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П риведены  резу л ьтаты  и сследования ам плитудны х и  частотны х рас­
пределений  уровн ей  речевого си гн ал а  при предельном  ам плитудном  ог­
рани чении  и п р и  диф ф еренцировании . Р асп ред ел ен и я  определены  к а к  д л я  
си гн ала  в целом, так  и  д л я  у зк и х  полос частотного д и ап азон а  в соответ­
стви и  с  частотн ы м и  груп п ам и  слуха.

Известно, что в трактах, имеющих частотную характеристику с подъе­
мом 6  дб/окт, разборчивость речи при приеме ее в шумах получается 
более высокой, чем для необработанной речи [1]. Это объясняется отно­
сительным повышением уровня высокочастотных (согласных) звуков 
речи, несущих большую информацию, чем низкочастотные (гласные) зву­
ки. Далее известно, что высокая разборчивость речи получается даже 
при предельном амплитудном ограничении речевого сигнала [1, 2]. Хотя 
при этом имеют место значительные нелинейные искажения, при слуша­
нии речи в шумах и помехах эти искажения почти незаметны, в то время 
как разборчивость такой речи в условиях приема ее в шумах высокого 
уровня оказывается выше, чем для необработанной речи. Это объясняется 
тем, что при амплитудном ограничении речи все звуки речи, в том числе 
самые слабые по уровшо становятся одинаковыми и поэтому при одинако­
вом соотношении речь/шум последний маскирует звуки речи более замет­
но в случае необработанной речи, чем при амплитудном ограничении. 
Высокая разборчивость речи при предельном амплитудном ограничении 
обуславливается наличием в слуховом механизме своего рода спектраль- 
пого анализатора (основной мембраны улитки), работающего подобно гре­
бенке узкополоспых фильтров*. Было показано [1, 2], что мгновеппый 
спектр ограниченного сложпого сигнала имеет спектральпую огибающую, 
близкую к спектральной огибающей неограниченного сигнала. Она лишь 
сглажена по отношению к исходному сигналу и в пей имеют место допол­
нительные максимумы спектра. Поэтому формантные картины амплитуд- 
но-ограпиченной речи не слишком отличаются от исходных. Из указанных 
работ следует лишь качественная картина изменений спектров и уровней 
в узких полосах частот, тогда как для расчетов разборчивости и для ряда 
других целей необходимы количественные данные. Поэтому нами было 
предпринято исследование частотных и амплитудных распределений уров­
ней речевого сигнала в случаях его дифференцирования (подъема частот­
ной характеристики с крутизной 6  дб/окт) и амплитудного ограничения.

Апализ распределений уровпей речевого сигнала был проведен на стан­
дартной измерительной аппаратуре фирмы Бртоель и Къер. Эта аппарату­
ра включает в себя комплект третьоктавных фильтров для широкого диа­

* По эф ф ективной ш ирине полосы п роп ускан и я  они  близки  к  третьоктавны м  
ф ильтрам .
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пазона частот и счетчик уровней, работающий в динамическом диапазоне 
50 дб с двенадцатью градациями.

Речевой сигнал был записан с помощью конденсаторного микрофона в 
заглушенной камере для пяти голосов (трех мужских и двух женских) на 
бесконечные петли магнитофонной ленты. Частотный диапазон аппарату­
ры записи — воспроизведения составлял 50—10000 гц, динамический диа­
пазон превышал 55 дб. Анализ распределения уровней был проведен на 
испытательной фразе, разработаппой фоиетиками, в которой учтепы все 
основпые фонемы русского языка с учетом их встречаемости в обычной 
речи. Воспроизводимый с магнитофона речевой сигнал непрерывно пода­
вался на измеритель — анализатор через соответствующие устройства, 
служащие для обработки речевого сигнала. Были исследованы четыре ре­
жима обработки. В первом режиме никакой обработки не применялось: 
сигнал с магнитофона подавался непосредственно па измеритель — анали­
затор. Во втором режиме речевой сигпал подвергался обработке путем его 
дифференцирования. Для этой цели между магнитофоном и анализатором 
включалась цепочка RC, создававшая типовой подъем частотной характери­
стики к высоким частотам ( 6  дб/окт). В третьем режиме речевой сигнал 
подвергался предельному амплитудному ограничению. Для этой цели 
между магнитофоном и измерителем включался амплитудный ограничи­
тель в виде триггера с двумя устойчивыми положениями. Ограничитель 
срабатывал от напряжения менее 0,5 мв, в то время как с магнитофопа на 
него поступало напряжение в среднем не меньше 1 в. Поэтому даже сла­
бые звуки речи подвергались предельному амплитудному ограничению. 
В четвертом режиме речевой сигнал дифференцировался (с помощью той 
же цепочки RC), а затем подвергался предельному амплитудному ограни­
чению. В этом случае, как и в предыдущем, на входе измерителя получа­
лась последовательность прямоугольных импульсов с той разницей, что 
из-за повышения удельного веса высокочастотных составляющих речи в 
последнем режиме частость переходов через нуль была выше, чем в пре­
дыдущем.

