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Исследуются физические механизмы частотных модуляций в акустике речевого тракта и методы 
оценки этих модуляций в речевом сигнале. Установлено, что колебания стенок тракта оказывают 
пренебрежимо малое влияние на модуляции его резонансных частот. Модель процесса речеобразо- 
вания, учитывающая подсвязочную область, показывает, что изменение граничных условий при от­
крытой голосовой щели создает заметные вариации резонансных частот. Наряду с модуляциями та­
кого рода, в речевом сигнаае возникают и модуляции, обусловленные влиянием формы источника 
возбуждения. Они существен но зависят от соотношения частоты основного тона и резонансной ча­
стоты, а также от параметров методов оценки модуляций и метода анализа речевого сигнала. В це­
лом, эго иногда может привести к нестабильным и непредсказуемым модуляциям вычисленных 
формантных частот в речевом сигнале.
PACS: 43.72.Pf, 43.72.Fx

1. ВВЕДЕНИЕ
Для решения многих речевых обратных задач 

нужна точная и надежная оценка резонансных 
частот (формант) речевого тракта в зависимости 
от времени. Эти зависимости обычно носят слож­
ный характер, связанный с наложением быстрых 
колебаний (модуляций) на сравнительно медлен­
ные изменения формант. Медленные изменения 
резонансных частот определяются движениями 
органов речевого тракта. Быстрые модуляции 
оказываются синхронными с колебаниями голо­
совой щели. При решении обратной задачи о на­
хождении формы речевого тракта по трекам фор­
мант для звуков с голосовым возбуждением необ­
ходимо вычислять резонансные частоты на таких 
временных интервалах, где влияние голосового 
возбуждения наименьшее, и основную роль игра­
ет именно форма тракта. В связи с этим важно вы­
яснить механизм появления модуляций формант 
с тем, чтобы отделить эти модуляции от формант­
ных треков.

Явление частотной модуляции в речевом 
сигнале — это экспериментально установленное 
свойство. Его, например, можно наблюдать, ре­
гистрируя изменение формы спектра речевого 
сигнала и степень выраженности в нем формант­
ных частот при сдвиге окна анализа относительно 
импульса голосового возбуждения.

В литературе описаны различные методы 
оценки модуляций формантных частот. В работе 
[1] формантные колебания выделяются фильтра­

ми Габора, после чего мгновенная частота по от­
клику каждого фильтра определяется с помощью 
оператора разделения энергии Тигера — Кайзера. 
В [2[ результаты этого алгоритма сопоставляются 
с оценкой мгновенной частоты с помощью пре­
образования Гильберта, и делается вывод о близо­
сти этих методов. Дальнейшие обобщения алго­
ритма разделения энергии содержатся в |3|. В ра­
ботах |4, 5] мгновенная частота оценивается с 
помощью ковариационного метода линейного 
предсказания второго порядка. Алгоритм, осно­
ванный на использовании адаптивных нуль-по- 
люсных фильтров и линейного предсказания в 
частотной области, построен в 16, 7|. В работах [8, 
9J частотные модуляции определяются с помо­
щью анализа нулей откликов полосовых филь­
тров. В 110, 111 для оценки мгновенной частоты 
используются нули некоторых функций, описы­
вающих амплитуду и фазу формантных колеба­
ний. В [12J амплитудные и частотные модуляции 
определяются с помощью итеративного алгорит­
ма, основанного на преобразовании Гильберта.

Несмотря на разнообразие методов, вопрос о 
физической адекватности получаемых с их помо­
щью оценок мгновенной частоты остается откры­
тым. В [13] построен пример ошибочного опреде­
ления частотной модуляции с помощью алгорит­
ма разделения энергии. При этом разница между 
истинной мгновенной частотой и частотой, оце­
ненной этим алгоритмом, оказалась чрезвычайно 
большой. В 171 указывалось на возможность полу-
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Таблица 1. Вариации первой резонансной частоты по [17|

Гласная
Закрытая 

голосовая щель, 
Е х, Гц

Площадь голосо­
вой щели 0.08 см2 

F h  Гц

---------------------------
Девиация

%

Площадь голосо­
вой щели 0.12 см2

Е ь  Гц

Девиация
%

А 677 806 +  19 858 +26.7
Е 459 475 +3.5 482 +5.0
О 538 582 +8.2 582 +8.2
и 291 308 +5.8 323 +  11.0
/ 285 297 +4.2 305 +7.0

чения отрицательных значений мгновенной ча­
стоты с помощью алгоритмов из f 1, 2].

Другим мало исследованным вопросом явля­
ется проблема устойчивости оценок мгновенной 
частоты относительно внеш них шумов и различ­
ных типов микрофона. В [ 1 ] к тестовым сигналам 
примешивался белый шум с различным отнош е­
нием “ сигнал/помеха” . Выяснилось, что при от­
нош ении 30 дБ среднеквадратическая погреш ­
ность оценки мгновенной частоты составила 
около 10%. При уменьшении отнош ения “ си г­
нал/помеха”  до 20 дБ среднеквадратическая по­
грешность увеличилась до 32%. Неустойчивость 
алгоритма разделения энергии относительно 
внешних шумов отмечалась и в [3].

По всей видимости, эти факторы являются 
причиной того, что данные о частотных модуля­
циях, полученные разными авторами с помощью 
разных методов, зачастую плохо согласуются друг 
с другом. Например, согласно [8], частотные мо­
дуляции для первых двух формантных частот на­
ходятся в диапазоне 0.3— 19% (первая форманта) и 
4— 28.5% (вторая форманта). В [14| приводятся 
иные диапазоны —  13— 24% для первой форманты, 
14— 40% для второй форманты, 9— 40% для третьей 
форманты. В той же работе, а также в работе 115], 
сообщается, что частотные модуляции зависят от 
диктора и типа гласного. Напротив, в [3J эти зави­
симости не были обнаружены.

Во всех известных работах по анализу частот­
ных модуляций, кроме [8, 9], вид этих модуляций 
нестабилен от импульса к импульсу голосового 
источника.

