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Предлагается модель голосового источника, учитывающая нелинейные эффекты голосообразова- 
ния путем суммирования всего эквизистантного спектрального ряда. Показана связь речевого уда­
рения с особенностями динамики воздушного потока через голосовые складки. Установлено, что в 
первом порядке гидродинамической теории возмущений имеет место бифуркация Хопфа. Демонст­
рируется соответствие предлагаемой модели с экспериментальными данными.

Согласно классической теории речеобразова- 
ния Фанта [1,2], объемная скорость u(t) воздушно­
го потока на выходе голосового источника (щели, 
образованной колеблющимися голосовыми связ­
ками в латеральной (поперек горла) плоскости) 
представляет собой периодическую (с периодом 
основного тона Т0 =  1 /F0, где F0 -  частота основно­
го тона, изменяющаяся в диапазоне 100-200 Гц) 
последовательность импульсов. Особенностью  
каждого импульса в этой последовательности есть 
скошенность заднего фронта импульса, т.е. более 
быстрое, чем синусоидальное на частоте F0, его 
спадание. Кроме того, каждый импульс характе­
ризуется амплитудой м0 -  скоростью потока при 
максимально открытой щели, зависящей от пере­
пада давления АР  на входе и выходе из щели. П е­
редний фронт предполагается нарастающим до­
статочно плавно.

С такой картиной воздушного потока в теории 
Фанта соотносится соответствующая спектраль­
ная картина звукового давления на выходе голо­
совой щели. Этот спектр является одной из основ­
ных характеристик при описании акустического 
речевого сигнала. Однако теоретическое описа­
ние спектра сталкивается с  определенными труд­
ностями. Дело в том, что в линейной (по скоро­
сти) гидродинамической теории звука (и/с  <  1, 
где с  -  скорость звука) вводится понятие акусти­
ческого потенциала ср, удовлетворяющего одно­
родному (без правой части) волновому уравне­
нию, т.е. ф представляет собой потенциал в поле 
без объемных источников: вся энергия попадает 
в поле благодаря условию непрерывности нор­
мальной составляющей скорости на поверхности 
колеблющихся в этом поле тел. Если ж е не пре­
небрегать нелинейными поправками по скорости 
и, то в правой части волнового уравнения возни­
кает ряд теории возмущений по степеням параме­
тра малости и!с, и эта правая часть (в виде ряда)

интерпретируется как появление объемных ис­
точников. Функция ф остается потенциалом, т.е. 
не теряет своих потенциальных свойств, но это  
уж е потенциал в поле с  объемными источниками.

В силу своих потенциальных свойств потенциал 
ф( г , /) в пространственной точке г  связан с векто­

ром скорости и ( г , г) и звуковым давлением p (r , t)  

обычными соотношениями м(г ,  t) = gracty(r, t) и

p ( r ,  t) =  ф ( г ,  f), где точка означает производную  
по времени, так что, при условии разделения вре­
менных и пространственных координат, для зави- 

: только от времени компонент р(г) и u(t) по­СЯ!Ills»,
лучаем соотношение:

p ( t ) ~ u ( t ) . ( 1)

но в поле с  наличием объемных источников.
Следовательно, в силу импульсной периодич­

ности функции и (0  функция й (0  (или, что то ж е  
самое p(t)) будет носить также импульсный, пери­
одический (с периодом Т0) характер.

Далее, согласно теории Фанта, в силу указан­
ной периодичности спектр звукового давления 
p(f) представляется в виде эквидистантного набо­
ра гармоник на частотах nF0 с некоторым обра­
зом заданным законом убывания их амплитуд 
q(n), где п — номер гармоники. И з общ ей теории  
разложения в ряд Фурье ясно, что спектральный 
наклон q(n) связан со спектральным составом 
одиночного импульса p(t) или м(г), и в силу эф ­
фекта скошенности (skewness), главным образом  
будет определяться крутизной заднего фронта 
(величиной отрицательной производной) на уча­
стке заднего фронта импульса u(t). Временную  
зависимость участка заднего фронта u(t) обозна­
чим как us(t), а область определения ее, приведен-
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ную к первому периоду, зададим как [Г0/ 4 -  А, 
Т0/ 2 -  А], где А -  некая малая величина.

