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Предложены математические модели, позволяющие связать параметры голосового источника с па-
раметрами фазово-частотных характеристик (ФЧХ) сегментов речевого сигнала. В частности, уста-
новлено, что длительность работы источника можно найти по средней длине интервалов между ну-
лями и точками разрыва этих ФЧХ. Для синтетических и реальных речевых сигналов на основе уста-
новленных свойств ФЧХ и предложенных эвристических методов их анализа проведена численная
оценка периодов основного тона, длительностей работы голосового источника внутри этих перио-
дов, а также моментов начала  и конца  действия голосового источника. Экспериментально
установлено существование верхней границы диапазона частот основного тона , внутри которого
ошибка оценки  не превышает 5%. Средняя ошибка оценки длительности голосового источника
по предлагаемой методике для сегментов речи из базы данных Arctic оказалась менее 0.3% для двух
дикторов, а для третьего диктора равна 6.2%. Показано, что ошибка определения величин  и 
зависит от свойств голосового источника и значительно возрастает для  Гц. Наиболее веро-
ятная ошибка оценки величин  для трех дикторов из базы данных Arctic оценивается как 1.5, 10.2
и 13.5%, а для  она составляет –9.7, –20.2 и –13.9%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Характеристики голосового источника играют

заметную роль при идентификации диктора, в
распознавании речи и при анализе патологии го-
лоса. Важнейшие из этих характеристик – мо-
менты начала и конца активности голосового ис-
точника, которые коррелированны с моментами
открытия  и закрытия  голосовой щели, а
также частота основного тона . Именно эти па-
раметры необходимо в первую очередь опреде-
лить при анализе сегмента речи с помощью мате-
матического моделирования. Они в значительной
мере определяют функциональную форму голо-
сового источника при его описании по извест-
ным математическим моделям (см., например, [1]
и формулу (7) ниже).

Перед закрытием голосовой щели в речевом
сигнале возникает всплеск энергии, который вы-
зывается отрицательным пиком производной от
объемной скорости потока через голосовую щель.

Связанные с этим пиком явления содержат инфор-
мацию о моменте закрытия голосовой щели .
Для определения величины  во временной об-
ласти часто применяется анализ сигнала-остатка
после выполнения анализа методом линейного
предсказания (см., например, [1]).

В спектрально-временной области для этих
целей используются экстремумы логарифмиче-
ской производной средней энергии спектра рече-
вого сигнала в области частот второй и третьей
форманты [2]. Обширный обзор других методов
определения момента закрытия голосовой щели в
фазово-частотной области представлен в [3]. Все
эти методы позволяют достаточно точно найти
моменты закрытия голосовой щели. В то же вре-
мя, имеющиеся методы определения момента от-
крытия голосовой щели дают значительную по-
грешность.

В задачах определения формы импульса голо-
сового источника необходимо знать оба этих мо-

opT clT

0F
0F

opT clT
>0 220F

opT

clT

opT clT
0F

clT
clT

УДК 612.85

ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ



186

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 2  2021

СОРОКИН, ЛЕОНОВ

мента, и погрешность определения моментов от-
крытия и закрытия голосовой щели существенно
влияет на точность восстановления формы им-
пульса. Это продемонстрировано, например, в
работе [4], где форма импульсов голосового ис-
точника вычисляется путем обратного преобра-
зования Фурье отношения спектров речевого
сигнала на интервалах открытой и закрытой голо-
совой щели.

В исследованиях характеристик голосового
источника основное внимание уделяется анализу
амплитудно-частотных параметров речевого сиг-
нала, тогда как фазовые характеристики мало ис-
следованы. Это связано с двумя факторами. Во-
первых, существовало мнение, что фазовые ха-
рактеристики не играют существенной роли в
восприятии речи. Однако постепенно было уста-
новлено, что по фазовым параметрам можно вос-
становить речевой сигнал [5], а фазы существен-
но влияют на восприятие речи [6–9]. Роль фазо-
вых характеристик в обработке речи описывается
в [10] и обзоре [11]. Второй фактор, препятство-
вавший использованию фазовых характеристик,
заключается в том, что фазово-частотная харак-
теристика (ФЧХ) речевого сигнала представляет
собой разрывную функцию, с областью значе-
ния [–π, π]. Поэтому, в отличие от динамическо-
го амплитудного спектра, динамический фазо-
вый спектр не позволяет визуально соотнести его
признаки с параметрами речевого сигнала. Позд-
нее выяснилось, что эти трудности анализа фаз
можно частично обойти путем введения группо-
вой задержки и мгновенной частоты. Групповая
задержка была определена в работе [12] как отри-
цательное значение производной фазы по частоте
в каждый момент времени. На этом понятии ос-
нованы методы нахождения моментов начала и
конца активности голосового источника из работ
[13, 14]. Мгновенная частота определяется как
мнимая часть отношения аналитического сигнала
к самому сигналу, что эквивалентно производной
от фазы по времени [15]. Мгновенная частота так-
же используется для определения моментов нача-
ла и конца активности голосового источника [16].

Экспериментальные исследования показали,
что влияние фаз на восприятие речи сложным об-
разом зависит от частоты основного тона, интен-
сивности сигнала и полосы частот [8, 17]. Оказыва-
ется, что влияние фаз тем больше, чем ниже часто-
та основного тона, и это связано с ограниченной
длительностью импульсов (0.5–2 мс) в нервных
каналах слуховой системы. Существует также не-
кая предельная частота, выше которой экспери-
ментальная оценка фаз становится недостовер-
ной [18].

Оценка фаз обычно осуществляется на основе
вычисления кратковременного спектра речевого
сигнала, и здесь необходимо подбирать форму и

длительность взвешивающего окна в кратковре-
менном преобразовании Фурье (КПФ). Счита-
лось, что эта длительность при нахождении ФЧХ
должна быть значительно больше, чем при вы-
числении амплитудного спектра. Например, в [5]
предполагается, что она должна быть больше 1 с.
Этот фактор будет обсужден ниже более детально
(см. разд. 2).