П ричины  частотных модуляций при ф икси­
рованной форме речевого тракта, скорее всего, 
многообразны и не связаны с каким-либо един­
ственным механизмом. М ож но предположить 
существование следующих взаимосвязанных ме­
ханизмов.

1. Параметрическое изменение резонансных 
частот речевого тракта вследствие изменения гра­
ничных условий при открытой голосовой щели.

2. Колебания стенок речевого тракта.

3. Взаимодействие импульсов возбуждения го­
лосового источника с трактом, приводящее к 
сдвигу мгновенных частот в речевом сигнале.

4. Появление при открытой голосовой щели 
акустических колебаний, частота которых опре­
деляется свойствами подсвязочной области —  
трахеи, бронхов и легких.

Влияние граничных условий со стороны голо­
совой щели на резонансные частоты тракта обсуж­
далось в ряде работ. Различные модели взаимодей­
ствия речевого тракта и подсвязочной области 
подтверждают возможность возникновения ча­
стотных модуляций, хотя и в разных диапазонах. 
Так, в работе [161 были получены относительно 
малые изменения первой резонансной частоты 
(0.2— 1%) при площади голосовой щели равной 
0.027 см2. Измеренная в прямых экспериментах 
площадь голосовой щели может доходить до 
0.2 см2 . В диапазоне этих величин в [17] были об­
наружены существенно большие смещения ча­
стоты первого резонанса (табл. 1).

В работе [18] было показано, что при некото­
ром соотношении импедансов речевого тракта и 
подсвязочной области, и с учетом переменной 
скорости звука в голосовой щели частота первого 
резонанса однородной акустической трубы уве­
личивается на 9.2% при открытой голосовой ще­
ли площадью 0.2 см2. Там же было установлено, 
что знак частотной модуляции может смениться 
на обратный при определенных условиях. Это 
означает, что при открытой голосовой щели резо­
нансная частота может уменьшиться вместо воз­
растания.

Результаты взаимодействия речевого тракта и 
подсвязочной области не ограничиваются наблю­
даемыми амплитудно-частотными модуляциями 
формант. В [ 18] было найдено, что при раскрытии 
голосовой щели создаются условия для развития 
дополнительных резонансов и антирезонансов. В 
результате этого на интервале открытой голосо­
вой щели в речевом сигнале появляются спек­
тральные компоненты, которые отсутствуют при 
закрытой голосовой щели. Согласно 119, 20], вза­
имодействие резонансов речевого тракта и под­
связочной области может привести к скачкооб-
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разны м  и зм ен ен и ям  ф о р м ан тн ы х  тр еко в , иногда 
наблю даем ы м  н а сонограм м ах  речевы х сигналов. 
П ри этом  ам плитуда эти х  скач к о в  м ож ет д о с ти ­
гать 300 Гц. П оскольку  н а  периоде о сн о вн о го  то н а  
ф о р м а  речевого тракта  м ен яется  м ало, т о  и сп о л ь­
зо ван и е  разли чн ы х  зн ач ен и й  р езо н ан сн ы х  частот 
тр ак та  при откры той  и закр ы то й  голосовой  щ ели 
м огло  бы  сп особствовать  более устойчи вом у р е ­
ш ен ию  обратн ой  задачи о тн о си тел ьн о  ф орм ы  р е ­
чевого  тракта.

У пом януты е работы  по  и сследован и ю  влияния 
граничны х условий и п одсвязочн ой  области  бы ли 
вы п олн ен ы  в о сн о вн о м  в середи н е 80-х годов 
XX века н а  ср ав н и т ел ь н о  п росты х м атем ати ч е­
ски х  м оделях  аку сти ч ески х  п р о ц ессо в  р еч ео б р а­
зован  ия, и требую т более д етал ь н о го  р ассм о тр е ­
н и я . Вместе с тем , н ам  н еи зв естн ы  работы  по 
тео р ети ч еск о м у  ан ал и зу  други х  м ех ан и зм о в  воз­
н и к н о в ен и я  и эк сп ер и м ен тал ьн о й  о ц ен к е  к о л и ­
чествен н ы х зн ач ен и й  частотны х м одуляций.

П оскольку  ож идаем ы е и зм ен ен и я  ф о р м ан т­
ны х частот могут бы ть о тн о си тел ьн о  н евел и ки , то 
предъявляю тся д о во л ьн о  ж естки е тр еб о ван и я  к 
точн ости  оп ределен и я  сам их ф орм ан тн ы х  частот. 
В ряде работ использую тся квази ан али ти чески е  
методы  их о ц е н к и , где п р и н и м ается  представле­
ние речевого с и гн а л а / ( / )  в ф орм е суп ерп ози ц и и  
о тк л и к о в  yj/,•(/) р езо н ан со в  речевого  тр ак та  на воз­
буж дение:

N

/ ( 0  =  2 У  (О,
/=1

где N  — число  р езо н ан со в  в задан н ом  частотном  
ди ап азон е . Вид ф у н к ц и й  \|/,(Г) вы бирается  в за в и ­
си м ости  от ко н кр етн о го  метода. В методах л и н е й ­
ного п редсказан и я  предп олагается , что ф у н кц и и  
\|/,(0 представляю т собой  затухаю щ ие гарм он и че­
ск и е  колебан и я  с п остоян н ой  частотой  н а  каж дом 
периоде о сн о вн о го  тон а. В работе [1] эти  ф у н к ­
ции оп и сы ваю тся  в более общ ем  виде:

VX0 = я,О) cos
/ л

2  n \ Q f t +  |<7,<т)Л| + е,-
ч о /

где £2, — м едлен н о  м ен яю щ аяся  частота /-го  р езо ­
нанса, 0, -  н ачальн ая  ф аза  си гн ала, a q i -  частот­
ная м одуляц ия. Т акое представлен ие л еж и т в о с ­
н ове  м етода разделен и и  энергии .