Оценить форму импульса w(f), а следовательно, 
и спектральный закон q(n) -  весьма трудная зада­
ча, поддающаяся только компьютерному модели­
рованию (3], так как приходится совместно решать 
нелинейную задачу теории упругости (с парамет­
ризацией коэффициента натяжения связок а(г)) 
для определения площади щели 5(г) между ко­
леблющимися складками, находящимися, в свою  
очередь, под воздействием аэродинамических 
сил в потоке со скоростью u(t) и с перепадом свя­
зочного давления ДР(/) (который также задается 
как параметр). Задача замыкается сложной гид­
родинамической зависимостью скорости u(t) от 
площади 5(/) (в виде обобщ енного уравнения Ри- 
катти).

Нужно иметь в виду, что помимо сложности 
этой “пассивной” совместной задачи теории упру­
гости и гидродинамики, задача становится нео­
бозримо сложной с учетом ее  “активного” харак­
тера. Действительно, и коэффициент натяжения 
связок <j(i) является функцией активности группы 
мышц, управляющих движением связок (так на­
зываемой синергии связок) [4], и AP(t) является 
функцией активности какой-то (пока неясно, да­
же какой) синергии мышц дыхания. Динамика 
совместного функционирования таких синергий, 
скорее работает на принципах самоорганизации 
сложных систем [5, 6], но детальная проработка 
проблемы еще достаточно далека от завершения.

Скорее всего, решение замкнутой задачи по 
отысканию спектральной зависимости q(n) на се­
годняшний день навряд ли возможно, поэтому на 
первый план выдвигаются методы моделирования.

Мы предлагаем промоделировать скошен­
ность импульса скорости потока us(t) на приве­
денном к первому периоду основного тона интер­
вале [Т0/ 4 -  А, Т0/2  -  А] ее  спектром q(n) в виде 
убывающей геометрической прогрессии qn, где 
О < q < 1. Тогда функция скорости потока us(t) (при­
веденная к амплитуде потока, т.е. us = (us -  w0)/w0) 
выразится в виде:

us(t)  = Re{ 1 + q e  + q e  + . . . }  =

2niF0t -1 (2)
= R e [ l при T0/ 4  -  A < r < T0/ 2 -  A,

где q  имеет физический смысл относительной 
(к Smax) амплитуды гармонической (на частоте Р0) 
зависимости площади окна щели S(t). Действи­
тельно, согласно Сорокину [3], исходящему из 
своих компьютерных расчетов, если представить 
5(0 = qsin(2nF0t)y (где q  = 50/5 max), то при q < 0.1 
скорость w(0 изменяется гармонически, что со­
гласуется с разложением (2), затем при q >  0.1 
влияние изменения площади окна 5(0 начинает

возрастать и функция скорости потока становит­
ся несимметричной.

Из разложения (2) мы видим, что с увеличени­
ем q увеличивается вклад высших гармоник в 
функцию скошенности и ДО- Убедимся, что этот
вклад приводит к усилению скошенности, т.е. к 
увеличению (по абсолютной величине) отрица­
тельной производной й, (/). В качестве меры ско-

л

шенности 5 ,  с целью получения аналитического 
результата, возьмем производную в точке t = T0/4 
и вернемся к ненормированной амплитуде, тогда 
получаем

5  = •-!/,(  Т0/ 4 )  = 2nF0u0f ( q ) y 

где функцию f(q)  представима в виде:

(3)

/(<?) =
2 q

(1 я )
2’ (3’)

Действительно, мы имеем выпуклую кривую, 
плавно нарастающую от 0 и асимптотически 
стремящуюся к пределу f(q  — *- 1) = 0.5.

Таким образом, поставленной цели -  промоде­
лировать скошенность заднего фронта импульса 
скорости, увеличивающуюся с нарастанием пло­
щади раскрытия окна q , разложение (2) удовле­
творяет.

Следует сказать, что скошенность заднего 
фронта импульса скорости часто связывают с ре­
чевым ударением [7]. Таким образом, мы можем
констатировать, что в нашей модели ударение 5 
определяется формулой (3). Цели считать частоту 
основного тона Р0(т), амплитуду скорости потока 
и0(х) относительную площадь окна q(x) функция­
ми “медленного” времени т (сравнимым с не­
сколькими периодами основного тона Г0), то  для 
количественного выраженного ударения в таком 
времени мы получаем выражение:

5 (т ) = 2 k F 0( x ) u0(x ). (4)

Как мы уже говорили, частота основного тона 
есть функция времени F0(x), и, кроме установив­
шегося режима, спектральная картина сигнала 
может проявлять различные переходные режи­
мы. Если, начиная с какого-то момента, F0(x) нач­
нет спадать до нуля, т.е. Г0(т) — -  <*>, то щель рас­
кроется и колебаний нет -  это “мягкое” выклю­
чение. “Мягкое” включение идет в обратном 
порядке, при нарастании Р0(т) от 0 до конечных 
значений. Возможны и “резкие” режимы: по -
скольку м0 зависит от перепада давления АР, то 
резкое исчезновение АР может привести, в соот­
ветствии с (1) и (3), к исчезновению акустическо­
го поля, при этом скошенность нулевая -  щель 
раскрыта. Эта ж е модель имитирует шум (при 
Т0 — ► 0, Р0 — 00 имеет место последователь-
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Рис. 1. Спектральные срезы для ударного "а” в ситуации “лала” в слове "запылала” в норме (а); безударного “а” в нор- 
ме (б); ударного “а” в случае паралича гортани (в).

