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1. ВВЕДЕНИЕ

Акустическая теория речеобразования имеет 
довольно долгую историю, начиная с наиболее 
ранних работ Гельмгольца [ I I ,  а также трудов 
Фанта [2] и Рабинера [3]. Подробный анализ ран
них математических моделей дан в [4].

Целостное описание явлений распростране
ния звуковых волн в речевом тракте человека яв
ляется весьма сложным процессом, поскольку 
должны бы ть учтены многие эффекты, влияющие 
на характер порождаемого на выходе звукового 
поля. К  таким эффектам относятся: переменная 
площадь поперечного сечения тракта, характер 
колебания голосовых связок, излучение при от
крытом ротовом отверстии, подвижность и про
ницаемость стенок речевого тракта. Простейшие 
и наиболее часто используемые на практике моде
ли пользуются одномерным приближением дня 
описания функции звукового давления или скоро
сти потока частиц. К  таким моделям можно отне
сти, например, уравнение Вебстера относительно 
волновой функции давления p(z,t), где 0 < z ^  L — 
пространственная координата распространения 
плоской волны вдоль речевого тракта длины L, 
I > 0 — время и с — скорость звука:
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Колебания голосовых связок и излучение ротово
го отверстия задаются граничными режимами.
Функция A(z) представляет собой переменную 
площадь поперечного сечения цилиндра, внутри 
которого распространяются волны. Уравнение

Вебстера хорошо изучено и имеет аналитические 
решения .для некоторых частных случаев формы 
речевого тракта [5, 6]. В более общем случае, на
пример, когда функция A(z) задана таблично, за
дача разрешается численно. Часто используемы
ми численными методами решения считаются 
методы, основанные на так называемой схеме 
Келли—Локбаума [9]. Данная схема использует 
представление Даламбсра искомого решения в 
виде бегущих волн, рассматриваемого на дис
кретной пространственно-временной сетке:

[KzJ) = p {z -  ct) + p(z + c l)— г=/Аг',=яА' >pi(n) + p,(n). 
Стрелками обозначены волны, бегущие в соот- 
ветствущих направлениях. Данная схема обобща
ется для двумерного и трехмерного случаев моде
лирования речеобразования, в том числе в неодно
родных средах распространения волн 110, l l j .  
Основными проблемами при работе стакими много
мерными цифровыми волноводами (digital waveguide) 
являются жесткие ограничения, налагаемые на 
сетку пространственно-временной дискретиза
ции, и сопутствующее им возрастание вычисли
тельной сложности при переходе к  многомерным 
случаям [12].

В других работах [13, 14] рассматриваются за
дачи, изначально учитывающие многомерность 
структуры речевого тракта, а следовательно, уби
рающие предположение о плоскости распростра
нения волнового фронта. В работе 113] предложе
на двумерная модель, где роль области излучения 
играет полубесконечный цилиндр. Авторы срав
нивают предлагаемую модель с описанным выше 
уравнением Вебстера. В обоих случаях для полу
чения решения рассматривается численный ме-
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Р и с. 1. С х е м а т и ч н о е  и зо б р а ж е н и е  р е ч е в о го  тр а кт а  че 
л о в е ка  о т  го л о с о в о й  щ ел и ( г  0 )  д о  р о т о в о го  о тв е р 
с т и я  и  о б л а сти  гу б  (z I  )■

год конечных элементов. Важным заключением, 
сделанным в данной работе, является экспери
ментально подтвержденный факт расхождения 
решения уравнения Вебстера с решением рас
сматриваемой двумерной задачи в области высо
ких частот. Авторы поясняют это тем, что для 
больших волновых чисел при заданной геометрии 
речевого тракта возникают поперечные моды, 
амплитуды которых нельзя полагатьпренебрежи- 
мо малыми. Более сложная трехмерная модель ре
чевого тракта рассмотрена в работе Ханнукайнена 
и Луккари 114]. Акустическое поле в ограниченной 
области х е £2 описывается уравнением колебаний 
02 2
— у =  с'Аи относительно потенциала скоростей и =
д Г
=  и (\, 1 ). Особое внимание уделено граничному 
условию в области голосовых связок, которое зада

