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Ранее предпринимались попытки математиче­
ского моделирования гласных звуков не в частот­
ной, а во временной области [6, 7]. Результаты 
этих исследований были подтверждены в работах 
[1, 5]. В настоящее время также проводятся по­
добные исследования [3, 4]. В предложенных мо­
делях, характерных для линейного приближения, 
периоды основного тона (ОТ) аппроксимируются 
зависимостями в виде суммы затухающих синусо­
ид, которая не содержит параметров нарастания 
звуковой волны. Предпринимались также попыт­
ки построения нелинейной модели спектра голо­
сового источника [8].

В настоящей статье предлагается модель, 
включающая в себя, кроме формантной структу­
ры гласных, характеристику как затухания, так и 
нарастания звуковой волны на каждом периоде 
основного тона путем введения квадратичной 
временной зависимости.

При моделировании была принята следующая 
аксиоматика:

1. Гласные звуки имеют периодическую струк­
туру нарастания-затухания звука. Период нарас­
тания-затухания звука называется периодом ОТ.

Заметим, что период ОТ не является периодом 
в строгом математическом понимании, т.к. не 
удовлетворяет условию: f ( t  + Т) = /(г).

2. Гласные звуки имеют формантную структуру.
При создании модели были приняты следую­

щие допущения:
1. В результате многочисленных эксперимен­

тов с различными видами математических зави­
симостей в качестве модели нарастания-затуха­
ния звука на одном периоде ОТ была принята 
кривая: t 2exp(-b t), которая позволяет обеспечить 
максимальную степень сходства между моделью  
и оригиналом как в объективном, так и в субъек­
тивном смысле. Попытки использования иных за­
висимостей для процессов нарастания приводили 
к ухудшению оценок качества моделей.

2. Форманта -  это отдельно взятая частота, т.е. 
синусоида, характеризующаяся частотой, ампли­
тудой и фазой: asin(2nft + ф). При наложении на 
эту частоту характеристики нарастания-затуха­

ния форманта проявляется как усиление в области 
спектра сигнала, соответствующей этой частоте.

При этих допущениях была построена эмпири­
ческая модель гласных звуков по периодам ОТ:

/I
p { t)  = Г ехр (-6г)]Г а ,.5т(2гс/,Г  + ф;), (1)

X = 1
где t -  время в пределах периода Т  основного тона;

t = 0  -  соответствует времени начала возбуж­
дения сигнала;

b  -  коэффициент, характеризующий ударение 
(сила голоса), чем больше Ь, тем сильнее выраже­
но ударение;

п -  количество формантных частот (определя­
ется для каждого гласного);

dj yf y  Ф; -  амплитуда, частота и фаза /-й ф ор­
манты.

Коэффициенты ai9f 9 ф,, где i изменяется от 1 
до п , рассчитываются для каждого периода ОТ 
отдельно. Параметры п и Ь -  общие для всех пе­
риодов ОТ.

М етод позволяет производить как анализ сиг­
нала (нахождение параметров модели), так и его 
синтез, т.е. воспроизведение модели как звука.

За меру близости между моделью и оригина- 
лохм принята величина Q  = (1 -  D0CT/D), где />осг -  
остаточная, a D  -  исходная дисперсия сигнала [2]. 
Величина Q  может принимать значения от 0 до 1 
(полное сходство). Проведенные исследования 
показали соответствие принятой меры близости 
результатам слухового сравнения модели и ори­
гинала. На некоторых периодах ОТ получено 
сходство Q > 0.995.

При отработке алгоритма расчетов было про­
ведено моделирование нескольких десятков глас­
ных фонем у разных дикторов. У различных дик­
торов на различных фонемах были получены ме­
ры сходства модели и оригинала, превышающие 
0.9, что указывает на пригодность предложенной 
модели к исследованию гласных звуков.

При получении достаточно высокой меры 
сходства между моделью и оригиналом разрабо­
танный метод позволяет:
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Частота F0 ОТ и частоты f  и амплитуды формант в модели (1) для гласного [U] (фазы <рг- = 0)

Сила голоса b 2.11

№ перио­
да ОТ F0, Гц / i -Гц /г> Гц /з.Гц U  гц <4 а2 аъ а4 Q

1 114 232 457 864 3210 6.9 3.5 0.2 0.0 0.99
2 114 230 454 855 3287 7.0 3.3 0.2 0.0 0.98
3 114 229 453 858 3288 7.3 3.4 0.2 0.0 0.99
4 114 229 452 854 3309 7.7 3.7 0.3 0.0 0.99
5 112 228 452 846 3273 8.1 3.6 0.3 0.0 0.98
6 112 227 450 843 3269 8.2 3.6 0.3 0.0 0.98
7 114 227 450 847 3291 8.3 3.6 0.3 0.0 0.98
8 114 229 455 848 3302 8.3 3.5 0.3 0.0 0.98
9 114 229 454 852 3303 8.5 3.7 0.3 0.0 0.99

