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Н а  о с н о в е  л и н е й н о й  т е о р и и  р е ч е о б р а з о в а н и я  и  д а н н ы х  п с и х о а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  р а с с ч и т ы в а 

ю т с я  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф и л ь т р о в  п е р в и ч н о г о  а н а л и з а  р е ч е в ы х  с и г н а л о в ,  к о 

т о р ы е  и м е ю т  н е б о л ь ш у ю  д о б р о т н о с т ь  и  в ы с о к у ю  к р у т и з н у  с п а д а н и я  в  о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т .  Р а з 

р е ш е н и е  п о  ч а с т о т е  с и н у с о и д а л ь н о ю  с и г н а л а  с и с т е м ы  ф и л ь т р о в  с о с т а в л я е т  4 0 — 2 0 0  Г ц .  Р а з р е ш е н и е  

н о  ч а с т о т а м  м о д у л я ц и й  а м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н о г о  и  ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н о г о  с и г н а л о в  с о 

с т а в л я е т  3 — 6  Г ц .  У к а з а н н ы е  о с о б е н н о с т и  р а с ч е т н ы х  ф и л ь т р о в  б л и з к и  к  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы м  х а 

р а к т е р и с т и к а м  б и о л о г и ч е с к и х  с л у х о в ы х  с и с т е м  н а  у р о в н е  8 - г о  н е р в а .

Ключевые слова: а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф и л ь т р о в ,  р е ч е в о й  с и г н а л ,  ч а с т о т а  с в о б о д 

н ы х  к о л е б а н и й ,  и с т о ч н и к  в о з б у ж д е н и я ,  п о л о с а

н а л ,  ч а с т о т п о - м о д у л и р о в а н н ы й  с и г н а л .
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В В Е Д Е Н И Е

В  у с т р о й с т в а х  р а с п о з н а в а н и я  р е ч е в ы х  с и г н а 

л о в  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  с п е к т р а л ь н ы е  и  к е п -  

с т р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  м е т о д ы  л и н е й н о г о  

п р е д с к а з а н и я ,  в о с с т а н о в л е н и я  ф о р м ы  р е ч е в о г о  

т р а к т а  [  1 1 ,  а н а л и з  к л и п п и р о в а н н ы х  п о с л е д о в а 

т е л ь н о с т е й  [ 2 ]  и  д р у г и е  м е т о д ы .  С  п о м о щ ь ю  с п е к 

т р а л ь н ы х  м е т о д о в  у с п е ш н о  р а с п о з н а ю т с я  ш и п я 

щ и е  з в у к и  р е ч и ,  а  с  т о н а л ь н ы м и  в о з н и к а ю т  п р о 

б л е м ы ,  т а к  к а к  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  р е ч е в о г о  

т р а к т а  с о о т н о с я т с я  с  л о к а л ь н ы м и  м а к с и м у м а м и  

с п е к т р а  ( ф о р м а н т а м и ) ,  а  п о л о ж е н и я  э т  и х  м а к с и м у 

м о в  з а в и с я т  о т  г р о м к о с т и  р е ч е в о г о  в ы с к а з ы в а н и я ,  

и з м е н я ю т с я  п р и  с м е н е  д и к т о р а  р е ч е в о г о  с о о б щ е 

н и я ,  т и п а  м и к р о ф о н а ,  з а в и с я т  о т  о с о б е н н о с т е й  к а 

н а л а  п е р е д а ч и .  В  т о  ж е  в р е м я  р а с п о з н а в а н и е  ф о н е м  

р е ч и  у в я з ы в а ю т  с о  з н а ч е н и я м и  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  

р е ч е в о г о  т р а к т а  [ 3 J .  М е т о д  л и н е й н о г о  п р е д с к а з а 

н и я  п о з в о л я е т  к о р р е к т н о  о ц е н и т ь  з н а ч е н и я  р е з о 

н а н с н ы х  ч а с т о т  ф о н е м ы  п р и  у с л о в и и  а п р и о р н о  

и з в е с т н ы х  п а р а м е т  р о в  т о н а л ь н о г о  и с т о ч н и к а  в о з 

б у ж д е н и я .  П о э т о м у  э т о т  м е т о д  ш и р о к о  и с п о л ь з у 

е т с я  в  с и с т е м а х  с ж а т и я  и н ф о р м а ц и и  п р и  п е р е д а ч е  

р е ч е в ы х  с и г н а л о в ,  к о г д а  ф у н к ц и я  т о н а л ь н о г о  и с 

т о ч н и к а  з а д а е т с я  д е л ь т а - ф у н к ц и е й  и л и  в ы б р а н 

н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю  [ 1 ] ,  ч т о  п о з 

в о л я е т  с о х р а н и т ь  и н ф о р м а ц и ю  к а к  о б  и с т о ч н и к е  

в о з б у ж д е н и я ,  т а к  и  о  п а р а м е т р а х  р е ч е в о г о  т р а к т а .  

М е т о д  в о с с т а н о в л е н и я  к о н ф и г у р а ц и и  р е ч е в о г о  

т р а к т а ,  н а п р и м е р ,  п о  м о д е л и  [ 4 ] ,  т р е б у е т  в ы с о к и х  

о т н о ш е н и й  с и г н а л / ш у м  д л я  к о р р е к т н о г о  р е ш е -

п р о п у с к а н и я ,  а м п л и т у л н о - м о д у л и р о в а н н ы й  с и г -

н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  и  д л я  р а с п о з н а в а н и я  р е ч е 

в ы х  с и г н а л о в  с л о ж е н .  Е с л и  р е ч е в о й  с и г н а л  п р о п у 

с т и т ь  ч е р е з  и з б и р а т е л ь н ы е  ф и л ь т р ы  с  р а з л и ч н ы м и  

р е з о н а н с н ы м и  ч а с т о т а м и ,  а  з а т е м  р е з у л ь т а т ы  ф и л ь 