В п р и н ц и п е , ж елателен  тако й  м етод оц ен ки  
ф о р м ан тн ы х  частот, которы й  не оп и рался  бы  на 
какую -ли бо  м атем атическую  м одель сигнала. 
П ростей ш и й  сп о со б  п рям о го  вы чи слен и я  м гн о­
вен н о й  частоты  р езо н ан са  состои т  в следую щ ем. 
Звуковой  сигнал  регистрируется в виде ф ун кц и и  
/ ( / )  =  P ( t )  -  Р09 о п и сы ваю щ ей  и зм ен ен и е  зву ко ­
вого д авл ен и я  P ( t )  о тн о си тел ьн о  исходного  ср ед ­

Таблица2. Диапазоны формантных частот гласных 
русского языка для мужских голосов

Гласный F \, Ги F2, Ги F 3,  Ги

Л 450-850 950-1500 1900-2950
Э 320-530 1450-2250 2000-2950
О 300-750 600-1400 1800-3200
И 200-550 1650-2750 2250-3500
Ы 210-500 1650-2600 2150-3100
Е* 250-570 1450-2550 2150-3350
Я* 330-750 1350-2200 2000-3100

него давлен и я  Р0 . Н аходя нули х ПУ п  =  1 , 2 ,  ..., 
ф у н к ц и и  Д О , м ож но д ать  п редвари тельн ы е о ц ен ­
ки ф орм ан тн ы х  частот в виде Fn = 1 /(2 (т /| + 1 -  т„)). 
С ортируя эти  чи сла по  частотн ы м  д и ап азо н ам , в 
которы х п редп олож и тельн о  находится то л ьк о  о д ­
на резон ан сн ая  частота, и, ан али зи руя  их р асп р е­
делен и е в таки х  ди ап азо н ах , м ож но получить н а ­
деж ную  и устойчивую  ди н ам и ч еску ю  оц ен ку  для 
ф орм ант. С  подобны х методов н ач и н ал и сь  рабо­
ты  по  автом ати ческом у  р асп о зн аван и ю  речи  (см. 
н ап ри м ер , |2 1 |) . В д альн ей ш ем  это т  подход не по­
лучил расп ростран ен и я  и з-за  того , что необходи­
м о автом ати ческое оп р едел ен и е  частотной  о б л а­
сти для о ц ен и ваем о го  резон ан са. О д н ако  в задаче 
о ц ен к и  частотны х м одуляц ий  указан и е эти х  обла­
стей  возм ож н о  вручную  и м етод эф ф ек ти в н о  п р и ­
м ени м . С равн и тельн ы й  ан ал и з  этого  “ м етода ну­
лей  си гн ал а” с други м и  д ан  н и ж е в п. 4. М ы  будем 
использовать метод нулей  п ри  и сследован и и  м е­
ханизм ов во зн и к н о в ен и я  частотны х м одуляций  в 
разны х условиях и для вер и ф и к ац и и  моделей 
проц ессов, порож даю щ их эти  м одуляции .

2. Э К С П Е Р И М Е Н Т Ы  
П О  О Ц Е Н К Е  М О Д У Л Я Ц И Й

Б ы ла проведен а сер и я  эк сп ер и м ен то в , н а­
правленны х н а  вы явл ен и е  м одуляц ий  ф о р м ан т  
д л я  реальн ого  речевого  сигнала. А н али з вы п о л ­
нялся для речевы х сегм ен тов  ударного  гласного  в 
составе чи слительны х русского я зы к а  д л я  слогов, 
содерж ащ их переходы  от одн ого  гласного  к д р у ­
гому. В преды дущ их и сследован и ях  бы ли  уста­
новлены  п ри м ерн ы е д и ап азо н ы  зн ач ен и й  первы х 
трех ф о р м ан т  д л я  каж дого  тако го  гласного  (см. 
табл. 2, 3). Гласный /У /  не представлен  в этих та б ­
ли ц ах , так  как  о н  отсутствует в используем ой  базе 
дан н ы х д л я  числительны х русского язы к а  от 0 д о  9. 
Звуки , отм ечен н ы е звезд о ч ко й , находятся в п о зи ­
ции между м ягки м и  согласн ы м и .

Речевы е сигн алы  для известн ы х гласны х про­
пускались через систем у п ерекры ваю щ и хся  
К И Х -ф и льтров  с о к н о м  Х ем м и н га, частотны й
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Таблица 3. Диапазоны формантных частот гласных 
русског о языка для женских голосов

Гласный F u  Ги I F2, Гц Гц

А 550-1000 1100-1650 1950-3100
Э 350-600 1800-2600 2350-3350
О 320-850 600-1550 1800-3300
И 220-620 1850-3100 2550-3600
ы 250-580 1900-2950 2300-3600
Е* 300-650 2000-2950 2650-3650
Я * 400-900 1800-2650 2300-3500

д и ап азо н  каж дого  и з которы х устанавлив& ася в 
соответствии  с табл. 2 или 3 в зави си м ости  от 
м уж ского  или ж ен ск о го  голоса. В каж дом  частот­
ном  д и ап азо н е  вы ч и сляли сь  ин тервалы  меж ду с о ­
сед н и м и  м ом ентам и  о б р ащ ен и я  о тф и льтр о ван ­
ного си гн ал а  в  нуль, и н а  о сн о ве  этого  п р о во д и ­
л ась  о ц е н к а  ф о р м ан тн о й  частоты . П р и вязк а  к 
ин тервалу  закры той  голосовой  щ ели в ы п о л н я ­
л ась  путем вы чи слен и я  огибаю щ ей си гн ала с п о ­
м ощ ью  п реобразован и я  Гильберта:

н ,{/) =  s l f \ t )  +  f r ( t ) . (1)

где f ( t )  — си гн ал  в  / -й частотной  полосе, а / { / )  — 
тот же си гн ал , сдви н уты й  по  ф азе  на тс/2. И н тер­
вал врем ен и , н а  котором  зн ач ен и я  тако й  о ги б аю ­
щ ей бли зки  к максимуму, п р и м ер н о  соответству­
ет врем ен и  д ей стви я  и сто ч н и ка  голосового  воз­

буж дения акустических  колебан и й  в речевом  
тракте. А н алоги чн о , интервал  вблизи  м и ни м ум а 
оги баю щ ей  соп оставляется  реж им у закры той  го ­
ло со во й  щ ели и свободн ы м  колебан и ям  с со б ­
ствен н ы м и  частотам и тракта.

