадения Hi, приводит к появлению иа ее выходе импуль
са (фиг. 2 , ж) , который регистрируется электрическим счетчиком Ci. 
Изменяя интервал времени между б и г на ± т т ах с шагом Ат<^тт ах, где 
Ттах — максимальное отклонение импульса при модуляции речевым сиг
налом, и регистрируя показания счетчика за определенный интервал вре
мени $н, можно получить зависимость числа совпадений от интервала ti—t2

N i( b )  =  <pi (ti — т2).

При достаточно большом £н эти величины оказываются устойчивыми по 
ряду наблюдений и после необходимой математической обработки [3] 
используются для получения графика функции распределения w(uu) 
мгновенных значений сигнала.

Для определения совместных и условных распределений двух мгновен
ных значений, разделенных интервалом Т , импульс с выхода первой 
ячейки совпадения «запоминается» в запоминающем устройстве ЗУ на 
время (п — 1)Т  4- АТ  (фиг. 2, к); если через интервал времени Т  появ
ляется импульс на выходе второй ячейки совпадения И2 (фиг. 2, з ), запо
минаемый на время (п — 2)Т  +  АТ, то срабатывает ячейка совпадения 
И4 и счетчик С2. Устанавливая поочередно определенные сдвиги п  — т2 и 
Ti — т3 в пределах ± т т ах для двух вспомогательных последовательностей, 
получаем ряд зависимостей показаний счетчика С2, N2(Z„) =<p2(Ti — т.з) 
при определенных значениях Ti, которые после обработки дают возмож
ность получить совместные распределения ш2(щ, щ, Т) для — Ишах ^  
^  Ml, 2 ^  Hmax и условные распределения w2(n2 /  щ, Т).  Путем добавле
ния ячейки Из, запоминающих устройств ЗУ2, ЗУз, ячеек Из, Ие и счетчи
ков Сз и С4 можно получить распределения

^з(и2/ йь в3, Т) и м>2 (юз/ Bi, 2Т) .

Дальнейшее увеличение числа ячеек и коэффициента деления делителя 
позволило бы получить распределения следующих порядков. Через интер
вал {n — i ) T  +  АТ  запоминающие устройства подготовляются к следую
щему циклу измерений импульсом сброса через цепь задержки на АТ. 
Временные диаграммы работы ЗУ*, ЗУ2, ?Уз, И4, Ид, Ив изображены на 
фиг. 2, к —п. Используя весь ансамбль распределений w2(u^, и2, Т) и ме
няя величину Т  путем изменения частоты генератора ИГ, можно вычис
лить значения функции корреляции в точках Th и путем интерполяции 
получить график корреляционной функции.

Технические характеристики установки следующие: длительность 
АИМ-импульса — 1; ФИМ-импульса — 0,1; вспомогательпого импульса —
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0,1 мксек; разрешающая способность ячейки совпадения — 0,1 мксек\ пи
ковая девиация импульса Тшах =  6 мксек, при коэффициенте нелинейных 
искажений 3%; период следования отсчетов Т  менялся при измерениях от

А ц  _  A t
125 до 1000 мксек. Отношение Цшах 2т1Г,ах

При помощи описанного устройства определялись одномерная, двумер
ная и трехмерная плотности вероятностей речевого сигнала. На основании 
экспериментальных данных производился расчет дисперсий и автокорре
ляционных функций.

W(x)

Распределение одномерной плотности вероятностей мгновенных значе
ний напряжения Wf(u\) (усредненное значение для двух мужских и одно
го женского голоса) показано кривой 1 на фиг. 3. Длительность одного 
измерения равнялась двум минутам при Т  =  125 мксек. При обработке 
результатов измерений использовались показания счетчиков по двадцати 
четырем двухминутным интервалам. Распределение удовлетворительно 
аппроксимируется суммой лапласовского закона и дельта-функции

-0,8-14
иь i^ 2

+  0,176(0),

где cii2 — дисперсия экспериментального одномерного распределения (на 
фиг. 3 О] =  0,46).

Распределение двумерной плотности вероятностей ю2(щ, и2> Т) снима
лось экспериментально для 4 значений временного интервала Т (125, 250, 
500 и 1000 мксек) и 24 значений и и2 для каждого распределения. 
По результатам измерений рассчитывались также условпые плотности ве
роятностей w2(u21 щу Т ) . График условной функции распределения 
{w2(u2 /  «1, Т ) ) для Т =  125 мксек показан на фиг. 3 ,2.
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С целью более полного изучения статистических характеристик рече
вого сигнала измерялись трехмерные функции распределения и2, 
из, Т) для временных интервалов Т =  ± 1 2 5  мксек. График этой функ
ции представлен на фиг. 3,5. Для одномерной функции распределения

пикфактор имеет следующие значения:

Ко,01 «  10 дб и К0,от ~  24,3 дб.

По распределению двумерных плотностей 
вероятностей была вычислена нормирован
ная функция корреляции:

R (T)

Ее график представлен на фиг. 4 ,1. Там же 
! изображен график корреляционной функции 

шума на выходе телефонного радиоканала 
(4 ,2 ), полученной также экспериментально. 
Экспериментальные значения функции опре

делялись для Т =  125, 250, 500, 1000 мксек. Для условных функций рас
пределения подсчитаны условные дисперсии при различных временных 
сдвигах

ап2 =  '2 ; {им — аг)2 w(u2i/m ,  Т),
г

где а2 — среднее условное значение и2.
Оказалось, что двумерные центрированные функции распределения, 

так же как и их дисперсии, не зависят от величины предыдущего значе
ния Hi, изменяется только средняя величина а2. Двумерные плотности рас
пределения для Т =  125 мксек удовлетворительно аппроксимируются вы
ражением

w2(u2/ u u Т) =  - Ш - е-«даг,’ +  0 , 4 3 - 4 -
У2я oi У2 02

о, — 0,7оц; о2 =4,9оц; стц =  0,45ог.
Трехмерные плотности распределения для Т =  ±125  мксек аппроксими
руются нормальным законом

и>з (и2/ и и щ ,Т )  =  - = ! -----е -и ^ ш , ош =  0,208oi.
у 2я ощ

Выводы
1. Распределение речевого сигнала на выходе стандартного телефон

ного канала хорошо аппроксимируется законом Лапласа.
2. Интервал корреляции сигнала при полосе телефонного канала 0,3—

3,4 кгц составляет 750 мксек, что приблизительно совпадает с результатом, 
полученным в работе [4] для полосы частот 0,05 ±  10 кгц.

3. Условные распределения мгновенных значений имеют тенденцию 
к нормализации и резкому уменьшению дисперсии с ростом порядка рас
пределения.
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