т р а ц и и  п р е д е л ь н о  о г р а н и ч и т ь  ( о т к л и п п и р о в а т ь )  

и  п р о п у с т и т ь  ч е р е з  с ч е т н ы й  д е т е к т о р ,  т о  м о ж н о  

п а  п е р и о д е  о с н о в н о г о  т о н а  в ы д е л и т ь  у ч а с т к и  с в о 

б о д н ы х  к о л е б а н и й ,  к о г д а  в л и я н и е  т о н а л ь н о г о  и с 

т о ч н и к а  м а л о ,  и  у ч а с т к и  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й ,  

к о г д а  в к л а д  и с т о ч н и к а  н а  ф о р м и р о в а н и е  к о л е б а 

н и й  с у щ е с т в е н е н  [ 5 ] .  Н а  и н т е р в а л е  с в о б о д н ы х  к о 

л е б а н и й  п о к а з а н и я  с ч е т н о г о  д е т е к т о р а  с т а б и л и 

з и р у ю т с я  и  р а в н ы  ч а с т о т е  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  

в ы д е л я е м о й  м о д ы  р е ч е в о г о  с и г н а л а .  Н а  в р е м е н 

н о м  и н т е р в а л е  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  п о к а з а 

н и я  с ч е т н о г о  д е т е к т о р а  п о н и ж а ю т с я ,  ч т о  м о ж н о  

п о к а з а т ь  н а  п р и м е р е  а н а л и з а  м г н о в е н н о й  ч а с т о 

т ы  а н а л и т и ч е с к о г о  с и г н а л а  [ 6 | ,  а  т а к ж е  с л е д у е т  и з  

ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  п о с к о л ь к у  п р и  в о з д е й 

с т в и и  о д н о п о л я р н о г о  и м п у л ь с а  в о з б у ж д е н и я  д л и 

т е л ь н о с т ь  п е р в о г о  п о л у п е р и о д а  у в е л и ч и т с я  с о г л а с 

н о  с в о й с т в у  с в е р т к и .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о 

л у ч е н ы  в  р а б о т е  [ 7 ] ,  г д е  а н а л и з и р у ю т с я  и з м е н е н и я  

с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  р е ч е в о г о  т р а к т а  п о д  в о з д е й 

с т в и е м  и з м е н е н и я  п л о щ а д и  г о л о с о в о й  щ е л и .  П е р 

в ы е  и з м е р е н и я  ч а с т о т н ы х  п а р а м е т р о в  р е ч е в о г о  

с и г н а л а  н а  у ч а с т к а х  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  п о к а 

з а л и  у с т о й ч и в о с т ь  и х  з н а ч е н и й  д л я  о д н о й  и  т о й  

ж е  ф о н е м ы  п р и  с м е н е  д и к т о р а ,  т и п а  м и к р о ф о н а  и  

г р о м к о с т и  р е ч е в о г о  в ы с к а з ы в а н и я  | 5 | .  О д н а к о  

с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  р а з д е л е н и е  р е ч е в о г о  с и г н а 
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л а  н а  в р е м е н н ы е  и н т е р в а л ы  в ы н у ж д е н н ы х  и  с в о 

б о д н ы х  к о л е б а н и й  н е в о з м о ж н о ,  н а п р и м е р ,  д л я  

ш и п я щ и х  з в у к о в .

С в о й с т в а  и з м е н е н и я  м г н о в е н н о й  а н а л и т и ч е 

с к о й  ч а с т о т ы  и л и  е е  п р и б л и ж е н и й  п о д с к а з ы в а ю т ,  

ч т о  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с п е к 

т р а л ь н ы х  ф и л ь т р о в  п е р в и ч н о г о  а н а л и з а  д о л ж н ы  

и м е т ь  б о л е е  в ы с о к у ю  к р у т и з н у  с п а д а  в  о б л а с т и  

в ы с о к и х  ч а с т о т  д л я  с н и ж е н и я  в л и я н и я  в ы с о к о ч а 

с т о т н ы х  п о м е х ,  о д н а к о  о ц е н к а  э т о й  к р у т и з н ы  

с п а д а  д о  с и х  п о р  т е о р е т и ч е с к и  н е  о б о с н о в а н а .  В  

т о  ж е  в р е м я  с в о й с т в о  а с и м м е т р и ч н о с т и  а м п л и 

т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ( Л Ч Х )  ф и л ь т р о в  

б а з и л я р н о й  м е м б р а н ы  и л и  н а  в ы х о д е  8 - г о  н е р в а  

п р и с у щ и  б и о л о г и ч е с к и м  а у д и о с и с т е м а м  с  к р у т и з 

н о й  с п а д а  в  в ы с о к о ч а с т о т н о й  о б л а с т и  д о  8 0 — 1 2 0  д Б  

н а  о к т а в у  [ 8 , 9 ] .

П е р е й д е м  к  о п и с а н и ю  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  

с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  и  п о л о с  и х  п р о п у с к а н и я  б е з  

и с п о л ь з о в а н и я  р а з д е л е н и я  н а  в р е м е н н ы е  и н т е р 

в а л ы  в ы н у ж д е н н ы х  и  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й ,  а  

т а к ж е  о ц е н и м  Л Ч Х  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  а н а л и з а .