П риведем  н екоторы е результаты  обработки  
д ан н ы х  м етодом  нулей си гн ал а , упом януты м  вы ­
ш е (его  детали о п и сан ы  в  |2 2 |) .  Н а рис. 1 п о к аза ­
ны вы чи слен н ы е м гн овен н ы е зн ач ен и я  первы х 
трех р езо н ан сн ы х  частот для слога  / И А / ,  п р о и зн е­
сен н о го  в условиях н и зки х  вн еш н и х  ш умов. На 
рис. 1 отчетливо  вы раж ены  м одуляции  ф о р м ан т ­
ны х частот. На рис. 2 те же м одуляции  п оказан ы  в 
другом  м асш табе врем ен и . Н и ж н яя  к р и вая  и зо б ­
раж ает огибаю щ ую  речевого  си гн ал а  в н и ж н ей  
полосе частот, вы числен ную  по ф орм уле (1), и 
представленную  в н екотором  условном  масш табе. 
К ак  ви дн о  и з рис. 2, в  м ом енты  п и к о в  огибаю щ ей 
частоты  первой  и второй  ф о р м ан т  м акси м альны  
( F { «  660 Гц, Г2 «  1870 Гц). В области  м иним ум а 
оги баю щ ей  ф о р м ан тн ы е  частоты  п р и м ер н о  рав­
ны F ] «  550 Гц, F 2 ~  1340 Гц. О тсю да получим  и н ­
декс частотны х м одуляций  (т.е. отн о си тел ьн о е  от­
клон ен и е м акси м ал ьн о й  частоты  от м и н и м ал ь­
н ой ) для первой  ф о р м ан ты  — п р и м ер н о  20% , а для 
второй ф о р м ан ты  — о к о л о  40%.

А н алоги чн ы е о тк л о н ен и я  бы ли н айден ы  и на 
стац и о н ар н о м  участке сегм ен та / / / /  в этом  слоге. 
Речевой си гн ал , си н тези р о ван н ы й  с пом ощ ью  
полученны х таки м  путем  ф о р м ан тн ы х  частот (на 
и н тервале закр ы то й  голосовой  щ ели ) д л я  и зм е­
рен н ой  н а  реальн ом  си гн але частоты  осн овн ого

Гц
3000

2500 г' \  • .

2ооо ■ ■ • . :
•••. • •• .• • • -4*- 

• • •  \ \  .  • • • • ♦ %

1500 -

1000

500 V ;

.  •  ♦  •  •  %• ♦ • • ♦ • • . t •• .*. **• .Л ",
V . .

. . . . . .  Г 7 -

AV.VVtvAAЛ *'

о 100 200 300 400 500 мс

Р и с .  1. Модуляции формантных частот в слоге /И А /. Мужской голос.
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Рис. 2. Модуляции формантных частот и слоге /И А /  на сегменте гласного//!/(интервал 350 -  450 мс на рис. I) (вверху). 
Огибающая энергии в нижней полосе частот (внизу). Частота основного тона /•;, а 100 Гц.

тона, оказался персептивно близок к исходному 
сигналу.

На первый взгляд этот пример показывает, 
что частотные модуляции, наблюдаемые в реаль­
ном речевом сигнале, соответствуют ожидаемым 
диапазонам значений, вычисленным по моде­
лям параметрического воздействия переменных 
граничных условий на голосовой шели, исполь­
зованным в работах 117, 181, и согласуются с ра­
нее опубликованными оценками |8, 9]. Однако 
более детальный анализ причин явления, приве­
денный ниже, приводит к утверждению, что ста­
бильная оценка модуляций определяется и дру­
гими факторами, причем она возможна далеко 
не всегда.

профилем площадей его поперечного сечения 
S(x9t) ^ 5(х), Здесь л; — координата
вдоль средней линии тракта, a L — его длина. 
Математически эти частоты могут быть найдены 
путем решения соответствующей задачи на соб­
ственные значения Хп и собственные функции 
Ф„(.х) задачи Штурма — Лиувилля для уравнения 
Вебстера:

5 й ! ( №) I* )+ **■ ='’•
^ ( 0 )  -  я<р„(0) = 0, ^ ( L ) +  Вц,пЩ  = 0.
дх дх

3. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ, 
ПОРОЖДАЮЩИХ МОДУЛЯЦИЮ

Оценим некоторые факторы, которые могут 
порождать частотные модуляции резонансов ре­
чевого тракта.

Для простоты анализа предположим, что излуче­
ние акустических колебаний из речевого тракта в 
подсвязочную область примерно соответствует 
излучению в свободное пространство. Тогда вели­
чины Л, В в краевых условиях задачи (2) задаются 
равенствами

3. /. Переменные граничные условия 
на голосовой щели

Простая математическая модель, объясняю­
щая модуляции резонансных частот речевого 
тракта вследствие изменений граничного усло­
вия на голосовой щели, основана на хорошо из­
вестном уравнении Вебстера, которое описывает 
колебания в речевом тракте с медленно меняю­
щейся геометрией (см., например, 118]). В такой 
постановке задачи частоты собственных колеба­
ний речевого тракта определяются стационар­
ным (для определенных интервалов времени)

А — Згс р glot о  _  3 л  р  lips

85(0)V л ’ 8S (L )i л ’

где 5с1о1 -  площадь голосовой щели, a Slips -  пло­
щадь тракта у губ 118].

Резонансные частоты тракта (форманты) вы­
числяются по собственным числам \ п: Fn = сц>Д^,
где с0 — скорость звука в тракте. Качественно 
можно предсказать поведение формант при от­
крытии голосовой щели в квазистационарном
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Таблица 4. Параметры легких, трахеи и голосовых 
складок

Параметр Числовое значение

Л/ 40 а куст. Ом

у , 3000 см3

1,г 14см

S,r Зсм 2

К 0.5 см

к 1.5 см
200 см'Vc

приближении, т.е. при “медленных” изменениях 
величины Sg]0{. Выражение

I.