ется в виде —  +  —  =  2 | -м, где р — плотность среды. 
dt дп V Р

В описанных выше моделях остается неучтен
ным характер влияния стенок речевого тракта, 
определяемый потерями энергии и подвижно
стью стенки под действием звукового давления. В 
обоих случаях вводится допущение о непроница
емости стенок, выражаемое в виде граничного

условия в форме Неймана—  =  0. В работе [7] про
ем

демонстрировано влияние нежестких стенок на 
изменение скорости звука. Также подвижность 
стенок речевого тракта была учтена в моделях ге
нерации звука на примере автоколебательных си
стем, описанных в работе |8|. Приведенные урав
нения задают процесс распространения волн в 
плоской трубе с открытым концом, где действие 
голосовых связок моделируется за счет мембраны 
в одном случае и поперечно колеблющихся пла
стин в другом случае.

В данной работе решается более общая задача, 
с использованием трехмерной модели рсчеобра- 
зования, подобной 114|, однако учитывающей по
движность всей границы речевого тракта, соот
ветствующей как голосовым связкам, так и непо
средственно стенкам речевого тракта. При этом, 
помимо гладкости, не накладывается никаких дру
гих ограничений на форму данной границы. Коле

бания границы также носят достаточно общий ха
рактер, описываемый импеданспыми граничными 
условиями.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В качестве основных компонентов рассматри

ваются следующие органы речевого тракта:
•  голосовые связки и прилегающая к  ним об

ласть;
•  боковые стенки речевого тракта и язы к, об

разованные мягкими тканями человеческого 
тела;

•  ротовое отверстие, которое может быть либо 
открыто (как в случае произнесения гласных зву
ков), либо закрыто (для некоторых взрывных со
гласных, таких как “ б” );

•  полость речевого тракта (гортань), заполнен
ная воздухом.

В данном приближении исключены некото
рые другие внутренние органы, играющие роль в 
речеобразовании. Действие этих органов неявно 
включено в граничные условия рассматриваемой 
задачи. Например, легкие и подсвязочная области 
учитывается при описании звуковою поля на го
лосовой щели. Носовая полость не учитывается, 
поскольку она играет существенную роль только 
для сонорных согласных (“ н” , “ м” ). В остальных 
случаях небная занавеска закрыта, и таким обра
зом замыкает поверхность речевого тракта. Дей
ствие губ можно также приближенно включить в 
описание поля на границе ротового отверстия.

На схематичном рис. I изображена область, 
участвующая в процессе речеобразования в рам
ках текущей модели. В соответствии с вышепере
численными компонентами речевого тракта, эта 
область задается следующим образом:

•  Л’,, — граница со стороны голосовой щели;
•  .S’, — граница, определяемая стенками речево

го тракта;
•  S2 — виртуальная граница, описывающая ро

товое отверстие;
•  V — внутренняя область речевого тракта. 

Полная поверхность речевого тракта образована 
сочленением частичных границ S =  SQ u.S', v jS-,. 
Вектор нормали п = п(х) является внешним по от
ношению к  области V.

Звуковые колебания порождаются потоком 
воздуха, выходящим из легких и проходящим че
рез голосовую щель. Воздушный поток модулиру
ется колебанием голосовых складок, который 
имеет квазипериодический характер. С некото
рой точностью приближения можно говорить, 
что в области SQ присутствует постоянный источ
ник возбуждения вида f(oi)e""', где /(го) е С 
спектральный профиль возбуждения. Конкрет
ный вид амплитудной огибающей источника бу
дет рассмотрен ниже в разделе 4.
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В данной модели свойства поверхности речево
го тракта задаются через импеданс, связывающий 
давление и нормальную составляющую скорости 
потока:

г(х, со) = г /Хх, о>) ( 1)
v(x,co)-n(x)