П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И

С о г л а с н о  л и н е й н о й  т е о р и и  р е ч е о б р а з о в а н и я  

1 1 0 ) ,  р е ч е в о й  т р а к т  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  а к у 

с т и ч е с к и й  к в а з и с т а ц и о н а р н ы й  в о л н о в о д  в  п р и 

б л и ж е н и и  н у л е в о й  м о д ы .  И м п у л ь с н а я  х а р а к т е р и 

с т и к а  п - й  м о д ы  н а х о д и т с я  и з  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н 

ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я

Ш  + 2 + J a 2„ + 0 )
г д е  Un(r) —  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о е  о б ъ е м н о е  у с к о 

р е н и е  и с т о ч н и к а  в о з б у ж д е н и я  м о д ы  р е ч е в о г о  

с и г н а л а  / , ( / ) ;  с о , ,  —  ч а с т о т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  

м о д ы ;  q„ —  э ф ф е к т и в н а я  п о л о с а  ч а с т о т  м о д ы .  В о з 

д е й с т в у я  н а  и з л у ч е н и е  я - й  м о д ы  / , ( / )  л и н е й н ы м  

о п е р а т о р о м

I ,  = —, + 2 l A  + M  + q l  (2)
d r  d t

м о ж н о  в о с с т а н о в и т ь  и с т о ч н и к  в о з б у ж д е н и я  U„(t).
Р а с с м о т р и м  и н о й  м е т о д  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а 

д а ч и  —  н а х о ж д е н и е  ч а с т о т ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а 

н и й  с о , ,  и  е е  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  q „ ,  у ч и т ы в а я  в и д  

и м п у л ь с н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  

у р а в н е н и я  ( 1 )

G(t) =  ( с о , , ) - 1  [ е х р ( — < 7 „ 0 ]  | s i n ( c o „ / ) ] r i ( / ) ,  

г д е  ц ( 0  —  ф у н к ц и я  Х е в и с а й д а .

О Д Н О М О Д О В Ы Й  Р Е Ж И М

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в о з д е й с т в и е  о п е р а т о р а  

/ , „  н а  а д д и т и в н у ю  с м е с ь  f„{t)  и  ш у м а  п р и в о д и т  к  

у с и л е н и ю  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о м п о н е н т о в  а д д и 

т и в н о г о  ш у м а .  С  ц е л ь ю  с н и ж е н и я  и х  в к л а д а  п р е 

о б р а з у е м  о п е р а т о р  ( 2 ) .  Д л я  э т о й  ц е л и  д о п о л н и м  с и г 

н а л  f ,( t )  с и г н а л о м  / * ( / )  =  ( / „ ( / ) ° { ( c o „ ) - ' [ e x p ( — q„r)\ х 
х [ c o s ( o ) n / ) ] r ] ( 0 } ,  з д е с ь  о  —  о п е р а ц и я  с в е р т к и .  Д л я

р е а л и з а ц и и  / „ ' ( / )  н е о б х о д и м о  у т о ч н и т ь  в и д  о п е 

р а т о р а

C {(co„)-| [exp(-<?„0][sin(co„/)|Ti(/)} =

=  ( с о , , ) " 1 [ е х р ( - < ? „ / ) ]  I c o s ( c . ) „ r )  j r i ( 0 -

В о п р о с ы  р е а л и з а ц и и  о п е р а т о р а  у т о ч н и м  н и 

ж е .  С о з д а д и м  д в е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и :

М О  = Л ( 0 - ® * / ? ( 0  =  - ? / * ( * )  +  ( < » . -  о , ) / ? ( 0 ,  

л 2(/)  =  [ /? ( /) ] ’+  « > /,(0  =  (3)

=  - q J t ( t )  +  ( с о ,  -  с о „ ) / „ ( / )  +  Un(t)/con,
г д е  с о ,  —  п о д б и р а е м ы й  п а р а м е т р .  Д а л е е  с  п о м о 

щ ь ю  к в а д р а т и ч н о г о  д е т е к т о р а  о р г а н и з у е м  п р е о б 

р а з о в а н и е  Д ( / | с о , )  =  A {(t) + A 2(t)  к а к  ф у н к ц и ю  п а 

р а м е т р а  с о А . .  О т ф и л ь т р у е м  # ( / | с о , )  н и з к о ч а с т о т н ы м  

ф и л ь т р о м  А " ( с о )  с  в е р х н е й  ч а с т о т о й  п р о п у с к а н и я  

с о  >  с о „ / 2  и  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и й  р е з у л ь т а т :

ВМ <»*)  =  [ ^  +  ( с о х - с о „ ) 2 ] О и , ( / )  +  Г М ) ] 2 ,  ( 4 )

L со„ J

г д е  Onk(t) = t f k(t) + \f*k(t)\2 -  о г и б а ю щ а я  с и г н а л а .  

В ы р а ж е н и е  ( 4 )  п о л о ж и т е л ь н о  о п р е д е л е н о ,  е г о  

и н т е г р а л  д о с т и г а е т  м и н и м у м а  п р и  с о ,  =  с о , , .  П р и

д о с т и ж е н и и  э т о г о  у с л о в и я ,  в ы ч и т а я  и з  ( 4 )  q f,0 „k(t) 
и  н а х о д я  т ш / ? 4 ( г | а > , =  с о , , ;  qx) и н т е г р а л а  п р и  у с л о 

в и и  Д , ( / | с о , =  с о , , ;  qK) > 0 ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  q„.
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п о л а г а я  з а в и с и м о с т я м и / ^ / )  и

/ „ * ( / )  и  с ф о р м и р о в а в  в е л и ч и н ы  А 2(1) ,  а  з а т е м

о т ф и л ь т р о в а в  з а в и с и м о с т ь  б ( / | с о , )  н и з к о ч а с т о т 

н ы м  ф и л ь т р о м  К{ с о )  с  в е р х н е й  ч а с т о т о й  п р о п у с 

к а н и я  с о  >  с о „ / 2 ,  с  п о с л е д у ю щ и м  и н т е г р и р о в а н и 

е м  м о ж н о  н а й т и  ч а с т о т у  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  

с о ,  и  э ф ф е к т и в н у ю  п о л о с у  ч а с т о т  q„. П о с л е  о п р е 

д е л е н и я  э т и х  в е л и ч и н  п о  в е л и ч и н е  Д . ( / | с о , =  с о , , ;  qx) 
м о ж н о  н а й т и  и с т о ч н и к  в о з б у ж д е н и я  м о д ы  

\Unk(t)/<a„\2.