Анализ интегрального распределения уровней был проведен как для 
частотного диапазона в целом, так и для каждой из 16 третьоктавных по­
лос в диапазоне 200—6300 гц. Так как одна из постоянных времени изме­
рителя близка к средней постоянной времени слуха человека (0,15 с), то 
интервал измерения каждого уровня был взят равным 0,1 с. Цикл измере­
ний для каждой кривой распределения выбран равным 600 уровням (от­
счетам). что обеспечивало точность около 0,2%. Длительность фразы со­
ставляла 5 с, поэтому она повторялась примерно для каждой градации 
уровня. Перед спятием каждой кривой распределения чувствительность 
измерителя — анализатора подбиралась так, чтобы пс выходить за пределы 
динамического диапазона анализатора.

Анализ частотного распределения проводился путем переключения 
фильтров анализатора и отсчета среднего значения уровня в данной треть-
октавнои полосе за время произнесения всей фразы.

В результате опытов было получено 340 интегральпых кривых распре­
деления уровней речевого сигнала (5 голосов, 4 режима обработки и 17 ча­
стотных диапазонов). Разброс между кривыми для разных голосов, за 
небольшим исключением, укладывался в точность измерений по уровню
4,5 дб), поэтому все данные по пяти голосам были усреднены. Для каж­
дой из усреднепных кривых были определены средний уровень речевого 
сигнала, ширина динамического диапазона, пикфактор и вероятность по­
явления уровней выше среднего уровня сигнала. Все эти величины необ­
ходимы для расчета разборчивости речи.

Динамический диапазон для каждого распределения определялся в со­
ответствии с принятым стандартом для речевых сигналов как разпость 
уровней с 1% и 99 %-ной встречаемостью (вероятностью) при данпом сиг­
нале. Средний уровень вычислялся по средней интенсивности, пикфактор
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вычислялся соответственно его определению как разность между пиковым 
(1%-ным) и средним уровпями. Наконец, вероятность появления уровней 
речи выше среднего мы получали как ординату кривой распределения для 
среднего уровня речи в данном диапазоне частот.

В таблице приведены вычисленные параметры кривых амплитудно­
го распределения: динамического диапазона (ДД), пикфактора (П) и ве-

Парамстры кривых амплитудного распределения

Средние ча­

Необработанный
сигнал

Дифференциро­
ванный сигнал

Амплитудно-ог­
раниченный

сигнал

Дифференциро- 
11 а н н 1,1 ti + амп л  и- 
тудно-ограли- 

чеиный
стоты полос.