K \S {x W j<x)dx = B4>2n(L)S(L) +
О

+ ^ ( 0 ) 5 ( 0 )  +
0

которое получается при решении задачи Штур­
ма—Лиувилля (2), показывает увеличение числа \ п, 
т.е. формантной частоты, при увеличении числа А 
(при раскрытии голосовой щели). Задача (2) была 
численно решена для известных профилей пло­
щадей S(x) основных гласных (см. 1231) при раз­
личных площадях раскрытой голосовой щели 
Sg|01. Расчеты подтверждают, что увеличение мгно­
венных резонансных частот происходит синхрон­
но с открытием голосовой щели. Полученный 
диапазон вариаций собственных частот задачи (2) 
в результате изменении площади голосовой щели 
совпадает с результатами [181.

3.2. Влияние подсвязочнои области

Более сложная модель акустики речеобразова- 
ния, учитывающая импеданс подсвязочной обла­
сти по [18), состоит в использовании схемы длин­
ной линии, в которой граничные условия могут 
зависеть от частоты. Пусть Г  — передаточная 
функция речевого тракта, вычисленная в предпо­
ложении бесконечного акустического импеданса 
голосовой щели, Z — входной акустический импе­
данс в речевой тракт со стороны голосовой щели, 
Zsuh— входной акустический импеданс в трахею со 
стороны голосовой щели, ZK — акустический им­
педанс голосовой щели. Тогда передаточная 
функция Т1г речевого тракта с учетом конечного

импеданса голосовой щели и наличия подсвязоч­
ной области определяется как |20|:

т,г = Т z  +  z g +  z s u b

Функции Т и Z опрслеляяись с помощью обоб­
щенной схемы длинной линии по площадям по­
перечных сечений, измеренным с помощью маг­
нитно-резонансной томографии речевого тракта 
реального диктора для английских гласных /А,
/, U/ |24]. Во всех расчетах учитывалось наличие 
потерь на вязкое трение и теплопроводность, а 
также податливость стенок речевого тракта. Чис­
ловые значения всех необходимых параметров 
указаны в |25|.

В качестве модели подсвязочной области ис­
пользовалась полость объема Vh аппроксимирую­
щая легкие, которая сочленялась с однородной 
трубой с потерями и податливыми стенками (тра­
хея). Импеданс полости определялся как:

Z, = R, + РоС07(/ю V,)-
Здесь R, — активное сопротивление воздушному
потоку в легких, р0 — плотность воздуха, у = 
со — круговая частота (рад/с). Зная Z, и характери­
стики трахеи (ее длину 1,г и площадь поперечного 
сечения Stn а также параметры импеданса ее сте­
нок), можно определить входной акустический 
импеданс Z5ub подсвязочных областей.

Акустический импеданс Z? голосовой щели 
вычислялся по формуле, приведенной в [ 18|:

1 ^  +  р ^  р Л

* / А  s ]  s ,

Здесь р — коэффициент вязкости воздуха, Ик — 
толщина голосовых складок, lR — длина голосовых 
складок, dg -  ширина голосовой щели, UR -  сред­
нее за период значение объемной скорости, про­
текающей через голосовую щель, Sg — среднее за 
период значение площади голосовой щели. Пред­
полагалось, что голосовая щель с достаточной 
степенью точности аппроксимируется прямо­
угольником, площадь которого может быть вы­
числена как Sg—dglg. Числовые значения парамет­
ров легких, трахеи и голосовой щели указаны в 
табл. 4.

Все вычисления проводились для 5-ти значе­
ний площади голосовой щели Sg: 0 см2 (случай 
бесконечного импеданса голосовой щели), 0.04 см2,
0.08 см2, 0 .12 см2, 0.2 см2 (случай максимально от­
крытой голосовой щели). На рис. 3 представлены 
амплитудно-частотные характеристики четырех 
гласных звуков для указанных значений площади 
голосовой щели. Видно, что по мере раскрытия 
голосовой щели появляются дополнительные ре-
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Рис. 3. Огибающие амплитудно-частотных характеристик для четырех гласных звуков и пяти значений площади голо­
совой щели.

зо н ан сы  и ан ти р езо н ан сы , а о сн о вн ы е резон ан сы  
сдвигаю тся по частоте.

Ч астоты  осн овн ы х  р езо н ан со в  оп ределяли сь  
по  пикам  соответствую щ их ам п л и ту д н о -ч асто т­
ны х характеристик. Д еви ац и и  Z7,, F2, F 3 (в %) по

о тн о ш ен и ю  к частотам  / ’,(0), /г2<<,), F$0) для со м к н у ­
тых голосовы х складок  указаны  в  табл. 5, 6 и 7.

П ри больш и х  зн ачен и ях  площ ади  голосовой 
щ ели речевой тр акт  и п одсвязочн ая  область пред­
ставляю т собой  еди н ую  акустическую  систему. 
П оэтом у в некоторы х случаях бы ло  н евозм ож н о  
реш и ть , какой п и к  соответствует резон ан су  рече­
вого тракта , а к ак о й  — п одсвязочной  области

(рис. 3, гласн ы е / / ,  i / / ,  S g =  0.2 см 2, д и ап азо н  ниж е 
1 кГц). В этих случаях за осн овн ой  резон ан с  ф о р ­
м альн о  п р и н и м ался  п и к , леж ащ и й  на более вы со ­
кой частоте, что п ри води ло  к значительны м  
(>60% ) д еви ац и ям  п о  /•’, для этих гласны х. Воз­
м ож н о , что в таких  случаях вообщ е нельзя  гово­
р и ть  о деви ац и ях  о сн о вн ы х  ф орм ант.