М Н О Г О М О Д О В Ы Й  Р Е Ж И М

Д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  м о л ы  с о , ,  и  q„ в  м н о г о м о 

д о в о м  р е ж и м е  к о л е б а н и я  о д н о й  м о д ы  / , ( / )  м о ж н о  

в ы д е л и т ь  с  п о м о щ ь ю  и з б и р а т е л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и .  

Д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з у е м  н а б о р  ф и л ь т р о в  £ , т ( с о )  с  

р а з н ы м и  р е з о н а н с н ы м и  ч а с т о т а м и  с о , , , .  Р а с с м о т р и м  

з а д а ч у  о ц е н к и  Л Ч Х  к а ж д о г о  ф и л ь т р а  £ , , „ ( с о ) .  Э т у  

о ц е н к у  п р о в е д е м  и с х о д я  и з  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е 

л е н и й  с о , ,  и  q„ п о  з а в и с и м о с т и  ( 4 )  д л я  с л у ч а я  с о в 

п а д е н и й  ч а с т о т  с о „ ,  *  с о , ,  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  п о л о с а  

п р о з р а ч н о с т и  ф и л ь т р а  Д , „ ( о э )  д л я  о б е с п е ч е н и я
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минимальных искажений 0„Аг-(/) и UnkC{t) выбрана 
из условия >  <?„.

Рассмотрим искажения, вносимые с.,„(со). Пусть 
АЧХ фильтра „(со) задана в классе фильтров Бат- 
терворга и имеет следующий вил:

U c o )  =  (/сот,„У! 1 +  (/ют „ У (5) 
с резонансной частотой фильтра со,„ =  (j/k)l/<J + к> х 
х ( О -1. Импульсную характеристику £,„(/) вход
ного фильтра, в зависимости от области рассмат
риваемых частот, асимптотически можно пред
ставить следующим образом:

^ ( 0 * 8 ( / )  +  -L s "(/) (6)
х

в области резонансной частоты со,„ =  е>„,

U 0 “ ( j r J 5W(/)
в низкочастотной области со < со,„, 
а в высокочастотной области со > со,,,

/ \Kh-\ 'i
*  —  { U h H h ) d tk....... \ f n(h) x

4 h )d t2 J

(7 )

( 8)

Рассмотрим влияние фильтра t,„(co) в окрест
ности со„, на погрешность определения парамет
ров моды со,, и </„. Для определения погрешностей 
в области резонансной частоты необходимо ис
точник возбуждения (/„(/) заменить его аддитив
ной суммой U„(l) — При этом выражение
(4) примет вид

=  I Чп +  (мл -  со,,)2] х
х М  +  [ ^ ( / ) М 1 2+  (9)

+  1 U"nk (0 (со„ Х»,2) “ '12-
Здесь 0„k̂ (t) — огибающая 1Д/)|2 + ]/*(/)]2, отфиль
трованная низкочастотным фильтром АГ(со) с уче
том прохождения f i t )  и f ( t )  через избирательный 
фильтр t,„(co). Из (9) следует, что величины со,, и q„ 

находятся по минимуму BkC(t|со*) без дополни
тельных искажений, а источник Unk(t) восстанав
ливается с дополнительной аддитивной ошибкой
r a o K x i r ' ] 2.

Рассмотрим прием двух мод одновременно. 
Пусть принимаются мода f ( r )  с собственной часто
той со„ и модаД„+ ,,(/) с собственной частотой со(л+ 
Амплитуды мод равны единице, а для (п +  1)-й мо
ды выбрано ослабление Кт, При условии, что поло
са пропускания фильтра эффективно ослабля
ет комбинационные частоты выше |со(„ + ]) — со„|, и 
задавая погрешность разрешения частоты сво
бодных колебаний 5со при наличии колебаний ад
дитивной моды, получаем условие на ослабление

с о с е д н е й  м о л ы  Кт, =  { | 8 с о ( с о ( я  +  „  -  с о , , )  ' | } | / 2 .  П о 

с к о л ь к у  в  р е ч е в о м  с и г н а л е  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  

и м е ю т  м и н и м а л ь н ы й  р а з н о с  2 0 0 — 4 0 0  Г ц  [ 3 ,  1 0 ] ,  а  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  р а з р е ш е н и е  п о  ч а с т о т е  д в у х  

б л и ж а й ш и х  с и н у с о и д  д л я  б и о л о г и ч е с к и х  с л у х о 

в ы х  с и с т е м  с о с т а в л я е т  2 — 4  Г ц  1 1 1  ] ,  т о  в е л и ч и н а  

Кт! =  0 . 1 .  Д л я  ч а с т о т  с о ( „  +  >  с о , ,  п о р я д о к  ф и л ь т р а  

к  м о ж н о  о ц е н и т ь  п о  о с л а б л е н и ю  с и н у с о и д а л ь н о 

г о  с и г н а л а  с  ч а с т о т о й  с о ( т + 1 (  в  к а н а л е  п р и е м а  м о 

д ы  с  ч а с т о т о й  с о , , :

к  + . /  =  —  l 8 ( A r 0 5 / ) { l g ]  I  +  ( с о „ ,  + -  а ) „ ) / с о „ ] } ( 1 0 )  

А н а л о г и ч н ы й  р а с ч е т  п р и  с о ( „  0  <  с о , ,  д а е т  з а в ы 

ш е н н у ю  о ц е н к у  j .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  м н о г о 

к р а т н о е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  и с т о ч н и к а  в о з 

б у ж д е н и я  м о д ы  п р и в о д и т  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  