ность очень близких коротких импульсов потока 
через щель). Все эти режимы наблюдаются на 
эксперименте [6].

Далее, в согласии с теорией Фанта, получен­
ное излучение с эквидистантным дискретным 
спектральным составом подвергается линейному 
пассивному фильтрующему воздействию после­
дующего за связками речевого тракта. Эта филь­
трация происходит на частотах так называемых 
формант F,, F2, F 3 с  довольно низкими добротно­
стями, в результате чего и получается спектр зву­
кового давления, регистрируемого микрофоном. 
Этот спектр представляется в виде набора ф ор­
мант с амплитудами, убывающими по закону q'\ 
где п -  номер ближайшей к вершине форманты  
гармоники голосового источника, и с крыльями, 
заполненными убывающими по амплитуде гар­
мониками в соответствии с добротностями ф ор­
мант. Частоты формант F ,, F2, F3 в соответствии 
с оценками Фланагана [8], располагаются соот­
ветственно на частотах 500, 1500, 2500 Гц и далее 
с интервалом с /21 Гц, / = 17 см (для мужского го­
лосового тракта). Более тщательный учет резо­
нансных свойств голосового тракта свидетельст­
вует о раздвоении первой форманты по мере уве­
личения площади щели, так что возникающая

дополнительная форманта F j11 пропускает пер­
вую гармонику голосового источника [3].

Для того чтобы проверить, согласуется ли гипо­
теза (2) с экспериментальными данными, нами бы­
ли отобраны две спектральные картины ударного 
и безударного “а” в сочетании “лала” в слове “за­

пылала” из фразы стандартного текста “Заря за­
пылала пожаром”. Спектрограммы измерялись с 
целью проверки гипотезы Стивенса и др. [7] о  том, 
что усиление амплитуд / / , ,  Н2 высших формант 
F,, F2 может быть обусловлено не повышением 
частоты основного тона, а только лишь измене­
нием разности давлений АР на связках. Получен­
ная нами формула для ударения (4) допускала та­
кую возможность, так как, в соответствии с нею, 
ударение изменяется не только за счет F0, но и 
амплитуды потока м0, в основном зависящей от 
периода давления ДР. Отобранные два спект­
ральных среза подтверждали гипотезу Стивенса. 
Из сравнения спектрограмм видно (см. рис. 1), что 
в ударной ситуации (рис. 1 а) происходит усиление 
формант F, и  F2 п о  сравнению с безударной ситу­
ацией (рис. 1 б) без изменения частоты основного 
тона (расстояния между гармониками остаются 
без изменения).

В ходе обработки приведенных эксперимен­
тальных данных удалось оценить степень рас- 
крыва голосовой щели q. Действительно, гипоте­
за (2) при учете соотношения (1) позволяет, про­
изводя сравнение амплитуд гармоник p(t), 
определять величину q. Эта величина имеет диа­
гностическое значение, например, при различных 
поражениях складок (различного рода параличи, 
операционные воздействия и т.д.). Счет гармоник 
ведется, начиная с нулевой в начале координат, 
слева направо (п =  0, 1,2,  ...).

Для ударной и безударной ситуации было взя­
то отношение амплитуд Н2(п = 7) и # ,(л  = 5). Обо-
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значение, например, Н2(п = 7) означает амплитуду 
7-й гармоники во второй форманте. Тогда, в соот­
ветствии с гипотезой (2), для отношения указан­
ных амплитуд имеем выражение (индекс “у” от­
носится к ударной ситуации, а индекс “б” -  к безу­
дарной):

Измерение амплитуд спектров дало соответст­
венно:

<?у = 0.6 и q6 =  0.5, (5')

что, во-первых, говорит о средних величинах рас­
крытия связок (фраза произносилась нормаль­
ным, не форсированным голосом), а во-вторых, 
ещ е раз подтверждает гипотезу Стивенса [7], так 
как согласно расчетам Сорокина [3], при фикси­
рованном натяжении связок о  большая амплиту­
да раскрытия щели соответствует большему пе­
репаду под- и надсвязочного давления АР. То, что 
фиксированное значение F0 (так в нашем экспе­
рименте) соответствует фиксированному натя­
жению связок а , подтверждается теоретически 
Стори и Титцем [4] и экспериментально Бэкман 
и др. [9], которая установила строгую корреля­
цию между F0 и уровнем сокращения перстнещи­
товидной мышцы, определяющим натяжение 
связок а.