3 .3 .  К о л е б а н и я  с т е н о к  в  с у ж е н и я х  т р а к т а

И зм ен ен и е  р езо н ан сн ы х  частот речевого т р а к ­
та  м огло бы  во зн и кн уть  в результате колебаний  
стен о к  тракта  в его суж ени ях , поскольку  и м ен н о  
м алы е площ ади  тракта  си л ьн ее  всего вли яю т на

Таблица 5. Девиация первой формантной частоты

Гласный

—

Значение / , 0) 
для Sg =  0 см2

Девиация /', в % для разных значений Sgотносительно / ,̂0)

Sg =  0.04 см3 Sg =  0.08 см2 Sg =  0.12 см3 Sg =  0.2 см2

/ А / 560 Гц 8.5% 30.7% 39.3% 44.4%

/ Е / 634 Гц 4.5% 15.0% 19.6% 25.6%

/ / / 310 Гц 0.1% 6.2% 40.0% 61.5%
/ и / 348 Гц 2.7% 10.9% 41.1% 65.8%
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Таблица 6. Девиация второй формантной частоты

Гласный Значение 
для Sg =  0 см2

Девиация Р2 в % для разных значений ^.относительно ^

Sg = 0.04 см2 Sg =  0.08 см2 Sg =  0.12 см2 Sg =  0.2 см2

/ л / ] 074 Гц 1.8% 3.6% 4.4% 4.4%
/ Е / 1465 Гц 1.3% 5.9% 9.8% 13.0%
/ / / 2190 Гц 0.9% 1.7% 1.7% 2.2%
/и / 1532 Гц 0.6% 0.6% 0.6% 0.6%

Таблица 7. Девиация третьей формантной частоты

Гласный Значение /^0) 
для 5  =  0 см2с*

Девиация в % дня разных значений ^отн оси тельн о

Sg =  0.04 см2 Sg = 0.08 см2 Sg =  0.12 см2 Sg = 0.2 см2

/А/ 2343 Гц 0.4% 0.8% 1.2% 1.6%
/Е/ 2209 Гц 0.9% 1.7% 2.2% 2.6%

/ / / 2845 Гц 0.8% 1.6% 2.0% 2.8%
/и / 2276 Гц 0.8% 1.3% 1.7% 2.1%

р езо н ан сн ы е частоты . Р ассм отрим  колебани я 
стен о к  речевого тракта  под  вли ян и ем  и зб ы то ч н о ­
го д авл ен и я , создаваем ого  воздуш ны м  п отоком , 
которы й  проходит через голосовую  щ ель с и н ­
х р о н н о  с к о леб ан и ям и  голосовы х складок . О с­
н о вн о е  вли ян и е н а  р езо н ан сн ы е частоты  тракта 
эти  колебан и я  стен о к  о казы ваю т в области  н а и ­
больш его  его  суж ен и я. Т олщ и на стен ок  тракта 
зн ач и тел ьн о  м ен ьш е дли н  волн акустических  к о ­
л еб ан и й  д о  частот 3 кГц. П оэтом у в области  н а и ­
больш его  суж ения стен ки  могут рассм атри ваться  
к ак  си стем а с сосредоточ ен н ы м и  парам етрам и , и 
их колебан и я  н а  еди н и ц у  д л и н ы  тракта  о п и сы в а­
ются о б ы кн о вен н ы м  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы м  урав­
нени ем  второго  порядка

tn wy " + r wy ' + c wy  =  Р .^ (3)

где т ^ г ^ С у ,  — п о го н н ы е  м асса , вязк о е  и упругое 
со п р о ти в л ен и е , Р.л — п ер ем ен н о е  д ав л ен и е , с и н ­
х р о н н о е  с к о л еб ан и ям и  голосовы х скл адо к . З н а ­
ч ен и я  п о го н н о й  м ассы  вы ч и сл яется  из р ав ен ­
ства m w = р иЛ„, где p w »  1.1 г /с м 3 -  п л о тн о сть  т к а ­

н ей , 0.5 см < hw < 2 см , откуда 0 .55  г /с м 2 < 

< mw < 2.2  г /с м 2. Упругое соп роти влен и е cw = 
= E w / h w вы раж ается  через м одуль упругости  
тк ан ей  Ew9 которы й  варьируется  в ш и р о к и х  п ре­

делах. Э то  п р и во д и т  к о ц е н к е  104г /с м 2с 2 < 

< c w < 105г /с м 2с 2. В язкое со п р о ти влен и е  находит­

ся в  д и ап азо н е  800 г /с м 2с <  rw < 1100 г /с м 2с. П е­
рем ен н о е  д авл ен и е  в речевом  тракте опи сы вается

си стем ой  н ел и н ей н ы х  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  урав­
н ен и й  1231-

Р еш ен и е д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  у р авн ен и я  (3) 
д л я  разли чн ы х  п арам етров  m w>rw ic w в указан н ы х 
ди ап азо н ах  п оказало , что ам плитуда колебаний  
стен о к  речевого  тр ак та  находится в интервале

Ушах =  Ю 4 - 4 х  Ю ~'см , что зн ач и тел ьн о  м ен ьш е 
расстоян и я  между п оверхн остям и  речевого  т р а к ­
та для гласны х. В результате н аи б ольш и й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  частотной  м одуляц ии  оказался  порядка
0.25% . А н алоги чн о , вл и ян и е  потерь н а  колебани е 
стен о к  состави ло  величи ну  п о р яд ка  ±0.35% .

Таким образом , п р и бл и ж ен н ы й  ан ал и з  роли 
колебани й  стен ок  в м одуляции  р езо н ан сн ы х  ча­
стот у казы вает  на их п рен ебреж и м о  м алое вл и я­
ние по  ср ав н ен и ю  с возм ож н ой  п огреш н остью  
изм ерен и я.