Цель данной работы – проанализировать связь
фазовых характеристик речевого сигнала с пара-
метрами ,  и  голосового источника и пред-
ложить практические алгоритмы нахождения
этих параметров из сегментов реальной речи.

Известные нам приложения фазового анализа
к задачам речевых технологий носят, в значитель-
ной степени, формальный характер. В частности,
мгновенная частота и групповая задержка не спе-
цифичны для анализа речи, хотя они и являются
универсальными характеристиками любых сиг-
налов. Именно поэтому в нашей статье предло-
жены математические модели, позволяющие свя-
зать параметры голосового источника с парамет-
рами фазово-частотных характеристик сегментов
речевого сигнала (см. разд. 2). Эта связь оказыва-
ется достаточно сложной даже для простейших
форм источника голосового возбуждения, и ее
полный математический анализ затруднителен.
Тем не менее, применение в этих моделях асимп-
тотических методов дает возможность связать ха-
рактеристики ФЧХ речевых сегментов с такими
параметрами речевого источника, как его дли-
тельность, моменты начала и конца его работы
(открытия и закрытия голосовой щели). Этот
асимптотический анализ (разд. 2, Приложения 1
и 2) и численный анализ связи ФЧХ с параметра-
ми источника (разд. 4) проведен в нашей работе
для значительного числа синтетических и реаль-
ных речевых фрагментов, описанных в разд. 3.
В результате выработаны алгоритмы, позволяю-
щие вычислить параметры источника путем ана-
лиза ФЧХ, и эти параметры могут быть использо-
ваны в различных речевых приложениях. Реко-
мендации по применению алгоритмов и пределы
их применимости обсуждаются в разд. 5.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
СВЯЗЫВАЮЩИЕ ФЧХ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА 

И ГОЛОСОВОЙ ИСТОЧНИК

Рассмотрим простейшие математические мо-
дели, связывающие характеристики голосового
источника с речевым сегментом и, далее, с фазо-
во-частотной характеристикой этого сегмента.
Для этого используется модель речеобразования,
предложенная в работах [19, 20] и основанная на
известном уравнении Вебстера. Она связывает
функцию голосового источника  – производ-
ную объемной скорости  воздушного потока в
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голосовой щели (ГЩ) – и генерируемый при 
речевой сигнал  следующим образом:

(1)

Здесь

,  – резонансные частоты речевого
тракта,  – декремент затухания -го резонанса,
а  – нормировочная константа, определяемая
единицами измерения, которая в дальнейшем
считается равной единице. Пользуясь этой моде-
лью, можно связать некоторые числовые характе-
ристики голосового источника с ФЧХ речевого
сигнала. Это позволяет найти (оценить) по ФЧХ
упомянутые характеристики.

2.1. Оценки длительности голосового источника

Примерный вид импульсов источника  го-
лосового возбуждения приведен на рис. 1а. Каж-
дый импульс (см., например, выделенный верти-
кальными линиями) характеризуется двумя пика-
ми. Пик с положительной амплитудой находится
вблизи момента открытия голосовой щели, а пик
с отрицательной амплитудой – вблизи момента ее
закрытия. Существует довольно много математи-
ческих моделей, хорошо описывающих реальные
голосовые источники. Однако, ни одна из них не
позволяет выполнить хотя бы качественный ана-
лиз ФЧХ генерируемого сигнала. Чтобы сделать
это, мы приняли идеализированную модель ис-
точника  в виде последовательности двух -об-
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разных импульсов с положительной и отрица-
тельной амплитудами:

(2)

(см. рис. 1б). Здесь  – время действия источни-
ка, соответствующее длине интервала открытой
голосовой щели. Такая форма источника пригод-
на для анализа небольших по сравнению с перио-
дом основного тона величин . В этой форме неяв-
но предполагается, что к моменту  произошло
затухание формантных колебаний, вызванных
предыдущим импульсом.

Сигнал, который генерируется источником (2)
по формуле (1), имеет вид

где  – функция Хевисайда. Вычислив преобра-
зование Фурье  этого сигнала, по-
лучим
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Рис. 1. (а) – Импульсы голосового источника. (б) – Выделенная вертикальными линиями часть импульсов, использу-
емая в модели вычисления ФЧХ.
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как

(3)

Здесь символы  обозначают аргументы
комплексных функций , а функция

 вычисляет для комплексного чис-
ла  по величинам  главное значение аргу-
мента, лежащее в пределах от  до . Отметим,
что эта функция не обладает свойством аддитив-
ности: вообще говоря,

т.е. фазово-частотная характеристика сигнала не
складывается непосредственно из фаз величин

. Это осложняет анализ равенства (3).
Тем не менее, ясно, что функция  имеет раз-
рывы 1 рода в точках , в которых величина

 принимает значения, крат-
ные .

Проведем более детальный анализ. Установим
связь параметра источника  со свойствами ФЧХ.
Сначала формально рассмотрим случай 
(отсутствие потерь в речевом тракте). Тогда вели-
чина
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действительная. Поэтому из (3) следует:

Типичный вид функции  показан на
рис. 2 сверху линией с точками. Функция 
равна нулю или имеет точку разрыва при тех ,
для которых мнимая часть числа  обра-
щается в нуль, т.е. при . Все такие точки

имеют вид:  , и соот-

ветствующие частоты выражаются как .

Расстояния между этими характерными точками,

т.е. числа , определяют пери-

од ФЧХ. Поэтому в идеализированном варианте,
найдя нули и точки разрыва ФЧХ, мы можем вы-

числить параметр источника как .

В случае малых потерь в речевом тракте можно
провести похожий анализ. Он дан в Приложении 1.
В этом случае величины  будут уже
зависеть от . Однако, формула для  остается вер-

ной в виде , где  –

среднее значение величин . Таким образом,
вычислив приближенно это среднее значение из
ФЧХ для частот, больших первой форманты, мы
можем оценить параметр источника  по той же
формуле, что и в случае отсутствия потерь, в кото-
ром .