о с л а б л е н и ю  а м п л и т у д  с в о б о д н ы х  и  в ы н у ж д е н 

н ы х  к о л е б а н и й  д л я  м о д ы  с  ч а с т о т о й  с о ( „  П о 

к а ж е м  э т о  н а  п р о с т о м  п р и м е р е .  Б у д е м  п р е д п о л а 

г а т ь ,  ч т о  и с т о ч н и к  £ / ( / )  я в л я е т с я  п р я м о у г о л ь н ы м  

и м п у л ь с о м  с  е д и н и ч н о й  а м п л и т у д о й  и  д л и т е л ь 

н о с т ь ю  A t.  Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  н а  и н т е р в а л а х  

в ы н у ж д е н н ы х  и  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  

fn „ ы н М  *  [ 1  -  е х р ( — < / „ / ) c o s с о „ Г ] ] т | ( / )  -  ц ( /  -  А / ) ] ,  

/ „ « ( 0  *  [с х р ( —<7„ Д / ) ]  х  
х [ c o s c o „ ( /  +  A t)  —  c o s c o , / ] r | ( /  -  Д ; ) .  

М а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  Д / )  в о з н и к а е т  п р и  с о ,,At =  
=  д .  П р и  м н о г о к р а т н о м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и  j  
п о я в л я е т с я  ц е л ы й  ц у г  к о л е б а н и й  п е р е м е н н о й  п о 

л я р н о с т и  с  в р е м е н а м и  п о л у п е р и о д о в  A t/j,  п р и  

э т о м  а м п л и т у д а  п о л у п е р и о д а  р а с т е т  к а к  с о „ / с о „ ,  ( в  

н а ш е м  с л у ч а е  к а к  с о ( „  , > / & ) „ )  С м е н а  п о л я р н о с т и  ц у 

г о в  п р и в о д и т  к  о с л а б л е н и ю  а м п л и т у д ы  с в о б о д н ы х  

к о л е б а н и й  п р о п о р ц и о н а л ь н о  { 1  —  е х р [ — ( ^ , , Д / ) / / ] } .  

П о э т о м у  т р е б о в а н и е  к  в е л и ч и н е  / - г о  ф и л ь т р а  ( 6 )  

п р и  у с л о в и и  с о , ,  =  c i ) , „ 0 ,  с о ( „  _ , ,  <  с о „  с  у ч е т о м ,  ч т о  

q„At =  с о „ Д / / < 2 „  =  я / { 9 „ ,  г д е  Q,, -  д о б р о т н о с т ь  п - й  

м о д ы ,  б у д е т  с л е д у ю щ е е :

ГС Ш п)~' 1 1 -  (со,, -  со,, _ ,)со; 1У =  К„Ф ( 1 1 )
Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  

ф и л ь т р о в  ( 5 ) у  и  А :  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е з о н а н с н о й  ч а 

с т о т ы .  В и д н о ,  ч т о  А Ч Х  ф и л ь т р о в  х о р о ш о  с о в п а д а ю т  

с  р е з у л ь т а т а м и  о т к л и к о в  8 - г о  н е р в а  в  б и о л о г и ч е 

с к и х  с л у х о в ы х  с и с т е м а х  н а  с и н у с о и д а л ь н ы й  с и г 

н а л  | 8 ,  1 2 ]  и  р а с ч е т а м и  с е м е й с т в а  ф и л ь т р о в  б а з и 

л я р н о й  м е м б р а н ы ,  п о л у ч е н н ы е  Л а й т х и л л о м  [ 9 ] .

П е р е й д е м  к  о ц е н к е  п о л о с ы  п р о з р а ч н о с т и  %т 
ф и л ь т р а  £ , ( с о ) .  Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  д л и т е л ь 

н о с т ь  и с т о ч н и к а  UnkC(t)  п р и  е г о  ф и л ь т р а ц и и  

ф и л ь т р о м  £ , , „ ( с о )  с  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т о й  с о , ,  =  с о , , ,  и  

п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  х , „  п о  с р а в н е н и ю  с  Unk( t)  
у в е л и ч и т с я  н а  в е л и ч и н у

5 /  =  ( Д ? / 2 ) [  1 +  ( 2 Д /  X m ) 2 l l / 2 -  0 2 )

П о с к о л ь к у  д л и т е л ь н о с т ь  и с т о ч н и к а ,  о б е с п е ч и в а 

ю щ а я  м а к с и м а л ь н ы й  о т к л и к  м о д ы ,  р а в н а  A t — 
( 2 с о „ ) ~ ' ,  т о  в е л и ч и н а  д о б р о т н о с т и  ф и л ь т р а  С „ ( с о )

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м б О  №  4  2014



Ч У Д Н О В С К И И ,  Л Г Е Е В410

у; кГц
Рис. 1. Порядки фильтра £,(со) в зависимости от резо
нансной частоты/в области низких (j) и высоких (к) 
частот.

с о с т а в и т  Q  =  4  п р и  у в е л и ч е н и и  д л и т е л ь н о с т и  и с 

т о ч н и к а  в  1 . 4  р а з а ,  ч т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  п о л о 

с о й  п р о з р а ч н о с т и  б и о л о г и ч е с к и х  с л у х о в ы х  с и 

с т е м ,  п о л у ч е н н о й  н а  и з м е р е н и я х  н а  у р о в н е  8 - г о  

н е р в а  [ 1 2 1 ,  и  р е з у л ь т а т а м и  п с и х о а к у с т и ч е с к и х  и з 

м е р е н и й  [ Н ] .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  А Ч Х  ф и л ь т р а

( 6 )  м о ж е т  н е  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м у ю  д о б р о т н о с т ь .  

П о в ы с и т ь  д о б р о т н о с т ь  м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  д о п о л 

н и т е л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  к о л е б а т е л ь н ы м  к о н т у р о м  с  

д о б р о т н о с т ь ю  0  =  4 .