Нежесткость стенок речевого тракта приводит к 
тому, что они начинают колебаться под действием 
звукового давления на поверхности стенок. Пред
полагается, что данный процесс является локаль
ным, т.е. каждое достаточно малое сечение по
верхности стенок совершает колебания независи
мо от соседних. Иными словами, имеет место 
модель локально реактивной поверхности (locally 
reacting surface). Обзор подобных моделей можно 
найти, например, в [15]. Для текущей модели вы
брано уравнение движения маятника с затуханием:

т‘-Ц? + R^  + KC(x,t) = p(x,t). (2)
d r  dt

Модель, формулируемая относительно движения 
элемента границы С, = С(х,/), является трехпара
метрической с параметрами: т — погонной мас
сой элемента, R — коэффициентом сопротивле
ния и К  — коэффициентом упругости элемента 
стенки речевого тракта. В частотной области 
уравнение (2) приводит к  выражению для импе
данса стенок тракта следующего вида:

1 ь{ш) = R + i  |/им -  — j . (3)

Отражение волн на открытой границе S2 (роговое 
отверстие) отличается от внутренней поверхно
сти речевого тракта. Уравнение для соответствую
щего импеданса описывается через низкочастот
ную аппроксимацию излучения открытой трубы с 
бесконечным плоским фланцем [16j:

г„(ю) = рс
\

+ ikrb ,
/

(4)

где 5 =  0.8216 — так называемая поправка длины 
трубы на открытый конец (open end length correc
tion), a r ,  — радиус рогового отверстия. Несложно 
показать, что при малом значении радиуса г, по 
сравнению с радиусом головы формула (4) экви
валентна более общему представлению, рассмот
ренному в работе1171.

Непосредственно сама постановка задачи фор
мулируется относительно потенциала скоростей в 
спектральной области и(х,и>), который связан сдав
лением и скоростью потока соотношениями

v(x, со) = V m(x , oj), (5)
р(х, (0) = /со рм(х, со). (6)

Имеет место внутренняя задача Гельмгольца с 
граничными условиями 3-го рода:

Дг/(х,ю) + АГи(х,со) = 0, х е К ,  (7)

—  (х, со) + а(х, со)и(х, со) = / (х, со), х  е S, (8)
дп

где функция а(х,ю) определена как 
О, х е .S’,,,

а(х, со) = < ik jzb(со), х  е 5,, (9)
ik / ia iсо), X е .S2, 

а функция /(х,со) — как

/(* ,« ,) = (10) 
[о, х e,S, и у .

Относительно каждой частоты оз постановка за
дачи не меняется, поэтому в дальнейшем эту пе
ременную можно исключить, полагая и(х) = 
=  и(х, со).

Как известно, справедливо интегральное пред
ставление решения для х е V [191:

и (х)=  (у)О'(х, у) -  « ( у ) | ^  (х, уК у  (11)
 ̂дву оПу

с использованием фундаментального решения в
Д«(х, у)

виде функции Грина 6'(х,у) =  —--------- , где /?(х, у) =
4лЛ(х,у)

=  ||х — у|| — евклидово раестояпие между некото
рыми точками х и у. Исходная постановка задачи 
(7) может быть сведена к  интегральному уравне
нию на границе х е 5[20J:

Q(x)w(x) + ^ ( х , у )  + а(уХ?(х, y)jw(y)cfry =

= |с (х ,у )/(у )Л -у
s

и функцией £2(х) для внутренней задачи

( 12)

“ >• 1 ; 4яЛ(х,у).
dy, (13)

равной величине телесного угла, образованного 
касательными к  поверхнос ти в точке х. В частно

сти, для регулярной поверхности П(х) =  -  .2
В операторном виде интегральное уравнение 

можно записать в виде
IM  + А[аи] + В[и] = А [/ ] .  (14)