ПГ ц ДД W П ДД W П ДД W п ДД V)

дб ОТН. ОД. д б д б отн. ед. дб дб отн. ед. д б Об отн. ед. д б

250 37 ,8 0 ,25 8 ,5 29 ,6 0 ,24 10,2 24,2 0 ,39 9 ,2 25 ,6 0 ,28 9 ,3
316 39 ,6 0 ,24 9 ,6 26,4 0 ,2 6 9 ,4 21,4 0 ,33 7 .2 23,4 0 ,29 7 .7
400 36 ,8 0 ,2 5 10,3 27 ,8 0 ,2 6 10,4 18,8 0 ,3 3 7 ,9 20,4 0 ,2 8 7 ,0
500 39 ,4 0,21 10,6 28 ,6 0 ,23 10,7 22 ,6 0 ,33 6 ,8 23 ,2 0,31 9 ,3
630 37 ,6 0,21 11,0 31,6 0 ,18 10,4 22 ,2 0 ,29 8 ,4 22 ,8 0 ,29 9 ,0
600 37 ,0 0,21 11,5 29 ,6 0 ,17 11,2 17,8 0 ,37 7 ,2 20,6 0 ,29 7 ,4

1000 37 ,8 0 ,20 10,9 30 ,6 0,21 11,3 15,4 0 ,37 6 ,9 20 ,8 0 ,30 7 ,9
1250 36 ,0 0 ,23 11,4 30 ,2 0 ,22 12,3 14,4 0 ,35 6 ,8 17,6 0 ,35 6 ,8
1600 36 ,2 0 ,20 11,3 30,2 0 ,20 П .2 15,2 0 ,29 6 ,8 17,0 0 ,35 6 ,5
2000 36 ,4 0 ,20 10,6 30 ,8 0 ,23 11,0 13,8 0 ,34 6 ,5 17,0 0 ,36 5 ,4
2600 37,2 0 ,24 10,2 31 ,0 0 ,22 10,3 12,8 0 ,32 6 ,9 16,2

15,4
0 ,36 5 ,8

. 3160 35 ,8 0 ,2 5 9 ,2 29 ,8 0 ,24 9 ,3 13,0 0 ,34 7 .3
6 .4

0 ,28 6 ,8
4000 34 ,8 0 ,2 8 9 .3 31 ,6 0 ,2 7 9 ,5 13,8 0 ,3 6 14,8 0 ,33 7,1
5000 32 ,4 0 ,2 8 9 ,2 28 ,4 0 ,27 9 ,5 14,6 0 ,33 6 ,9 15,0 0 ,32 8 ,0

Среднее в 36 ,8 0 ,23 10,3 29 ,7 0 ,23 10,5 17,1 0 ,34 7 ,2 19,3 0,31 7 ,3
полосе

Из усред- 36 ,8 0 ,25 10,5 3 2 ,0 0,21 9 ,7 16,0 0 ,33 7 ,0 19,4 0 ,32 7 ,4
ненпой 
кривой 

Сигнал в 
целом

37,2 0 ,33 8 .5 13,4 0 ,28 7 ,3 0 0 0 0

роятности па среднем уровне (w) для 14 полос частотпого диапазона и для 
всего диапазона в целом. Для каждого режима обработки сигпала были 
рассчитаны средние кривые амплитудного распределения по 14 кривым, 
полученным для третьоктавных полос частот и затем они были нормиро­
ваны относительно среднего уровня. Эти кривые приведены на фиг. 1. Для 
средних кривых, аналогично предыдущему, были вычислены их парамет­
ры. Величины последних приведены в таблице как средние по полосам.

Получепо 2 0  кривых частотного (дифференциального) распределения 
третьоктавных уровней (5 голосов, 4 режима обработки). Кривые были 
усреднены для пяти голосов, так как разброс между ними был в пределах 
ошибок измерений. Усредненные кривые, приведенные к одному среднему 
уровню для сигнала в целом, приведены на фиг. 2 . По этим кривым была 
найдена неравномерность распределения по частотпому диапазону *.

Из рассмотрения таблицы и фиг. I можно сделать следующие выводы. 
Средний динамический диапазон по третьоктавным полосам для необра­
ботанного сигнала составляет 30,8 дб, а для сигнала в целом — 37,2 дб. По 
литературным данным, он находится в пределах от 30 до 42 дб. Для диф­
ференцированного сигнала средпий динамический диапазон по полосам на 
0  дб мопыпе, чем для необработанного сигнала, а динамический диапазон