П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  И З М Е Р Е Н И Я  

С О Б С Т В Е Н Н О Й  Ч А С Т О Т Ы

О б с у д и м  р а з р е ш е н и е  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  с о , , .  

Р а с с м о т р и м  в ы д е л е н и е  м о д ы  ф и л ь т р о м  Ст(а>) с  н е 

с о в п а д а ю щ е й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т о й  с о , ,  =  с о т  +  5 с о .  

П р и  р а с с т р о й к е  5 с о / с о „ < §  1  в о з н и к а ю т  д о п о л н и т е л ь 

н ы е  и с к а ж е н и я ,  в н о с и м ы е  ф и л ы р о м  с  р е з о н а н с 

н о й  ч а с т о т о й  с о „ ,  =  с о , ,  +  5 с о ,  к о т о р ы е  р а в н ы  ( S c o / y J 2 .  

П р и  э т о м  в е л и ч и н а  ( 9 )  п р и н и м а е т  в и д :

Д , ; ( / | с о , „  +  5  с о )  =

=  \ q 2 +  ( S c o ^ O ^ m  1  +  ( 8 с о / х ) 4 1  +  ( И )

+  |С ,^ ( / ) /с о „ |2[1 +  ( б с о / * ) 4 ] .  

П р и р а в н и в а я  ВкС>(/\а>т =  с о , , )  =  Bkt;( f a m+  5 с о )  и  у ч и т ы 

в а я ,  ч т о  [ а д о м , ] 2 *  с о ; , 4 О „ ^ ( 0 ,  п о л у ч а е м  о ц е н к у  

р а з р е ш е н и я  п о  ч а с т о т е  ( с  у ч е т о м ,  ч т о  с о , ,  =  4 у „ ) :

8 с о  »  у  ( х / с о „ ) 1 / 2 « с о , / 8  «  q„. ( 1 4 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р е ш е н и е  п о  с о б с т в е н н о й  ч а 

с т о т е  о т н о с и т е л ь н о  н е в ы с о к о е ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

д а н н ы м  п с и х о а к у с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  [ 1 1 ]

J------------------ 1------------------ 1------------------L

0.2 0.4 0.6 1.0 2.0 4.0
/ ,  кГц

Рис. 2. Расчетные значения разрешения частоты для 
свободных колебаний и для амплитудно-моду- 
лированных колебаний 5/дм-

п о  р а с п о з н а в а н и ю  ч а с т о т ы  с и н у с о и д а л ь н о г о  с и г 

н а л а .

О ц е н и м  р а з р е ш е н и е  п р е д л а г а е м о г о  м е т о л а  н а  

а м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н ы й  с и г н а л / „ ( / )  =  ( 1  +  

+  c x s i n £ 2 / ) s i n c o „ / ,  a  <  1 .  Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  в  

д а н н о м  с л у ч а е

М ' К  =  co„)=  (а £ 2 )/2 ,
а  п р и  с о *  =  с о „  +  8 с о  в е л и ч и н а

Bk̂ J [ со* =  со,, +  бсо) =  (а£2 )/2  +  (бсо)2 +  (1 +  a s in  £2/)2

и  о т н о ш е н и е  в е л и ч и н

B u tfК  =  <о„)/£и(/|со* =  со,, +  бсо)«  (15)

=  1 +  (бсо/£2)2( а  +  sin£2/)-2 .
А н а л о г и ч н а  р е а к ц и я  н а  ф а з о м о д у л и р о в а н н ы й  

с и г н а л У ( / )  =  s i n [ c o /  +  c p s i n £ 2 / ]  ( £ 2 < ё  с о ) ,  д л я  к о т о р о 

г о  п о л у ч а е м

=  со „)/й ^(/|со * =  со,, +  бсо)«  1 4- 
+  (8co/cp£2)2(s in  £2/)-2.

С о г л а с н о  о п е н к а м  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 ) ,  п р и  с н и ж е н и и  ч а 

с т о т ы  м о д у л я ц и и  £ 2  р а з р е ш е н и е  б с о  в о з р а с т а е т .  

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  е  

р е з у л ь т а т а м и  п с и х о а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  [111, 
к о г д а  м а к с и м а л ь н а я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ч у в с т в и 

т е л ь н о с т ь  д л я  а м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н о г о  с и г 

н а л а  с  ч а с т о т о й  н е с у щ е й  1  к Г ц  с о с т а в л я е т  £ 2  =  4  Г ц ,  а  

у ж е  п р и  £ 2  >  1 0 0 — 2 0 0  Г ц  э ф ф е к т  п о в ы ш е н и я  с у б ъ 

е к т и в н о й  г р о м к о с т и  п р е к р а щ а е т с я .  П о э т о м у  ч а 

с т о т ы  1 0 0 — 2 0 0  Г ц ,  п о - в и д и м о м у ,  с л е д у е т  р а с с м а т 

р и в а т ь  к а к  о г р а н и ч е н и е  н а  в е р х н ю ю  п о л о с у  п р о 

п у с к а н и я  ф и л ь т р а  К ( с о ) ,  а  ч а с т о т у  £ 2  =  4  Г ц  —  к а к  

с д в и г  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  м е ж д у  с о с е д н и м и  

ф и л ь т р а м и  С ш ( ® )  и  С ( т ± ! ) ( « )  ( р и с .  2 ) .
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У Ч Е Т  Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Ф А К Т О Р О В

Д л и  п о с т р о е н и я  п р е д л а г а е м о й  с и с т е м ы  н е о б 

х о д и м о  у т о ч н и т ь  в и д  о п е р а т о р а  С { . . } ,  п е р е в о д я 

щ и й  с и г н а л  f , ( I )  в  Т а к и м  п р о с т е й ш и м  о п е 

р а т о р о м  я в л я е т с я  л и н и я  з а д е р ж к и  с и г н а л а / „ ( / )  н а  

в е л и ч и н у  А /  =  л ( 2 й > „ ) - 1 .  О ц е н и м  в л и я н и е  а д д и 

т и в н о г о  ш у м а  с о  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т ь ю  < V ( ( о ) .  