Существование и единственность решения для 
интегрального уравнения подобного типа осно
вывается на альтернативе Фредгольма. Однако в 
данном случае ее нельзя непосредственно приме
нять в силу того, что функции <х и /н е  принадле
жат классу непрерывных на границе функций 
C(,S). Разрывы функций импеданса и источника 
при переходе границ голосовые складки (,Sn) 
стенки тракта (б^) — роговое отверстие (S3) можно 
устранить при помощи, например, линейной ин
терполяции. В этом случае опера тор I + Аа + В яв
ляется компактным, и его ядро содержит только 
нулевое значение ker(l +  Асх + В) =  кег(1 + В) =  {0} 
почти для всех волновых чисел к , за исключением
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тех , где наруш ается  е д и н ств е н н о сть  р еш е н и я  о д 
н о р о д н о й  вн утр е н н е й  задачи Н ейм ана  120]. На 
п р а к т и к е  со о тв е тств ую щ и е  и м  ч асто ты  со =  кс 
м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  и з  р а ссм о тр е н и я , о гр а н и ч и в 
ш и с ь  п о и с к о м  р е ш е н и я  в п р и л е га ю щ е й  области  
к о н к р е т н о й  р е з о н а н с н о й  частоты .

3. М Е Т О Д  Р Е Ш Е Н И Я  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н О Г О  
У Р А В Н Е Н И Я

Д л я  п о и с к а  р е ш е н и я  задачи (1 2 ) уд о б н о  п е р е й 
ти  к  ц и л и н д р и ч е с к о й  си стем е  ко о р д и н а т :

г = л/А-2 + у \  0 < Г < г,,

0 =  a r c t g - ,  0  <  0  <  2я,
х

Z =  Z, 0 < z <  I.,
в т е р м и н а х  к о т о р о й  р а с с то я н и е  м еж д у т о ч к а м и  

х  - (rx, Bx,z x) и  у  =  (ry,Q y,z y) запи сы ва е тся  в виде

Л (х ,у )  =  д /г ; +  Гу -  Ъ\ту c o s (0 , -  0 „ )  +  (zx -  zy)2.

В в о д и тс я  усл о ви е  о б  о с е с и м м е тр и ч н о с ти  м одели 
р е ч е в о го  т р а кт а , где о с ь ю  с и м м е т р и и  является  
п р я м а я  г  =  0, —се <  z <  + 0°- Д а н н о е  усл о ви е  п о з в о 
л я е т  р а ссм о тр е ть  п о в е р х н о с ть  S  в виде тела вра
щ е н и я  с о б р а з у ю щ и м  к о н т у р о м  у е Г :  г  = /• (у ), 
Z =  z(у ) ,  в кл ю ч а ю щ е м  т а к ж е  о сь  с и м м е тр и и  г  =  0 
(с м . ж и р н у ю  л и н и ю  на р и с . I ) . А н а л о ги ч н о  р а зб и 
е н и ю  п о в е р х н о с т и , к о н т у р  т а к ж е  о бразован  с о 
ч л е н е н и е м  трех  частей  к р и в ы х , за д а ю щ и х  разн ы е  
о б л а сти  р е ч е в о го  т р а кт а , вд о б а во к ввод и тся  чет
вертая ч а сть  к р и в о й , о тв е ч а ю щ а я  о си  с и м м е тр и и : 
Г  =  Г 0 и  Г , и  Г ,  и  Г , .  Н а  д а н н о й  к р и в о й  д е й с т в у 
ет д о п о л и и т е л ь н о е  гр а н и ч н о е  условие си м м етр и и

—  =  0, ко тор ое , о д н а ко , не учиты вается  п р и  п о 
дл
стр о е н и и  и н те гр а л ьн о го  ур а вн е н и я , что  м о ж е тб ы ть  
пр о д е м о н стр и р о ва н о  непосредственны м  диф ф е
р е н ц и р ов ан и е м  и по ста н о в ко й  значения  г  =  0.