4. С Р А В Н Е Н И Е  М Е Т О Д О В  
А Н А Л И ЗА  Ф О Р М А Н Т  И У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  

О Ц Е Н О К  М О Д У Л Я Ц И Й

И з ск азан н о го  вы ш е следует, что возм ож н ость  
п о явлен и я  зам етны х и зм ен ен и й  резон ан сн ы х  ча­
стот  на и н тервале откры той  голосовой  щ ели м о ­
ж ет бы ть о б ъ ясн ен а  м еханизм ам и и зм ен ен и я  гра­
ни чн ы х условий  при откры ти и  голосовой щ ели и 
вли ян и ем  п одсвязочн ой  области . В ц елом , это  
подтверж даю т со о б щ ен и я  в разли чн ы х  п уб ли ка­
ц и ях  о  н аблю дени и  частотны х м одуляц и й , с и н ­
хрон н ы х с им пульсам и  и сточн и ка голосового  
возбуж ден и я. Вместе с тем , вид и зн ак  наблю дае­
мы х м одуляций  подверж ен ещ е и зн ачи тельн ы м

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 55 № 6 2009



Ч А С Т О Т Н Ы Е  М О Д У Л Я Ц И И  В Р Е Ч Е В О М  С И Г Н А Л Е 817

0.002 г

0

-0.002

(б)

о 10 20 30 4 0 5 0 6 0 7 0

(в)

(Г)

Р и с .  4 .  О ц е н к и  ч а с т о т ы  о с ц и л л я т о р а  м е т о д о м  а н а л и з а  и н т е р в а л о в  м е ж д у  н у л я м и  с и г н а л а :  а )  г о л о с о в о й  и с т о ч н и к ;  
б )  р е а к ц и я  о с ц и л л я т о р а  н а  э т о т  и с т о ч н и к ;  в )  н о р м и р о в а н н ы е  к р и в ы е  а ) ,  б )  и  н у л и  с и г н а л а ;  г) в р е м е н н о й  т р е к  ф о р м а н ­
т ы ,  п о л у ч е н н ы й  п о  м е т о д у  н у л е й .

вари ац и ям  в зави си м ости  от некоторы х иных 
ф акторов . Н ап ри м ер , в работах |8 , 9 | бы ло  о б н а ­
руж ен о , что ам плитуда и ф аза  частотны х м одуля­
ций о тн о си тел ьн о  п и ка  огибаю щ ей эн ерги и  реч е­
вого си гн ал а  на стац и о н ар н о м  участке одн ого  и 
то го  ж е гласн ого  звука могут су щ ествен н о  м е­
няться . Э то  вы зы вает со м н ен и е , н ап р и м ер , в том , 
что вы чи слен н ы е о ц ен к и  частотны х м одуляций 
порож даю тся только  и зм ен ен и ем  граничны х 
условий н а  периоде о сн о вн о го  то н а . Н еобходим о 
исследовать вли ян и е разли чны х методов ан али за

речевого си гн ала н а  о ц е н к и  ф о р м ан тн ы х  частот. 
С  этой  целью  бы л проведен  р яд  эксп ери м ен тов . 
И сследовались следую щ ие методы  о ц ен к и  ч а ­
стотны х м одуляций  с р азли ч н ы м и  ф ильтрам и: 
м етод нулей си гн ала, л и н ей н о е  п р ед сказан и е  вто­
рого п о р яд ка  н а  коротком  и н тервале (5 отсчетов 
си гн ала) |5 | ,  м етод п реобразован и я  Гильберта |2 | 
и алгоритм  разделен и я эн ерги и  11 ,2 ].

И сходны м и д ан н ы м и  для п ри м ен ен и я  этих 
м етодов служ или модели речевого  си гн ала, в ко -
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Рис. 5. Модуляции оценки частоты резонанса F  =  500 Гц для различной частоты основного тона /*0. Использован 
фильтр с окном Хемминга. Пунктиром указана частота 500 Гц гармонического осциллятора.

торых использовался одиночный гармониче­
ский осциллятор с затуханием, возбуждаемый 
голосовым источником из работы [26] (см. рис. 4а). 
Частота и коэффициент затухания осциллятора 
не модулировались. Исследовались два режима 
оценки мгновенной частоты. В первом случае 
анализу подвергался отклик осциллятора. Во вто­
ром случае отклик сначала пропускался через по­
лосовой фильтр (с центральной частотой, равной 
частоте осциллятора, и шириной полосы, равной, 
примерно, 400 Гц), после чего подвергался анали­
зу. Выяснилось, что в обоих случаях все исследо­
ванные методы анализа стабильно и правильно 
оценивали частоту осциллятора на интервале от­
сутствия возбуждения и показывали наличие па­
разитных частотных модуляций на интервале 
возбуждения. Амплитуда и фаза этих модуляций 
существенно зависела как от соотношения ча­
стоты основного тона голосового возбуждения и 
собственной частоты осциллятора, так и от ме­
тода анализа и типа фильтра. Проиллюстрируем 
это на примере метода нулей сигнала, как наибо­
лее устойчивого метода оценки мгновенной ча­
стоты [22].

Без использования фильтрации метод нулей 
сигнала показывает определенную неустойчи­
вость по отношению к изменениям частоты ос­
новного тона. Вид и размах частотных модуля­
ций, которые он предсказывает при фиксиро­
ванной частоте резонатора, могут значительно 
изменяться во времени при очень малых измене­

ниях частоты основного тона, заимствованных из 
реально произнесенного гласного. Так, для ос­
циллятора с частотой F = 500 Гц при частоте ос­
новного тона F0 = 102.57 Гц оценка частоты ос­
циллятора на интервале возбуждения падает ни­
же 150 Гц, тогда как при F0 = 102.5 Гц эта оценка 
резко меняется от 200 Гц до 3500 Гц. На рис. 4 по­
казаны графики: для источника возбуждения (а), 
численного решение обыкновенного дифферен­
циального уравнения для осциллятора (б), нор­
мированные функции возбуждения и отклика ос­
циллятора для двух периодов основного тона с ча­
стотой F0 =  102.5 Гц (в), а также оценки частоты 
осциллятора методом нулей сигнала (г). Точками 
на рис. 4в отмечены моменты перехода сигнала 
через нуль. Из рис. 4в, г видно, что резкие колеба­
ния оценки форманты связаны с близкими нуля­
ми сигнала, возникающими на интервале возбуж­
дения.