10 115 230 458 855 3288 8.4 3.5 0.3 0.0 0.98
11 115 232 462 863 3335 8.4 3.8 0.3 0.0 0.98
12 115 232 458 862 3332 8.2 4.0 0.3 0.0 0.98
13 115 235 463 871 3327 8.5 4.3 0.3 0.0 0.98
14 115 234 460 866 3343 9.0 4.5 0.3 0.0 0.98
15 115 232 461 869 3246 9.2 4.8 0.4 0.0 0.98
16 114 231 456 859 3325 9.4 4.9 0.4 0.0 0.98
17 115 230 455 861 3238 9.6 5.0 0.4 0.1 0.98
18 115 232 458 864 3239 9.8 5.0 0.4 0.1 0.98
19 115 232 458 862 3243 9.9 5.0 0.4 0.0 0.98
20 116 233 459 867 3258 9.8 4.8 0.4 0.1 0.98
21 116 235 464 876 3249 9.8 4.8 0.4 0.0 0.99
22 115 234 462 870 3236 9.3 4.8 0.4 0.1 0.98
23 115 233 459 868 3239 8.9 5.1 0.4 0.1 0.98
24 116 234 460 871 3263 8.7 5.0 0.4 0.1 0.98
25 116 234 462 873 3265 8.6 4.9 0.4 0.1 0.98
26 119 238 464 707 3291 8.7 4.9 1.2 0.1 1.00
27 119 240 468 711 3274 8.7 4.8 1.2 0.0 1.00
28 119 242 471 710 3398 8.8 4.8 1.1 0.1 1.00
29 120 243 475 712 3259 8.9 4.7 1.0 0.0 0.99
30 120 243 479 722 3260 9.6 4.7 0.9 0.0 0.99

1. Производить разбиение сигнала на периоды 
ОТ с построением модели для каждого периода ОТ.

2. Анализировать состав формантных частот 
исследуемого сигнала.

3. Сопоставлять амплитудные характеристики 
выделенных формантных частот.

4. Получать числовые характеристики ударе­
ния.

5. Соотносить изменения характеристик нара­
стания-затухания звуковой волны и присутству­
ющих в ней формантных частот с изменениями 
аудиторной оценки синтезируемого гласного.

В частности, предложенный метод исследова­
ния был использован для анализа гласных в речи 
ринолалика.

Например, для гласного [U] (без окружения) 
была получена модель, представленная в виде 
табл. 1.

Анализируя результаты моделирования, мож­
но отметить следующее:

1. Получена высокая степень сходства модели 
и эксперимента на всех периодах ОТ: Q >  0.98.

2. Реализация гласного характеризуется подъ­
емом частоты ОТ (Fq).
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3. Первые две форманты указывают на каче­
ство гласного [U].

4. Присутствие третьей форманты в диапазоне 
от 700 до 900 Гц указывает на назализацию глас­
ного, что характерно для гласных, произнесен­
ных ринолаликами.

5. Амплитуды первых двух формант, опреде­
ляющих качество гласного, на порядок и более 
превосходят амплитуды двух других формант.

В результате экспериментальных исследова­
ний была подтверждена применимость предло­
женного метода моделирования звуков к анализу 
гласных звуков. Представляется перспективной 
возможность синтеза звуков на основе предло­
женной модели. Эксперименты с частотным со­
ставом формант, их амплитудами, а также харак­
теристиками ударения могут дать результаты в 
количественном описании других аудиторных ха­
рактеристик гласных звуков (звонкость, хрип­
лость и т.д.).

Предложенная модель включает в себя как 
формантную структуру гласных, так и характери­
стику возбуждения и затухания звука для каждого 
периода основного тона. Сходство между моде­
лью и оригиналом может быть оценено не только 
с помощью математических методов, но и посред­
ством органов чувств (слуха). Получаемые о б ъ ­
ективные и субъективные оценки близости моде­
ли и оригинала практически совпадают и харак­
теризуют адекватное отражение моделью  
процессов фонации гласных звуков. Кроме того,

на основании предложенной модели может про­
водиться исследование влияние изменения пара­
метров возбуждения-затухания, а также измене­
ния формантных частот на аудиторные характе­
ристики звука.
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