Б удем  и с ка т ь  р е ш е н и е  в виде

и(г,0,Д = Ъ  ,„(г, г) cos/ив.
т-0

О т н о с и т е л ь н о  н е и зв е с тн ы х  ко э ф ф и ц и е н то в  и„, =  
=  u(rx,z x) в  т о ч к е  0 ( =  0, с уче то м  гл а д ко й  п о в е р х 
н о с т и  в р а щ е н и я , и н те гр а л ь н о е  ур а вн е н и е  (1 2 ) за 
п и с ы в а е тс я  в  я в н о м  виде:

-ч„, +  |  B,„u,„Jd у у +  J + B„^jimJdyy +

+  { [ у  Лт +  =  /  J BmJ d y y

(15 )

с ф у н к ц и я м и

Л ,  =  л ,„(rx,z x,ry,Zy) =  16’(х , у )  cos mOydOy, (16)

2п

11 п, = Bm(rx,zx,ry,Zy) = 
d G  dz d G  dr 

[d ry d  у y dzy d y y

\\dr_ cU 
\\dy dy

co s mQydQy
0 7 )

dr_ dz 
d y ' dy

и я ко б и а н о м  ./ =  У (у) =  ry

. И н те гр а л  п о  гр а н и ц е  Г ,  о б =  г,

2 ( \
dr + dz

U r.v y Н У  у)
ращ ается  в  0 и п о э т о м у  не  в н о с и т  в кл ад  в  р еш е н и е  
зад ачи .

Д алее  рассм а тр и ва ется  ч и с л е н н ы й  м етод , с в о 
д я щ и й  и н те гр а л ь н о е  у р а в н е н и е  (1 5 ) к  си стем е  л и 
н е й н ы х  а л ге б р а и ч е с ки х  у р а в н е н и й . Н е о б хо д и м о  
т а к ж е  уч е сть , ч то  п о д ы н те гр а л ь н ы е  зн а ч е н и я  и н -  
те гр а л о в  (1 6 ), (1 7 ) о б р а щ а ю тся  в б е с ко н е ч н о с т ь  в 
т о ч к е  х  =  у.

3. /. Метод Галеркина

Д л я  д и с кр е ти з а ц и и  задачи (15 ) используется ме
то д  Галеркина с л и н е й н ы м и  элем ентам и. К р и в а я  Г  
а п п р о кс и м и р у е т с я  к у с о ч н о -л и н е й н ы м и  ф у н к 

ц и я м и , с в я з ы в а ю щ и м и  А  узлов с е тки  и, =u(rh Zj), 
i  =  1 ,2 ,..., (V т а к , ч то  зн а ч е н и е  для  н е к о т о р о й  т о ч к и  

г, <  г(у) <  rM , Z; <  Д у ) <  Zi+I т о ч к и  пр е д ста ви м о  в 
виде

и(у) =  и,(1 -  у ) +  н/+|у , ( | 8 )

г(у) =  п(\ -  у) + гм у, ду) = г,(1 -  у) + у,
где у л о ка л ь н о  пара м етр изуе т  к р и в у ю , с о е д и н я ю 

щ у ю  т о ч к и  {rh Zi) и (rM ,Zi+\) и изм ен яе тся  в пред е 
лах 0 <  у <  1. Я к о б и а н  в э то м  случае с та н о в и тся

равен ./(у )  =  r(y h /( //+, -  п)~ + (z,+l -  г , ) 2 =

=  г ( у ) 7 д ?  +  Д z? =  г ( у ) Д а  в н е ш н я я  н о р м а л ь  в 
п р о и з в о л ь н о й  т о ч к е  в н у т р и  о тр е зка  р авна  п =
=  J-(A;,-,-A/;.).

А,-

Рассматривая вместе все узлы  с е тки , интеграль
ное уравнение  (14) в к о м п а к т н о й  запи си  м о ж н о  све
сти  к  систем е  л и н е й н ы х  ал гебраических  ур авнений :

+

■V

^А,-Дсхи] + 
г-1

N  N

+ ^ B > |  =  £ a | / | ,  / = 1,2,..., А ,
./■-I м

(19 )
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где значения операторов могут быть найдены пу
тем подстановки выражения неизвестной функ
ции (18) в у'-м узле в соответствующие интегралы:

I
А</М = A j  J А (г„ ц, г(у) , z(у) М /-(у) , Z(y))r(y)dy, (20)