* К ривы е распределении д л я  полос со средним и частотам и  200 и 6300 гц зн ачи ­
тельн о  отклонялись от остальны х и поэтому в расчет н е  приним ались.
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всего сигнала в целом получился в три раза меньше, чем для необработан­
ного. В этом н заключается преимущество применения частотной харак­
теристики тракта передачп речи с подъемом 6  36/окт. Средний динамиче­
ский диапазон амплитудно-ограниченного сигнала без предварительпого 
дифференцирования составляет 17,1 дб, а с дифференцированием — 19,3 36 
(для сигнала в целом он равен нулю). Таким образом при амплитудном

w

Фиг. 1. Интегральное распределение уровней речевого сигна­
ла в третьоктавных полосах: 1 -  необработанный сигпал, 2 -  
дифференцированный сигпал, 3 -  предельно амплитудно-ог- 
раниченпый сигнал, 4 -  то же, что н 3> но с предваритель­

ным дифференцированием

Фиг. 2. Дифференциальное (частотноо) распределение треть­
октавных уровней речевого сигнала: 1 — необработанный сиг­
пал, 2 -  дифференцированный сигнал, 3 -  предельно ампли­
тудно-ограниченный сигпал, 4 — то же, что и 3, по с предва-

рительны м дифференццрова н и ем

ограничении речевого сигнала получается еще достаточно широкий дина­
мически й диапазон в узких частотных полосах, т. е. динамика речи для 
слуха остается довольно значительной; этим обеспечивается хорошая раз­
борчивость амплитудно-ограниченной речи. Средняя величина пикфактора 
по частотным полосам для необработанного и дифференцированного сиг­
нала составляет 10,3—10,5 36, что ниже общепринятых данпых для расче­
та разборчивости речи; однако последние были определены для макси­
мального динамического диапазона в 42 36, а при диапазоне в 37 36 для 
необработанного сигнала пикфатор соответственно должен быть ниже. Для
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дифференцированного сигнала, несмотря на сужение динамического диа­
пазона в частотных полосах частот пикфактор для них остается прежним 
(10,5 д б ) .  Для сигнала в целом пикфактор получается меньше на 2—3 д б , 
чем средний по полосам, хотя динамический диапазон сократился втрое. 
Для амплитудно-ограниченных сигпалов пикфактор по полосам получился 
па 3 д б  меньше, чем для необработанного сигнала. Это свидетельствует о 
повышении вероятности появления уровней выше среднего для амплитуд- 
по-ограниченных сигналов. Действительно, эта вероятность в 1,5 раза боль­
ше, чем для необработанных сигпалов.

Анализ частотного распределения третьоктавных уровпей, полученных 
с большой постоянной времени, показывает, что для необработанного сиг­
нала неравномерность составляет 26 д б , а для дифференцированного — 
13 д б , что объясняется подъемом высокочастотных составляющих речи. 
Для амплитудно-ограниченного сигпала неравномерность составляет 5 д б , 
а при предварительном дифференцировании неравномерность уменьшает­
ся до 2,5 дб. Следовательно, амплитудно-ограниченный сигнал с предвари­
тельным дифференцированием дает почти равномерное распределение 
третьоктавных уровпей во всем речевом диапазоне частот. Это означает, 
что на выходе ограничителя для любого голоса, независимо от его сред­
него уровня и формы огибающей среднего спектра, действующего на входе 
ограничителя, средние третьоктавпые уровни во всем речевом диапазоне 
частот будут практически одинаковыми, тогда как для необработанной ре­
чи имеет место спад уровней в сторону высоких частот до 26 дб.

Заключение

При дифференцировании речевого сигнала его динамические диапазо­
ны в узких частотных полосах почти не изменяются, а для сигнала в це­
лом диапазон сжимается втрое.

При предельном амплитудном ограничении с предварительным диффе­
ренцированием речевого сигнала, несмотря на независимость выходного 
уровня от времени для сигнала в целом, динамический диапазон выходных 
уровней в узких частотных полосах в среднем составляет 15—17 д б  при 
36—38 д б  для необработанной речи.

Усредненное частотное распределение третьоктавных уровней речи 
приближается к равномерному, тогда как в мгновенных спектрах звуков 
речи происходит лишь небольшое сглаживание формантной структуры.
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