То, что полученные значения q не являются 
случайными, а отражают закономерность в ф ор­
мировании спектрального закона, было под­
тверждено также тем, что в соответствии с гипо­
тезой (2) должно выполняться соотношение:

гЯ г( л = 1 ) 1 
-Я 2(п = 4)_|у = (дЛ*  
-Н 1( п =  1)-] U yJ  
Н 2{п = 4)_|б

Левая часть соотношения (6) определялась не­
посредственно из спектров и дала значение 0.6, а 
правая -  из вычисленных ранее значений qy и q6 
(см. равенства (5’)) и дала соответственно 0.57.

Нами был проведен анализ спектра второго 
безударного “а” в слове “запылала”, произнесен­
ного пациенткой с диагнозом: “двусторонний пара­
лич гортани”. Оценка степени раскрытия окна q , 
проведенная по формуле (1) для первой и четвер­
той гармоники первой форманты (см. рис. 1в) дает 
величину q  = 0.3, что значительно меньше соот­
ветствующего параметра для такой ж е ситуации в 
норме (q =  0.5). Такое значительное уменьшение 
площади раскрытия окна q  может свидетельство­
вать о патологических изменениях в голосовом  
аппарате, происшедших вследствие паралича.

Более корректным, конечно, было бы произ­
водить процедуру обратной фильтрации для полу­
чения спектра голосового источника, но, во-пер­
вых, эта процедура ещ е мало разработана для 
того, чтобы широко быть использованной в кли­
нической практике, а, во-вторых, для гармоник, 
находящихся вблизи вершин формант, затухание, 
вносимое артикуляторным трактом, можно при­
ближенно считать однородным по формантам [8], 
что приводит к сокращению соответствующего 
множителя для разных гармоник в формуле (5).

Полученные соответствия говорят, по край­
ней мере, о том, что предложенная процедура 
оценивания площади окна q может дать удобный 
спектральный способ диагностики некоторых ви­
дов патологии связок.

Заметим, что многокомпонентный спектраль­
ный состав поля скорости, отражающий факт 
скошенности импульса потока, носит фундамен­
тальный характер, говорящий о сугубой нелиней­
ности соответствующей аэродинамической (или 
гидродинамической) задачи. Эта нелинейность 
требует от исследователя и новых, адекватных 
методов исследования спектрального состава из­
лучения. Попытаемся это продемонстрировать на 
конкретных примерах. То, что ряд (2) представля­
ет решение нелинейной гидродинамики, легко 
убедиться, дважды продифференцировав (2) по 
времени. В результате получаем:

^2  ̂ / v

- ^ 2  + ( 2 n F 0)2u s( t )  = F {u] ) .  (7)
d t2

Структура волнового уравнения для плоской вол­

ны с источниками F{ и] ) (где F  -  некоторая функ­
ция) в правой части уравнения (7) -  сугубо нели­
нейная ситуация.

Если бы мы оставили в разложении (2) только 
два первых слагаемых (гармонический процесс на 
частоте F0), а остальную часть ряда рассматрива­
ли бы как малое возмущение, то получили бы 
стандартную ситуацию, исследованную в гидро­
акустике, а именно для малой поправки их в пред­
ставлении скорости и = и0 + ии где и0 -  колебание 
на частоте основного тона, в силу нелинейности 
уравнений гидродинамики получили бы уравне­
ние [10]:

й, = ССИ1(1 -  р|м,|2), (8)

где а и ( 3 -  комплексные коэффициенты, завися­
щие от числа Рейнольдса /?, определяющего вяз­
кость среды. Такое уравнение имеет решение, об ­
ладающее бифуркациями Хопфа [10, И ]. П ере­
ход к хаосу для такого уравнения, обычно 
связанный с ростом вязкости, происходит по сце­
нарию Рюэля-Такенса, который приводит к воз-
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Рис. 2. Добавочные сателлиты на частотах/j  и/j  + F0 в эквидистантном спектре голосового источника.