На рис. 2 показан пример ФЧХ, а также свя-
занные с ней функции ,

 (рис. 2а). ФЧХ (рис. 2б) вы-
числена по формуле (3) с  для резо-
нансных частот  кГц и величин

,  при
 мс. Численно найдя величину  для

этой ФЧХ в частотном диапазоне  кГц, по-
лучим оценку параметра источника:  мс.
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Рис. 2. (а) – Компоненты ФЧХ: периодическая часть
 – линия с точками, определяемая формантами;

часть  – непрерывная линия. (б) – ФЧХ .
Значения резонансных частот отмечены маркерами ○.

(a)

f, кГц

ϕ 1
, 2

( f
 )

4

2

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

–2

–4

(б)

f, кГц

Ф
Ч

Х

4

2

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

–2

–4

ϕ ω1( )
ϕ ω2( ) ϕ ω( )



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 2  2021

ФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ АКТИВНОСТИ ГОЛОСОВОГО ИСТОЧНИКА 189

Численные эксперименты по верификации

равенства  для реальных речевых
сигналов представлены ниже в разд. 4.1.

2.2. Вычисление ФЧХ для конечного периода 
основного тона

Откажемся от сделанного в разд. 2.1 предполо-
жения о том, что период основного тона  много
больше длительности  открытой ГЩ. Тогда для
источника с  одинаковыми периодами основ-
ного тона можно принять модель

Согласно (1), модельный сигнал приобретет вид

и его преобразование Фурье вычисляется так:

(см. Приложение 2). Для простоты рассмотрим
случай двух периодов основного тона источника
( ) при условии  малых потерь в
тракте, которое обычно выполнено, и при “боль-
ших частотах” ( ). Тогда (см. Приложение 2)

.

Можно видеть, что даже при таких упрощениях
аналитическое исследование поведения ФЧХ
сигнала, т.е. функции

(4)

в зависимости от  и параметров  затрудни-
тельно. Поэтому приходится проводить исследо-
вание численно. Приведем пример такой ФЧХ,
вычисленной для , формантных ча-
стот  кГц и параметров  мс,

 мс, , .
Из рис. 3 и формулы (4) видно, что фазовая

функция определяется двумя колебаниями. Одно
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с периодом  связано с длительностью источника
возбуждения, другое происходит с периодом ос-
новного тона . Последнее свойство будет ис-
пользоваться ниже (см. разд. 4) в экспериментах
по определению частоты основного тона синте-
тических и реальных речевых сигналов. В Прило-
жении 2 рассмотрен вопрос о нулях ФЧХ в рас-
сматриваемом случае конечного периода основ-
ного тона. Показано, что одна из возможных серий
нулей имеет вид , и она по-
рождает серию величин .

2.3. Оценка параметров голосового источника

При обработке реальных дискретных речевых
сигналов вместо стандартного преобразования
Фурье часто используется кратковременное пре-
образование Фурье (КПФ)

(5)

Здесь  – задаваемое пользователем окно
преобразования с центром . В этом случае для
нахождения ФЧХ используется формула

, и вместо одной фазовой
функции получается их семейство, зависящее от

. Оказывается, что, анализируя изменения этих
ФЧХ в зависимости от положения центра окна по
отношению к сигналу, можно оценить моменты
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Рис. 3. (а) – ФЧХ для трех формант, положение кото-
рых отмечено кружками. (б) – 1 – ФЧХ для одной
форманты с частотой 1 кГц; 2 – гармоника, определя-
емая частотой основного тона ; 3 – гармони-
ка, определяемая частотой источника .
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включения и выключения голосового источника.
Рассмотрим эти изменения на примере сигнала

соответствующего открытию ГЩ в момент .
Для того чтобы можно было провести аналитиче-
ские вычисления, упрощающие выражение (5),
выберем модельное окно с полушириной 0.5 мс в
форме   .
На рис. 4 приведены фазовые функции ,
вычисленные для такого сигнала при  кГц,
А = 1,  и  мс для различных вре-
мен  мс.

Сопоставим ФЧХ, показанные на рис. 4, с со-
ответствующими положениями сигнала в окне,
т.е. с видом функций времени 
для различных  (см. рис. 5).

Модельный сигнал отличен от нуля при
 мс. Поэтому первоначально (при

) момент  не попадает в окно полушири-
ны 0.5 мс, и поэтому ФЧХ обращается в нуль. При

 момент  входит в окно, и ФЧХ приобре-
тает колебательный характер (  мс).
Частота ее колебаний увеличивается, пока центр
окна  не совпадет с (  мс). Затем
эта частота уменьшается, пока при  мс точка

 не выходит из окна, и колебания ФЧХ прак-
тически пропадают. Квазипериодический ха-
рактер по  каждой из этих ФЧХ можно охарак-
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теризовать частотой появления их нулей , т.е.
величиной

В дальнейшем мы будем называть функцию
 кривой квазипериодов первого типа для

ФЧХ. Можно также охарактеризовать квазипе-
риодичность фазово-частотной характеристики

 с помощью функции  –
кривой квазипериодов второго типа. Кривые
квазипериодов , рассчитанные для сигна-
лов  с раз-
личными частотами:  кГц, пока-
заны на рис. 6а. На рис. 6б изображены кривые

, вычисленные аналогичным образом.
Видно, что обе кривые,  и , имеют

выраженный локальный минимум при ,
т.е. при совпадении центра окна КПФ с момен-
том открытия ГЩ. Аналогичный вид имеют за-
висимости ,  вблизи момента  за-
крытия ГЩ.

Приведенные примеры не учитывают дискре-
тизацию сигнала, характерную для реально реги-
стрируемой речи. На рис. 7 показано, как выгля-
дят типичные кривые квазипериодов при дискре-
тизации с частотой 16 кГц.

Влияние дискретизации выражается в появле-
нии высокочастотных осцилляций кривых. По-
сле фильтрации этих осцилляций кривые квази-
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Рис. 4. ФЧХ  сигнала в окне с центром .
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периодов приобретают формы, схожие с пред-
ставленными на рис. 6.