Е г о  н а л и ч и е  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ е м у  с м е ш е н и ю  

с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  р е ч е в о г о  т р а к т а  с о , , :

с о А' с о , 1 + 2/У(со„)„- 

O JJ) -

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а л и ч и е  а д д и т и в н о г о  ш у м а  п(!) 
п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  о ц е н и в а е м о й  с о б с т в е н 

н о й  ч а с т о т ы  с о , , .  П р и  с н и ж е н и и  т о ч н о с т и  а н а л и з а  

н а  1 0 %  к о р р е к т н о е  и з м е р е н и е  с о б с т в е н н о й  ч а 

с т о т ы  р е ч е в о г о  г р а к г а  в о з м о ж н о  п р и  с о о т н о ш е 

н и и  с и г и а л / ш у м  н е  м е н е е  + 2 0  д Б .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  о с у щ е с т в и т ь  

м о д е л и р о в а н и е  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а .  В ы ш е  б ы л и  

п о л у ч е н ы  о ц е н к и  А Ч Х  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  ( 5 ) ,  ( 1 0 ) ,  

( 1 1 )  и  п р е д л о ж е н  а л г о р и т м  о с у щ е с т в л е н и я  о б р а 

б о т к и  п о с т у п а ю щ е г о  с и г н а л а  ( 4 ) .  Н а  р и с .  3  п р и в е 

д е н о  с р а в н е н и е  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  ч а с т о т ы  

с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  п о  з а в и с и м о с т и  ( 4 )  и  п о  ч а 

с т о т а м  ф о р м а н т  в  с п е к т р а л ь н о м  м е т о д е .  В и д н о ,  

ч т о  в  п р е д л а г а е м о м  м е т о д е  ( 4 )  о т с у т с т в у ю т  л о ж 

н ы е  ф о р м а н т ы .

П е р е й д е м  к  в о п р о с у  ф и з и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  

ф и л ь т р а  £ , ( с о ) .  В ы р а ж е н и е  ( 5 )  ф и л ь т р а  Б а т т е р в о р -  

т а  н е  д а е т  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  в о  в р е м е н и .  Э т и м  

у с л о в и я м  у д о в л е т в о р я е т  ф и л ь т р  с  А Ч Х ,  р е а л и з у е 

м ы й  н а  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  и  и н т е г р и р у ю щ и х  

ф и л ь т р а х  п е р в о г о  п о р я д к а  и  р е ж е к т о р н ы х  ф и л ь т р а х

§„(со)= (|<йт)*( 1 +  /сох)- *~//?(со|2сол)/?(со|3о„), (17)

г д е  / ? ( с о | 2 ю п ) ,  / ? ( с о | З с о „ )  —  р е ж е к т о р н ы е  ф и л ь т р ы  с  

з а г р а д и т е л ь н ы м и  ч а с т о т а м и  2 с о „ и  З с о „ ;  т  =  ( о > „ )  1 х 
х  \k ( j  +  к)~ '}  - d / ( 2*  +  у - 1» _ О с о б е н н о с т ь ю  ф и л ь т р а  

( 1 7 )  я в л я е т с я  п о я в л е н и е  з а д е р ж к и ,  у в е л и ч и в а ю 

щ е й с я  с  р о с т о м  (к  +  J)  с  о д н о в р е м е н н ы м  у м е н ь 

ш е н и е м  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с н о й  х а р а к т е р и с т и 

к и .  П о с к о л ь к у  ф и л ь т р  ( / с о т ) * ( 1  +  / с о т )  'k~J н е  л а е т  

в ы с о к о й  к р у т и з н ы  с п а д а  п р и  с о  >  с о , , ,  т о  э т у  р о л ь  

м о г у т  в ы п о л н и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  р е ж е к т о р н ы е  

ф и л ь т р ы .  И з в е с т н о ,  ч т о  и м п у л ь с н а я  х а р а к т е р и 

с т и к а  р е ж е к т о р н о г о  ф и л ь т р а  я в л я е т с я  а д д и т и в 

н о й  с у м м о й  д е л ь т а - ф у н к ц и и  и  о с ц и л л и р у ю щ е й  

с и н у с о и д ы  м а л о й  а м п л и т у д ы  с  ч а с т о т о й  р е ж е к -  

ц и и ,  т . е .  п р и  д е т е к т и р о в а н и и  т а к о г о  с и г н а л а  и  п о 

с л е д у ю щ е м  и н т е г р и р о в а н и и  ф и л ь т р о м  / ( ( с о )  с  п о 

л о с о й  п р о з р а ч н о с т и  с о „ / 2  в л и я н и я м и  п р о д у к т о в  

р е ж е к т о р н о й  ф и л ь т р а ц и и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

— 7(м, 0

/#(со, г)

Рис. 3. Определение частоты свободных колебаний 
по функции В(с|со) (пунктирная линия) и частот фор
мант по текущему спектру S(со, I) на прямоугольном 
окне (жирная линия и тонкая линия для сглаженного 
спектра) гласных звуков “а” и “и".