0
1

В,УМ  = д у JB(r„ z „r(y ) , г(у) )v|/(r(7), z(y) )r(y)dy. (21)
о

3.2. Эллиптические интегралы

Подынтегральные выражения в (16) и (17) со
держат функции, непрерывные всюду, кроме то
чек R = R(\, у) =  0, где функция обращается в бес
конечность и, следовательно, не интегрируема 
через квадратурные формулы. Чтобы избавиться 
от этого эффекта, предлагается выделить сингу
лярную часть интегралов, заменив их табличным 
значением известной ф ункции, представимой в 
виде эллиптических интегралов [21]. Расклады
вая непрерывную функцию eikR в окрестности 
точки R =  0 в ряд Тейлора

^ =1 +  /* *  + ̂  +  й * £  +  ...2! 3!

и разделив экспоненту на /?, при R —» 0 получает
ся следующее выражение:

ikR
= — + ik ( ik fR  , ( ik fR 1 ,

R R 21 3!
Ряд состоит из членов, непрерывных в точке

R = 0, за исключением первого члена —. В случае
R

нормальной производной будет содержаться член

вида —  I—I, имеющий, однако, тот же порядок 
dn\R l

сингулярности, что и в случае отсутствия произ
водной. Части интеграпов (16), (17), не содержа
щие рассмотренную сингулярность, интегриру
ются численно с помощью квадратурных формул 
Гаусса [22]. Оставшаяся часть вычисляется анали
тически с использованием формул

2я

Icos m6 yq = (~ I)'” Xm(q) 
4 k R j о

Г д / cosm O^ Q  =  ( - 1) ' " д d%mdc} х ,„до
j  С?/7 V 4nR  I  -IT г  А п  Ли г 1 Яия q da дп q дп

( 22)

(23)

где введены следующие обозначения:

х«(о  = 2*2»  ̂ ( Ф .
я-0

о(х,у) =  -j(rx + гу)2 + (zx -  Zy)2,

(24)

(25)

?(х,у) =
4rxry (26)

j(rx + ry) + (Zx -  zyY 
Постоянные an представляют собой коэффици
енты полинома Чебышева. Ф ункции  /„(с) выра
жаются через полные эллиптические интегралы

1-го К  (с) =  f2 . ------  и 2-го рода E(q) =
А V l - ^ s i n V

Л ________
=  f V l - c ' s i n  V /(P:

ш  = т , (27)

(28)
Я

(2 ^ -1 ) /„_ 2 - (« -3 ) (1 -ф ) /„ -4 (29)
(« -  lfc2

4. КО М П ЬЮ ТЕ РН Ы Й  Э КС П Е Р И М Е Н Т

Целью экспериментального анализа ставится 
демонстрация влияния подвижности стенок на 
спектральный состав передаточной функции ре
чевого тракта, рассчитываемой по формуле

А(о>) = ^ xo»t>ft>)-n(xoul) =  ИхошТ»)!  ̂ (30)
v(xin,co)-n(xin) |7(xmil)/(co))

где x in, xou[ — входная и выходная точка наблюде
ния. В циллиндрической системе координат при
нимается х ош =  (0,0, L).

Различные наборы параметров т (погонная 
масса), R (коэффициент сопротивления) и ^ ( к о 
эффициент упругости) соответствуют различным 
анатомическим характеристикам речевого тракта 
|5|. Вводи гея допущение, что речевой 'факт со всех 
сторон окружен мягкими мышечными тканями. 
Это можно считать справедливым для области гор
тани, языка, щек и губ, но задает погрешность моде
лирования в области твердого неба. Плотность мы
шечной ткани человека полагается равной ри, =  
=  1060 кг/м 3. Если принять, что толщина стенок Л,,, в 
среднем находится в диапазоне от 0.005 до 0.02 м, то 
погонная масса варьируется в пределах 5.3 < т =  
=  р <21. 2 к г /м 3. Согласно оценкам [5, 7], коэф
фициент сопротивления /?»(0.8... 1.2) х К)4 кг/м 2с, 
а коэффициент упругости связан с толщиной

17
стенки через модуль Юнга К  =  — , равный

К
Ew = 10 ...10 к г /м 2, откуда диапазон изменений 
для коэффициента упругости К  «  (5...20) х 
х I05 кг/м 2 с2.