Вид кривых квазипериодов наводит на мысль
о том, что их минимумы можно использовать для
определения моментов открытия и закрытия ГЩ
при разметке реального речевого сигнала.

Сделаем некоторые выводы из рассмотрения
предложенных моделей ФЧХ.

1. Существуют две колебательные компоненты
ФЧХ, период одной из которых связан с длитель-
ностью источника возбуждения, а период другой –
с периодом основного тона (рис. 3).

Рис. 5. Сигнал в окне с центром : . Непрерывная линия – функция ; пунктир – окно; верти-
кальная линия – центр окна .
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Рис. 6. (а) – Кривые квазипериодов  при положении окна КПФ вблизи момента открытия ГЩ; непрерывная
линия – сигнал с кГц, пунктир – с  кГц, точки – с кГц. (б) – Аналогичные кривые квазипери-
одов .
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2. Частоты, на которых наблюдается наруше-
ние периодичности фазово-частотной функции,
связаны с резонансными частотами мод (рис. 2б).
Нарушение периодичности может возникнуть и
для тех ФЧХ, у которых сигнал в окне КПФ не со-
держит момент включения источника (рис. 4, 5).

3. Моменты начала и конца активности источ-
ника возбуждения находятся вблизи минимумов
кривых квазипериодов (рис. 6, 7).

На основе этих выводов было выполнено ис-
следование свойств ФЧХ синтетических и реаль-
ных речевых сигналов. Реальный голосовой ис-
точник существенно отличается от использован-
ных нами в модели. Часто это выражалось в том,
что для сегментов речи минимумы кривых квази-
периодов оказывались плохо обусловленными, и
соответствующие оценки моментов  и  ста-
новились ненадежными. Поэтому методы оценки
параметров голосового источника пришлось не-
сколько скорректировать в процессе численных
экспериментов. В частности, наименьшая по-
грешность оценки искомых параметров была по-
лучена для эвристического алгоритма, состояще-
го в поиске экстремумов функции

(6)

вместо функций квазипериодов. Здесь  –
максимальный интервал между нулями фазовой
функции , а
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В численных экспериментах было найдено, что
функция  имеет минимум вблизи момента ,
как и для описанных выше кривых квазипериода.
Однако, вблизи момента  эта функция имеет
максимум. Результаты соответствующих числен-
ных экспериментов по определению частоты ос-
новного тона и моментов начала и конца активно-
сти голосового источника приведены в разд. 4.2 и
4.3. В них функция  обозначается как .

3. БАЗЫ РЕЧЕВЫХ ДАННЫХ

Оценка эффективности метода определения
параметров голосового источника требует знания
истинных значений этих параметров. Наиболее
распространенный подход для такой оценки со-
стоит в анализе сигналов, синтезированных с за-
данным голосовым источником. Другой подход
использует косвенные оценки параметров голо-
сового источника путем измерения каких-либо
физических характеристик, связанных с активно-
стью голосового источника на реальных речевых
сегментах. Здесь, в частности, можно использо-
вать так называемые глоттограммы, т.е. измере-
ния напряжения между поверхностными элек-
тродами, наложенными симметрично по обе сто-
роны щитовидного хряща. В наших численных
экспериментах использовались данные обоих ти-
пов. Им соответствовали базы данных, содержа-
щие сигналы трех видов.

База 1. Сигналы, синтезированные по пара-
метрам 6 русских гласных /а, э, и, ы, о, у/ в диапа-
зоне частот основного тона от 80 до 380 Гц. Один
из параметров, характеризующих импульс источ-

θ( )ct clT

opT

θ( )ct θ( )t

Рис. 7. Кривые квазипериодов (тонкая линия) для дискретного сигнала вблизи моментов открытия и закрытия ГЩ
(вертикальные линии): (а) – ; (б) – . Жирной линией показаны те же кривые после фильтрации (усреднения
с помощью скользящего среднего).
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ника голосового возбуждения, определяет отно-
шение длительности импульса к периоду основ-
ного тона , . Ранее в [2] на ма-
териале базы Arctic [21] было установлено, что
распределение величин OQ находится в диапазо-
не 0.25–0.8. С целью проверки влияния этого
фактора на ошибки оценок моментов начала и

конца импульса источника синтезировались сиг-
налы с OQ от 0.2 до 0.8 с шагом 0.2. Формантные
частоты F и ширина полосы каждого резонанса
ΔF представлены в Табл. 1.

Для синтеза речевых сигналов использовался
источник возбуждения с пятью параметрами,
описанный в [20]:

(7)

Здесь  – период основного тона,  и  – мо-
менты максимального и минимального значения
источника возбуждения,  – момент окон-
чания действия источника, параметр  определя-
ет скорость закрытия голосовой щели. Величи-
на  определяется из равенства нулю объемной
скорости воздушного потока через голосовую

щель в момент ее закрытия:  и вычисляет-

ся как  + .
Для этой модели .

Отметим, что в базе 1 точно известны момен-
ты начала и конца действия источника возбуж-
дения. Речевой сигнал синтезировался филь-
тром, сконструированным по методу линейного
предсказания.

База 2. Сигналы из Repository3, представлен-
ные по ссылке из статьи [22]. Акустические сиг-
налы были получены с использованием трехмер-
ной физической модели речевого тракта для муж-
ского и женского голосов и гласных /a, e, i, u/. Эта
модель возбуждалась параметрическим голосо-

вым источником LF  четырьмя параметрами [23]
с частотами основного тона от 100 до 380 Гц с
OQ ≈ 0.36. Наряду с синтезированными сигнала-
ми, в Repository3 имеются и сигналы, соответ-
ствующие импульсам источника возбуждения.
В экспериментах с этими сигналами моменты на-
чала и конца импульса определялись численно
как моменты его обращения в нуль.