О Б С У Ж Д Е Н И Е  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  

Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Р а с с ч и т а н а  н о в а я  с и с т е м а  ф и л ь т р о в  д л я  п е р 

в и ч н о г о  а н а л и з а  р е ч е в ы х  с и г н а л о в  и  п р е д л о ж е н а  

с и с т е м а  н е л и н е й н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  ф и л ь т р а 

ц и и .  П о л у ч е н ы  о ц е н к и  А Ч Х  ф и л ь т р о в ,  и м е ю щ и х  

в ы с о к у ю  а с и м м е т р и ю  о т н о с и т е л ь н о  р е з о н а н с н о й  

ч а с т о т ы  с  в ы с о к о й  к р у т и з н о й  с п а д а  д л я  ч а с т о т  в ы 

ш е  р е з о н а н с н о й .  Ф о р м ы  А Ч Х  р а с ч е т н ы х  ф и л ь т р о в  

и  А Ч Х  б и о л о г и ч е с к и х  а у д и о с и с т е м  н а  в ы х о д е  8 - г о  

н е р в а  [ 1 2 J  б л и з к и .  П о к а з а н о ,  ч т о  д л я  в ы с о к о г о  р а з 

р е ш е н и я  а м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н ы х  с и г н а л о в  

р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  д о л ж н ы  

о т л и ч а т ь с я  н а  е д и н и ц ы  г е р ц ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р е 

з у л ь т а т а м  п с и х о а к у с т и ч с с к и х  и з м е р е н и й  1 1 1 1 .

В  о с н о в у  и з м е р е н и я  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  и  п о 

с т о я н н ы х  д е м п ф и р о в а н и я  р е ч е в о г о  с и г н а л а  з а л о 

ж е н  м е т о д  о б р а т н о й  з а д а ч и ,  р е а л и з у ю щ и й  п о и с к  

о д н о й  и з  х а р а к т е р и с т и к  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в 

н е н и я  в т о р о г о  п о р я д к а .  Д л я  р е а л и з а ц и и  э т о г о  м е 

т о д а  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  и з б и р а т е л ь н ы е  

ф и л ь т р ы  с  в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м  п о  ч а с т о т е  и  

в р е м е н и .  Д л я  д о с т и ж е н и я  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  н о  

в р е м е н и  в х о д н ы е  ф и л ь т р ы  р е а л и з у ю т  с  п о м о щ ь ю  

д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  и  и н т е г р и р у ю щ и х  ц е п о ч е к

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м б О  №  4  2014



4 1 2 Ч У Д Н О В С К И Й ,  Л Г Е Е В

п е р в о г о  п о р я д к а ,  а  в ы с о к о е  р а з р е ш е н и е  п о  ч а с т о т е  в  

о б л а с т и  ч а с т о т  в ы ш е  р е з о н а н с н о й  д о с т и г а е т с я  с  п о 

м о щ ь ю  р е ж е к т о р н о й  ф и л ь т р а ц и и  н а  у д в о е н н о й  и  

у т р о е н н о й  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е .  П о д а в л е н и е  у д в о 

е н н о й  и  у т р о е н н о й  ч а с т о т  т а к ж е  п р и с у щ е  б и о л о 

г и ч е с к и м  с л у х о в ы м  с и с т е м а м  [ I I ,  1 2 ] .

А н а л о г о м  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  я в л я е т с я  в ы 

д е л е н и е  ч а с т о т ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  с  п о м о 

щ ь ю  с и н х р о н н о г о  а н а л и з а  н а  п е р и о д е  о с н о в н о г о  

т о н а  [ 5 J .  И с п о л ь з о в а н и е  э т о г о  м е т о д а  в  т е х н и к е  

а н а л и з а  р е ч е в ы х  с и г н а л о в  п о к а з а л о ,  ч т о  р е з у л ь т а 

т ы  а н а л и з а  у с т о й ч и в ы  п р и  с м е н е  д и к т о р а  р е ч е в о 

г о  с о о б щ е н и я  и  н е  з а в и с я т  о т  т и п а  м и к р о ф о н а  

и л и  г р о м к о с т и  р е ч е в о г о  в ы с к а з ы в а н и я  [ 5 ] .  Д о 

п о л н и т е л ь н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  п р е д л а г а е м о г о  

м е т о д а  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  т р е б о в а н и й  к  ч е т к о м у  

р а з д е л е н и ю  р е ч е в ы х  к о л е б а н и й  н а  в ы н у ж д е н н ы е  

и  с в о б о д н ы е .

П о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  я в л я ю т с я  ф е н о м е н о л о г и 

ч е с к и м и  и  н е  п р е т е н д у ю т  н а  п о л н о е  с о о т в е т с т в и е  

а н а л о г и ч н ы м  б и о л о г и ч е с к и м  с т р у к т у р а м .  Т а к ж е  

с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  р а с ч е 

т ы  к о л е б а н и й  б а з и л я р н о й  м е м б р а н ы  [ 9 ] ,  п о - в и 

д и м о м у ,  т о ж е  н с  о т р а ж а ю т  п р о ц е с с ы  в о с п р и я т и я  

а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  в  б и о л о г и ч е с к и х  с и с т е м а х .  

С о в р е м е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  ч т о  п р о ц е с 

с ы ,  п р о и с х о д я щ и е  в  у л и т к е  у х а ,  н о с я т  н е л и н е й н о 

п а р а м е т р и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  с в о й с т в е н н ы й  с и с т е 

м е  с  о б р а  т н о й  с в я з ь ю .  И м е н н о  т а к а я  к о н с т р у к ц и я  

о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  к р у т и з н у  с п а д а  А Ч Х  з а  р е 

з о н а н с н о й  ч а с т о т о й  о т д е л ь н о г о  ф и л ь т р а .  П о э т о 

м у  н а ш и  п р е д л о ж е н и я  о б  и с п о л ь з о в а н и и  р е ж е к -  

т о р н ы х  ф и л ь т р о в  с  п о д а в л е н и е м  у д в о е н н о й  и  

у т р о е н н о й  ч а с т о т ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й ,  в о з 

м о ж н о ,  п о т р е б у ю т  у т о ч н е н и й .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  п о 

л е з н ы м и  д л я  о п р е д е л е н и я  р е з о н а н с н ы х  с т р у к т у р  

в  с и с т е м а х  с о  с л о ж н ы м и  ш у м о в ы м и  и с т о ч н и к а м и  

в о з б у ж д е н и й  [ 1 4 ,  1 5 ] .
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