Рассмотрим теперь результаты оценки мгно­
венной частоты методом нулей по фильтрованно­
му сигналу. Известно, что в зависимости от вида 
фильтра и крутизны его “склонов” фильтруемый 
сигнал искажается по-разному. Мы исследовали 
фильтры Баттерворта 10-го и 12-го порядка, 
фильтр Габора и КИХ-фильтр с окном Хемминга. 
Выяснилось, что помимо искажений, которые 
каждый фильтр вносит во временную форму сиг­
нала, фильтр Габора также дает систематическую 
погрешность при оценке формантной частоты. 
Эта ошибка зависит от отношения частоты воз-
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Рис. 6. М о д у л я ц и и  в  о р и г и н а л ь н о м  г л а с н о м  /А /, к а р д и о и д н ы й  м и к р о ф о н  н а  г р у д и  д и к т о р а .  В н и з у — о г и б а ю щ а я  э н е р ­
г и и  в  о б л а с т и  п е р в о й  ф о р м а н т ы  ( в  д о л я х  о т  о б щ е й  э н е р г и и  с и г н а л а ) .

буждения и частоты резонатора, а также от сдвига 
частоты резонатора относительно центральной 
частоты фильтра. Фильтр с окном Хемминга 
обеспечивает компромисс между необходимо­
стью разделения соседних формантных частот и 
степенью искажения сигнала во временной обла­
сти. Как и в первом случае (анализ без использо­
вания фильтрации), оценка мгновенной частоты 
методом нулей для всех типов фильтров суще­
ственно зависит от соотношения частоты возбуж­
дения и собственной частоты гармонического ос­
циллятора. Пример вариабельности оценок моду­
ляций для нескольких импульсов возбуждения с 
разной частотой F0 основного тона показан рта 
рис. 5.

Результаты приведенного модельного экспе­
римента объясняют изменение вида частотных 
модуляций опенок формант на одном и том же 
стационарном гласном с переменной частотой 
основного тона, обнаруженное в |8, 9J.

Аналогичное поведение оценок резонансных 
частот наблюдаются и при анатизе другими мето­
дами. Рассмотрим, например, метод линейного 
предсказания для опенки формант. Сигнал на ин­
тервале возбуждения осциллятора с переменной 
частотой можно приближенно описать в спек­
тральной области произведением меняющихся во 
времени комплексных спектров источника воз­
буждения и осциллятора. Реакция метода линей­
ного предсказания на такое искажение спектра 
хорошо известна: появляется так называемый
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си гнал-остаток, а оценка испытывает резкие 
скачки |27].

Таким образом, даже несмотря на фильтра­
цию, при анализе речевого сигнала могут появ­
ляться “паразитные” частотные модуляции, ко­
торые определяются исключительно методом 
этого анализа и не имеют отношения к физически 
обусловленным модуляциям. Можно ожидать, 
что подобные паразитные модуляции будут иска­
жать или маскировать истинные вариации резо­
нансных частот тракта на интервале открытой го­
лосовой щели.

На вид оценок модуляций в речевом сигнале 
влияет не только метод анализа, но и тип прием­
ника звука. Модуляции водном и том же гласном, 
записанном параллельно через два микрофона 
разного типа, могут существенно отличаться при 
довольно близких значениях оценок формантных 
частот на интервале закрытой голосовой щели 
122]. Очевидно, что это отличие связано не с ре­
альными характеристиками процесса речеобра- 
зования, а только с искажениями речевого сигна­
ла в микрофоне. Реверберация помещения также 
сказывается на параметрах речевого сигнала, если 
микрофон удален от губ диктора.

На рис. 6 и 7 показано различие в модуляциях 
речевого сигнала, параллельно записанного через 
микрофоны разного типа. Видно, что модуляции 
третьей форманты в сигналах от разных микро­
фонов заметно отличаются и эти модуляции не
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синхронны с импульсами голосового возбужде­
ния. Существует также заметное различие в фор­
ме модуляций второй форманты, и лишь модуля­
ции первой форманты более или менее похожи на 
участке до 60 мс. Модуляции в сигнале, записан­
ном через микрофон другого типа, также на сег­
менте гласного / А/ ,  произнесенного другим дик­
тором (рис. 7), демонстрируют значительно более 
ясную картину модуляций для всех трех формант 
синхронно с импульсами голосового источника.

Вид частотных модуляций, показанных на 
рис. 7, значительно более соответствует ожидае­
мым процессам, связанным с влиянием импедан­
са голосовой щели и подсвязочной области, как 
это следует из описанных выше моделей их взаи­
модействия с речевым трактом. Поэтому визуаль­
но часто можно определить, вызваны ли измерен­
ные модуляции граничными условиями на ниж­
нем конце тракта или же доминируют эффекты, 
связанные с частотой основного тона и типом 
приемника звука. К сожалению, даже в первом 
случае неизвестна погрешность оценки резонанс­
ных частот тракта на интервале открытой голосо­
вой щели. Необходимы дополнительные иссле­
дования для того, чтобы установить возможность 
автоматического выбора именно тех модуляций, 
которые, скорее всего, связаны с физическими 
механизмами речеобразования.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Частотные модуляции, которые наблюдаются 
в речевом сигнале, имеют двоякую природу. Ма­
тематический анализ и компьютерное моделиро­
вание позволяют выделить физические механиз­
мы, ответственные за модуляции резонансных 
частот речевого тракта синхронно с колебаниями 
площади голосовой щели. Колебания стенок ре­
чевого тракта в сужениях оказывают пренебрежи­
мо малое влияние на резонансные частоты трак­
та, тогда как изменение граничных условий при 
раскрытии голосовой щели и влияние подсвязоч­
ной области может привести к весьма значитель­
ным модуляциям резонансных частот. Величина 
этих модуляций зависит от формы речевого трак­
та и частот его резонансов при закрытой голосо­
вой щели.

Модуляции мгновенных частот в речевом сиг­
нале могут существенно отличаться по своему 
размаху и виду от модуляций, вызванных только 
изменением граничных условий в тракте. Моду­
ляция определяется также и влиянием формы им­
пульсов голосового источника и периода их сле­
дования на свойства речевого сигнала. Метод 
оценки мгновенных частот, амплитудно-частот­
ные искажения в акустическом канале и тип при­
емника звука в свою очередь влияют на вид реги­
стрируемых модуляций.
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