База 3. В этой базе представлены сигналы из
базы Arctic [21]. Имеются записи голосов трех
дикторов – двух мужчин, обозначенных как BDL
и JMK, и одной женщины (SLT), произносивших
около 1100 фраз. Записи сигналов производились
в заглушенной камере с одновременной реги-
страцией глоттограмм. В экспериментах с этой
базой моменты начала и конца импульса источ-
ника возбуждения определялись соответственно
по максимумам и минимумам производной глот-
тограммы. Эти параметры также использовались
для оценки частоты основного тона.

Сигналы в базе 1 русских гласных синтезирова-
лись с частотой отсчетов 16 кГц, а сигналы из баз 2
и 3 были пересчитаны на эту частоту. В экспери-

0T = − 0( )cl opOQ T T T

( )

( )
( )

γ

γ

π − π ≤ ≤ + − ≤ ≤ −=  −− ≤ ≤ ≤ ≤
 −

1
1 0 0 1 2

1 2 1
2

3
0 2 3 02

3 2

sin , 0 ; ( 1)cos , ;
2 2( )
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, ; 0, .cl

t Tt t T A A T t T
T T T

q t
T t

A T t T T t T
T T

0T 1T 2T

=3 clT T
γ

0A

= ( ) 0
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T

T
q t dt

= − π −0 2 2 12 (( )( 2)A T T T −π γ + − 1
3 2(2 1)( ))T T

= −3 0( )opOQ T T T

c

Таблица 1. Параметры гласных звуков, Гц

а
F 600 1200 2300 3500 3806 4742
ΔF 80 50 80 100 150 220

о
F 500 910 2320 2630 4030 4730
ΔF 100 50 70 90 140 190

у
F 408 860 2040 2760 3610 4430
ΔF 150 40 50 70 90 120

и
F 290 2272 3100 4000 5050 6110
ΔF 150 40 50 70 90 120

ы
F 286 1874 2570 3730 4420 5050
ΔF 150 42 54 71 92 120

э
F 490 1350 2230 2770 3670 4230
ΔF 70 40 60 80 110 140
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ментах использовалось кратковременное преобра-
зование Фурье с окном Гаусса  c
параметром a = 2.5 при анализе частоты основно-
го тона, и a = 1 при оценке моментов начала и
конца импульса источника возбуждения. При
оценке периода основного тона длительность ок-
на составляла 16 мс, а при оценке моментов  и

 – 2.5 мс. Эти величины были найдены экспе-
риментально. Они существенно расходятся с об-
щепринятыми рекомендациями о необходимости
использования большой длительности окна, как
это упоминается во Введении.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

4.1. Оценка длительности 
открытой голосовой щели

В этой серии вычислительных экспериментов
изучалось, насколько точно реальная длитель-
ность открытой голосовой щели может быть оце-
нена по полученной в разд. 2.1 простой формуле

. В экспериментах использовалась

= − 2 2( ) exp( )w t t a

opT

clT

( )−
= Δ

1
0 0.5 mt f

база 3, содержащая реальные речевые сигналы.
В каждом речевом сегменте этой базы начало и
конец импульсов голосового источника опреде-
лялись по параметрам глоттограмм. Поэтому
можно сравнить экспериментальные длительно-
сти открытой ГЩ  и теоретические величины ,
найденные из ФЧХ для каждого периода основ-
ного тона. Именно это было сделано для всех ре-
чевых сегментов трех дикторов из базы 3. Полу-
ченные эмпирические распределения относи-
тельных ошибок  оценки 
для экспериментальных величин  представ-
лены на рис. 8.

Вычисленные распределения характеризуются
величинами, приведенными в табл. 2. В ней  –
количество периодов основного тона, использо-
ванных для фазового анализа,  – средние зна-
чения ошибки ,  – среднеквадратичные
уклонения ошибки.

Из таблицы видно, что в среднем теоретиче-
ская величина  удовлетворительно описывает экс-
периментальные данные : средняя ошибка –
около 1–7% со среднеквадратичным уклонением
около 14%.

В расчетах величин  с использованием ФЧХ
(см. разд. 2.1) применялось дискретное преобра-
зование Фурье на каждом периоде основного то-
на. Поэтому такой подход в вычислении  по сиг-
налу с частотой отсчетов 16 кГц пригоден в основ-
ном для периодов сравнительно большой
длительности (5–10 мс), т.е. для относительно
малых частот основного тона (0.1–0.2 кГц). Такое
условие, однако, выполнено для значительной
части речевых сегментов дикторов из базы Arctic.
Убедиться в этом можно по графикам распреде-
ления частот основного тона для каждого диктора
(см. ниже рис. 10). По этой причине ошибки на-
хождения величин , приведенные в табл. 2, и
оказались относительно малыми.

4.2. Оценка частоты основного тона

Оценка периода основного тона определяется
по введенной выше функции  как среднее рас-
стояние между точками локальных максимумов
функции  на всем сегменте гласного. На рис. 9
представлены средние по всем гласным относи-
тельные ошибки оценки частоты основного тона
для различных речевых сигналов: из базы 1 с ис-
точником вида (7), из базы 2 с LF-источником и
для сигналов из базы 3. Выяснилось, что ошибки
в экспериментах с базой 1 мало зависят от отно-
шения OQ, и поэтому было выполнено усредне-
ние по всем OQ.

0 expt 0t

( )δ = −0 0 0 exp 0 expt t t t 0t

0 expt

fpN

δ 0t
δ 0t σ δ 0( )t

0t
0 expt

0t

0t

0t

θ( )t

θ( )t

Рис. 8. Эмпирические распределения относительных
ошибок  оценки величин 
реальных длительностей работы ГИ для трех дикто-
ров из базы 3.
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Таблица 2. Характеристики распределений ошибки 
определения параметра 

Диктор

BDL 48706 –0.25 13.4
JMK 43828 6.22 13.5
STL 57139 0.27 14.6

δ 0t
0t

fpN δ 0t σ δ 0( )t
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Видно, что существует некоторая критическая
частота основного тона, выше которой ошибки
резко возрастают. Если положить порог ошибки
равным –5%, то эта частота для данных базы 2
близка к 230 Гц, несколько выше (около 260 Гц)
для базы 3, а для русских гласных из базы 1 – око-
ло 320 Гц. В диапазоне частот ниже 200 Гц ошибка
оказалась порядка 0.1%. Это значительно ниже по
сравнению с наиболее успешным, по нашему
мнению, алгоритмом [24], где ошибка достигала
±8% на этих же данных.