никновению дополнительной частоты f lt связан­
ной с частотой основного тона F0 соотношением:

£ - е . (9)

где Q  -  иррациональное число, равное так назы­
ваемому “золотому среднему” Q = ( J 5 -  1)/2 = 
= 0.618339 [11]. Происходит бесконечная “на­
мотка на тор” -  пример странного аттрактора. 
Интересно, что эту частоту, составляющую =0.6 
от F0, действительно, можно наблюдать в спект­
рах (см. рис. 2). На рис. 2 между нулевой и первой 
гармониками видим колебание с малой амплиту­
дой, хорош о согласующиеся с формулой (9). П о­
явление подобных спектральных составляющих, 
вероятно, происходит на этапе раскрытия (разли- 
пания) окна, когда во-первых, q <  1 (так как ос­
новную роль играет лишь первая гармоника F0)y 
а, во-вторых, роль гидродинамических эффектов  
в слизистом слое, покрывающем поверхность 
связок [4], с большими, чем в воздухе, свойствами 
вязкости. Число Рейнольдса R растет, и, в соот­
ветствии со сценарием Рюэля-Такенса для урав­
нения (8) возможно появление гармоники/*! в от­
ношении “золотого среднего” к основной гармо­
нике F0.

Видная на рис. 2  добавочная компонента меж­
ду первой и второй гармониками также находит 
объяснение в рамках теории возмущений. Дело в 
том, что добавочное поле за счет объемных ис­

точников можно представить в виде интеграла от  
произведения скоростей и = и0 + и { по пространст­
венной области, где поправки существенны [10]:

Р(К o f  »
д х ид х 1к

(dVj)
R ’

(Ю)

здесь г -  вектор точки наблюдения; г' -  радиус-

вектор точки интегрирования; R = | г  -  г' |; р -  плот­
ность воздуха; Tik -  так называемый тензор скоро­
стей Tik = щик, где ut и ик -  компоненты вектора

скорости и.  Такое представление допускает воз­
никновение колебаний на комбинационной час­
тоте <2о + /i ,  которую мы, по всей видимости, и на­
блюдаем на эксперименте.

Показанный пример иллюстрирует, насколь­
ко скуден был бы спектр голосового источника, 
если бы он описывался теорией возмущений в 
первом порядке по нелинейности (первая гармо­
ника и два незначительных сателлита). Поэтому  
мы подчеркиваем, что гипотеза (2) позволяет 
просуммировать весь ряд теории возмущений 
(причем при параметрах q ~  1) -  ситуация, край­
не редкая для сильных (q ~  1) нелинейных взаи­
модействий, и нелинейных задач акустики -  в 
частности.

Интересно отметить, что динамика комплекс­
ной величины us (г), как легко видеть, продиффе-
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ренцировав (2) (без мнимой части Jm), подчиняет­
ся логистическому закону:

(О = -2ж/5-0й,(0[1 -2 ,(0 ]  (11)
и в дискретном представлении носит черты, при­
сущие хаотической динамике с управляющим па­
раметром F0. Подобные по структуре уравнения 
мы получаем на уровне управления речеобразо-

ванием [6], причем уже для изменения Fq в мед-

ленном времени, т.е. медленная динамика для F0
на уровне центральной нервной системы управля­
ет быстрой динамикой акустического речевого 
сигнала. Создается впечатление, что законы хао­
тической динамики являются “родимым пятном” 
процесса речеобразования. К сожалению, теория 
уравнений хаотической динамики на комплекс­
ной плоскости типа (11) мало исследованы.

Законы, подобные (11), приводят к порази­
тельным динамическим режимам, характеризую­
щимися особенностями поведения фазовой тра­
ектории задачи (в нашем случае, это траектория, 
описываемая точкой с координатами p(t) и u(t) 
при изменении управляющего параметра (в дан­
ном случае -  F0). Особенности эти заключаются в 
наличии особы х зон притяжения фазовой траек­
тории. Это так называемые “странные” аттрак­
торы, с одним из примеров такого странного ат­
трактора -  “намоткой на тор” -  мы уже познако­
мились в связи с некоторыми спектральными 
особенностями в спектре голосового источника, с 
другим примером аттрактора -  речевым ритмом 
(или суперциклом), мы встречаемся на уровне уп­
равления речеобразованием [6].
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A Nonlinear Model of the Acoustical Voice Source
О. P. Sklyarov

A voice source model is proposed. It takes into account the nonlinear effects of voice production by taking sum­
mation over the entire equidistant spectral series. It is shown that speech accents and stresses are related to the 
specific traits in the dynamic behavior of the air flow through the vocal folds. It is found that a Hopf bifurcation 
takes place under the first-order fluid-dynamic theory of perturbations. The proposed model is shown to fit ex­
perimental data closely.
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