Ограниченная представительность частот ос-
новного тона в базе 3 определяется распределени-
ем оценок по параметрам глоттограмм (рис. 10).
Наиболее вероятные значения частоты основно-
го тона мужских голосов (дикторы BDL и JMK)
оказались близки к 116 и 111 Гц, а у женского го-
лоса (диктор SLT) к 171 Гц.

4.3. Оценки моментов начала и конца импульса 
голосового источника

Выше отмечалось, что при поиске моментов
начала и конца импульса голосового источника

 и  весьма важна “настройка” параметров
КПФ. В нашем случае, наиболее подходящим для
спектрального анализа оказалось окно Гаусса
длиной 2.5 мс с параметром . В эксперимен-
тах было установлено, что максимумы функции

 находятся вблизи моментов , а ее миниму-
мы – вблизи величин , как для синтезирован-
ных сигналов, так и для сигналов, сгенерирован-
ных физической моделью речевого тракта. Для
иллюстрации представим рис. 11. На нем вверху
показана последовательность импульсов “объем-
ной скорости” голосового источника, следующих

opT clT

= 1a

θ( )t opT

clT

с частотой  = 100 Гц на интервале времени в
0.1 с для данных из базы 2. Внизу дан для сравне-
ния график соответствующей функции .

Расхождение между оценками и истинными
значениями моментов  и  будем характери-
зовать средней ошибкой по отношению к перио-
ду основного тона  на всей длительности сег-
мента речи. Средняя ошибка для базы 2 по всем
гласным для мужского и женского голосов в зави-
симости от частоты основного тона оказалась
удовлетворительной: относительная погреш-

0F

θ( )t

opT clT

0T

Рис. 9. Ошибки оценки частоты основного тона син-
тезированных русских гласных (---), сигналов из ба-
зы 2 (─) и сигналов из базы 3 (○○○).
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Рис. 10. Распределение частот основного тона дикто-
ров из базы 3.
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ность в большинстве случаев не превышает 5%, и
всегда ниже 10% (рис. 12). Однако разброс оши-
бок по импульсам внутри сегмента гласного мо-
жет быть весьма велик, достигая 20% и более для
некоторых значений частоты основного тона.

Сигналы в базе 2 были сгенерированы практи-
чески с фиксированным значением параметра OQ,
тогда как прямые измерения воздушного потока
через голосовую щель указывают на определен-
ное разнообразие этого параметра. В отличие от
оценок частоты основного тона, эксперименты
по определению величин и  с сигналами из
базы 1 выявили сильную зависимость их оценок и

opT clT

от , и от параметра OQ. Зависимости средних
относительных ошибок этих оценок от  приве-
дены на рис. 13а, 13б для различных OQ.

Сигналы в базе 3 позволяют оценить разброс
ошибок определения моментов начала и конца
работы голосового источника для разных дикто-
ров. На рис. 14 показаны распределения этих
ошибок, усредненные по всем произнесениям
для каждого диктора из базы 3. На этих распреде-
лениях видно, что существует заметная доля оши-
бок с положительным или отрицательным знаком
относительно наиболее вероятного значения.

Распределения на графиках не являются уни-
модальными. Для таких распределений наибо-
лее вероятная ошибка более адекватно оценива-
ет свойства распределения по сравнению со
средней ошибкой, которая может оказаться
близкой к нулю. Это наблюдалось и для распре-
делений ошибок по всем частотам основного то-
на, где всплески положительных и отрицатель-
ных ошибок при оценке среднего значения ком-
пенсируют друг друга.

В табл. 3 представлены наиболее вероятные
относительные ошибки  и  оце-
нок моментов открытия и закрытия голосовой
щели вместе со среднеквадратическими отклоне-
ниями  и  этих оценок. В численных
экспериментах было обнаружено, что наиболее
вероятная ошибка зависит от частоты основного
тона, причем существует критическая частота
основного тона, примерно равная 220 Гц, выше
которой ошибка быстро возрастает. Отметим
также, что зависимости ошибок от частоты ос-
новного тона отличаются для разных дикторов
(см. рис. 15а, 15б).

0F
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δmax( )opT δmax( )clT

σ( )opT σ( )clT

Рис. 12. Средние относительные ошибки для данных
базы 2. Пунктиром показаны значения ошибок 5 и

10%.

–30

5

0

–5

–10

–15

–20

–25

10
Tcl
Top

400200 250 300 350150100
F0, Гц

С
ре

дн
яя

 о
ш

иб
ка

, %

±
±

Рис. 13. Средние относительные ошибки оценки моментов (а) –  и (б) – . Значения параметра OQ – 0.2 (─);
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Моменты открытия и закрытия голосовой ще-
ли могут быть определены не только по макси-
мальным и минимальным значениям функции

. Информация об этих моментах также содер-
жится и в значениях частоты , с которой начи-
нается наиболее длительный интервал между ну-
лями дискретной фазовой функции. Максималь-
ное и минимальное значение этой частоты
сложным образом зависит от резонансных частот
речевого тракта.

На рис. 16 представлен речевой сигнал и раз-
личные функции, используемые при оценке мо-
ментов открытия и закрытия голосовой щели для
пятой гласной в первой фразе “Author of the danger
trail …”, произнесенной диктором BDL из базы 3.

θ( )t
φ( )t

Здесь средняя ошибка определения момента 
по функции  составляет –7.4, и –8.2% для мо-
мента . На рис. 16б показана функция, экстре-
мумы которой используются для определения пе-
риода основного тона.

opT
θ( )t

clT

Рис. 14. Распределение средних ошибок оценок моментов (а) –  и (б) – .
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Таблица 3. Наиболее вероятная ошибка определения
моментов открытия и закрытия голосовой щели, %.
База 3

Диктор

BDL 1.5 –9.9 0.02 0.04
JMK 10.2 –20.2 0.04 0.04
SLT 13.5 –13.9 0.03 0.03

δmax( )opT δmax( )clT σ( )opT σ( )clT

Рис. 15. Ошибки оценок моментов (а) –  и (б) – . Диктор BDL представлен маркерами (х), диктор JMK – марке-
рами (*), а диктор SLT – маркерами (○).
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На рис. 16в маркеры (о) и (х) отмечают момен-
ты времени открытия и закрытия голосовой ще-
ли, полученные с помощью функции . На этом
же рисунке маркеры (*) и (+) отмечают моменты
открытия и закрытия голосовой щели, найден-
ные по алгоритму временного анализа [2].
Сплошные вертикальные линии обозначают мо-
менты открытия голосовой щели как моменты
максимальной производной глоттограммы, а
пунктиром показаны моменты закрытия голосо-
вой щели как моменты минимальной производ-
ной глоттограммы. На рис. 16г видно, что экстре-
мумы  также находятся в окрестности момен-
тов  и . Здесь маркеры (о) и (х) отмечают
минимум и максимум функции . Минималь-
ное значение функции  равно 511 Гц, а макси-
мальное – 2000 Гц, что близко к ожидаемым зна-
чениям формантных частот этой гласной.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Основной результат данной работы состоит в

том, что параметры голосового источника связа-
ны с величинами  – расстояниями между по-
следовательными нулями и точками разрыва ФЧХ,
а также с экстремумами кривых квазипериода

или их эвристического аналога  из формулы (6).
В целом, полученные результаты по определению

θ( )t

φ( )t
opT clT

φ( )t
φ( )t

Δ mf

{ }= Δ = Δ1 2( ) ( ), ( ) max ,c m c c mm
Q t f t Q t f

θ( )t

параметров  голосового источника из
анализа ФЧХ с помощью представленных выше
методов оказываются удовлетворительными. По-
скольку эти методы дают приближенные значе-
ния параметров, следует обсудить область их при-
менимости и источники ошибок в используемом
подходе.

Эксперименты с синтетическими сигналами
для различных типов голосового источника и с
реальными речевыми сигналами, записанными
от разных дикторов, указывают, что ошибки опре-
деления параметров голосового источника зависят
от формы импульса голосового источника. Эти
формы в целом сильно отличаются от использо-
ванной в разд. 2 δ-образной формы, и поэтому не
удивительно, что предлагаемые методы дают в
определенных случаях значительные ошибки.
Тем не менее, в среднем методы оказываются
удовлетворительными.

Другой источник ошибок связан с особенно-
стями стандартного кратковременного преобра-
зования Фурье: при изменении длительности ок-
на  в КПФ получаемые оценки меняются.
В частности, при ее увеличении оценки становят-
ся более устойчивыми, но увеличивается их по-
грешность. В численных экспериментах, предше-
ствующих реальному анализу речи, необходимо
выбирать оптимальную длительность окна КПФ.

Следующий источник ошибок обусловлен
дискретизацией речевого сигнала с фиксирован-
ной частотой отсчетов. Это приводит к большой
погрешности вычисления кратковременного
преобразования Фурье для сигналов с большой
частотой основного тона, поскольку на каждый
период основного тона приходится мало отсче-
тов. Ошибки такого рода объясняют существова-
ние критической частоты  основного тона, вы-
ше которой оценки параметров становятся нена-
дежными.

Наконец, ошибки возникают и из-за неточно-
стей сопоставления глоттограмм в базе данных 3 с
речевыми сигналами. Они связаны с различным
расстоянием каждого диктора от микрофона.
И хотя в базе 3 была выполнена некоторая сред-
няя корректировка задержки речевого сигнала в
измерениях глоттограмм, их ошибки все же при-
сутствуют. К тому же сам принцип определения
моментов открытия и закрытия голосовой щели
по экстремумам глоттограмм содержит погреш-
ности, не поддающиеся оценке [2].

Заметим, что полученные в данной работе ре-
зультаты относятся к синтетическим сигналам
или записям речи в заглушенной камере. Поэто-
му мы не учитываем в алгоритмах эффекты, свя-
занные с шумами, реверберацией и др.

0, ,op clt T T

−( )cw t t

0F

Рис. 16. (a) – Осциллограмма звукового давления,
(б) – функция с окном 16 мс, (в) – функция  с
окном, равным , (г) – функция .
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Важным результатом этой работы является иссле-

дование адекватности связи оценки 
длительности открытой голосовой щели и экспери-
ментальных данных. Оказалось, что погрешность
оценки и ее дисперсия весьма малы (см. раздел 4.1).
Длительность  сама по себе представляет собой
новый параметр, который, наряду с периодом ос-
новного тона, можно использовать, например, в
задачах распознавания диктора. С помощью этой
величины и параметра , для нахождения кото-
рого имеется ряд апробированных методов, мож-
но найти параметр  по формуле .
Однако для определения величины  с помощью
ФЧХ необходимо знать текущий период основно-
го тона .

Его можно найти по методике из разд. 4.2. Од-
нако и здесь возникают некоторые проблемы. На
рис. 7 видно, что выше некоторой критической
частоты основного тона погрешность оценки 
становится отрицательной. Причина этого состо-
ит в пропуске плохо обусловленных максимумов
функции  при их поиске. В результате для вы-
сокой частоты  могут быть получены ложные
(заниженные) оценки, если априорно неизвестно
примерное значение . Однако, как упомина-
лось в разд. 4.2, фазовый анализ обеспечивает
значительно меньшую ошибку нахождения пара-
метров источника в диапазоне частот  до 200–
220 Гц по сравнению с алгоритмом [24], хотя в
этом алгоритме ошибка находится в диапазоне
±10% и для частот выше 220 Гц. Сопоставление
оценок для , полученных двумя этими алгорит-
мами, позволяет повысить их надежность в диа-
пазоне низких частот , а также избежать лож-
ных оценок в диапазоне высоких частот .

Обращает на себя внимание значительное от-
личие в оценках частоты основного тона между
сигналами из базы 1, синтезированными методом
линейного предсказания, и сигналами из баз 2 и
3, в которых речевой сигнал генерировался ис-
кусственной физической моделью речевого трак-
та и собственно речевым трактом. Отличие воз-
никает из-за использования различных источни-
ков голосового возбуждения, а также из-за того,
что в синтезе методом линейного предсказания
отсутствуют возмущающие факторы, которые
присущи реальным речевым сигналам. Это за-
ставляет с осторожностью относиться к выводам,
полученным исключительно на базе синтезиро-
ванных речевых сигналов.

Значительный разброс ошибок определения
моментов  и  на рис. 15 свидетельствует о не-
обходимости обнаружения недостоверных оце-
нок этих параметров. В работе [2] обнаружение
подобных ошибок выполнялось путем анализа

( )−
= Δ

1
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0t
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0F
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opT clT

последовательности оценок  и  на сегменте
гласного. В нашей работе к рассмотрению прини-
мались только такие оценки  и , которые не
противоречат текущему значению периода ос-
новного тона. Тем не менее, и в таком подходе
иногда наблюдаются недопустимо большие
ошибки. Некоторая доля подобных ошибок мо-
жет быть обнаружена или даже компенсирована в
рамках фазового анализа с использованием ин-
формации о динамике функции  (см. рис. 16г).
Экстремумы этой функции иногда оказываются
лучше обусловленными, чем у функции . Это
видно на нижнем графике в окрестности отсчетов
времени 0.029, 0.056 и 0.074 с.

Ни один из известных алгоритмов анализа па-
раметров речевого сигнала не обладает универ-
сальностью, обеспечивающей малую погреш-
ность независимо от вариаций речевого сигнала.
Это относится и к оценке резонансных частот, и к
оценке частоты основного тона, и к оценке мо-
ментов начала и конца действия голосового ис-
точника. Поэтому для каждого типа параметров
необходимо совместно использовать методы, ос-
нованные на различных свойствах речевого сигна-
ла. Рассмотрение рис. 16в еще раз подтверждает
это. Для разметки речевого сегмента (нахождения
параметров  и ) имеет смысл использовать
фазовый анализ совместно с другими алгоритма-
ми, основанными на использовании других, не
фазовых, свойств речевого сигнала. Из рисунка
видно, что оценки фазового алгоритма и алгорит-
ма временного анализа по [2] совпадают лишь ча-
стично, что позволяет обнаружить или исправить
ошибки каждого из этих алгоритмов. Например,
на интервале 0.05–0.06 с моменты закрытия голо-
совой щели определяются точнее, и доступны на
тех сегментах, где фазовый анализ отказывает.
В экспериментах с синтетическими сигналами
было обнаружено, что из-за влияния начальных
условий для некоторых периодов основного тона
происходит такое изменение фазовых характери-
стик, что оценки моментов и  меняются ме-
стами. Это приводит к грубым ошибкам. Времен-
ной анализ нечувствителен к такому эффекту.
В результате совместного анализа сегментов речи
можно ожидать улучшения точности определе-
ния моментов открытия и закрытия голосового
щели.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фазово-частотные характеристики предостав-

ляют новую информацию о параметрах речевого
сигнала, дополняющую обычный амплитудно-
частотный анализ. Впервые выполнен математи-
ческий анализ фазовых свойств голосового источ-
ника, на основе которого проведено обстоятель-
ное компьютерное моделирование алгоритмов

opT clT

opT clT

φ( )t

θ( )t

opT clT
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определения длительности периода основного
тона, длительности действия и моментов начала и
конца импульсов голосового источника. Уста-
новлен диапазон значений частоты основного то-
на, в котором фазовый анализ обеспечивает при-
емлемую погрешность оценки этих параметров в
задаче идентификации диктора. Совместный
анализ речевого сигнала в фазово-частотной и
амплитудно-частотной областях улучшает устой-
чивость и точность оценок параметров голосово-
го источника.

При выполнении работы второй автор пользо-
вался поддержкой Программы повышения кон-
курентоспособности Национального исследова-
тельского ядерного университета МИФИ (Мос-
ковского инженерно-физического института),
проект № 02.a03.21.0005 от 27.08.2013.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1.
СВЯЗЬ ПАРАМЕТРА  И НУЛЕЙ ФЧХ

Основываясь на соотношениях из разд. 2.1,
рассмотрим случай малых потерь в речевом трак-
те, полагая , . Тогда функ-
ция  при имеет асимптотику:

Отсюда

Значит, , и из (3) получим:

Поэтому нули и точки разрыва ФЧХ в области
 находятся из условия обращения в нуль ве-

личины , т.е.

из равенства . Можно найти

асимптотическое поведение решений
 этого уравнения при :

 . Запишем это ра-

венство через частоты :

и далее преобразуем по схеме

Из последнего равенства, переходя к пределу при
, получим:

и поэтому .

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.
ФЧХ ДЛЯ КОНЕЧНОГО ПЕРИОДА 

ОСНОВНОГО ТОНА

Для источника  
 , с длительностью  от-

крытой ГЩ и длиной периода основного тона 
сигнал, согласно формуле (1), имеет вид
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Его преобразование Фурье вычисляется так:

Здесь  =

.

Отсюда для комплексного спектра сигнала
следует представление:

При малых потерях в тракте, полагая ,
отсюда получим:

При больших частотах, т.е. при  и при 

(т.е. для сигнала на одном периоде) это дает:

Фаза обращается в нуль при . Отсюда
и из последнего равенства получается уравнение

 =  для
нулей ФЧХ. Оно аналитически не решается пол-
ностью относительно . Можно свести это урав-
нение к виду:

и найти явно одну серию решений

.
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