Ниже изложены результаты грех эксперимен
тов но определению зависимости передаточной 
функции речевого тракта от изменения грех вы
шеизложенных параметров модели импеданса 
стенок. Решения удобно рассматривать при пол-
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Р и с . 2 . П ер е д а то ч н а я  ф у н к ц и я  р е ш е н и я , п о л у ч е н н о го  
д л я  н е п р о н и ц а е м ы х  с т е н о к  (усл о в и я  Н е й м а н а ) и  с 
усл о ви е м  и м п е д а н с а  с ко э ф ф и ц и е н т о м  с о п р о т и в л е 

н и я  « « O . S x l O 4 к г / м 2 с.

ностыо закрытом ротоном отверстии, т.е. при вы
полнении граничного условия 3-го рода на всей 
границе, поскольку в этом случае вся энергия па
дающей волны распределена по поверхности ре
чевого тракта.

Для начала зафиксируем реактивную (мни
мую) часть импеданса и будем варьировать рези
стивную компоненту, которая не зависит от частоты 
сигнала, а определяется только одним параметром R. 
На рис. 2 проиллюстрированы спектральные про
фили передаточной функции дня случаев жестких и 
подвижных стенок тракта с низким порогом коэф
фициента сопротивления R ~ 0.8 к 10 1 кг/м 2 с. По
мимо перераспределения энергии в области резо
нансных частот, наглядный анализ показывает, что 
при введении конечного импеданса возникает до

полнительный резонанс на частоте примерно 200 
Гц. Этот резонанс порождается вынужденными 
колебаниями стенок речевого тракта, и его значе
ние соответствует результатам экспериментов, 
проведенных в работе |23].

Рассматривая только область низких частот 
передаточной функции, можно исследовать пове
ление резонансной области при изменении коэф
фициента сопротивления. Данный пример про
демонстрирован на рис. 3. Поскольку изменение 
коэффициента сопротивления R влияет на ско
рость затухания колебаний (2), то при больших 
значениях наблюдается исчезновение характер
ного низкочастотного резонанса, как если бы 
стенки были абсолютно жесткими.

Характер изменения передаточной функции 
проанализирован также для переменной толщи
ны стенок речевого тракта. Результаты моделиро
вания изображены на рис. 4. Отчетливо видно 
возникновение пика в области низких частот. Это 
связано с понижением механического резонанса

колебаний стенок Fw =  — в область собствен-
2 п \т

ной частоты закрытого речевого тракта 0 Гц. Ко 
лебания звукового поля на частоте, равной меха
ническому резонансу колебаний стенок, приво
дят к тому, что реактивная компонента импеданса 
обращается в ноль. С ю и т  также обратить внима
ние па смещение самих резонансов трубы при из
менении массы стенок, что согласуется с иссле
дованиями изменения скорости звука, приведен
ными в работе 1231, а позднее развитыми в 
работах15 ,7 1.

Синтез гласных, применяемый в данном экс
перименте, состоит из нескольких шагов. Снача-

Амплитуда, дБ

Р ис. 3 . П еред аточная  ф у н к ц и я  р е ш е н и я  в области н и з к и х  частот для р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и й  коэф ф и ц и ен та  со п р оти вл е н и я  К.
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А м п л и т у д а ,  д Б

Р и с. 4 . П ер е д а то чн а я  ф у н к ц и я  р е ш е н и я  в  о б л а сти  н и з к и х  ч а сто т  д л я  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы  с т е н о к  р е ч е в о го  тр а кт а  h.

ла на основе данных о строении тракта вычисля
ется амплитудно-частотная характеристика рече
вого тракта (30).

Синтез гласных осуществляется на основе моде
ли источник—фильтр (source—filter) [3,4]. Функцию 
фильтра выполняет система речевого тракта, а ис
точником звуковых колебаний являются голосовые 
складки. Для экспериментального анализа была 
выбрана широко известная модель Лильенкрант- 
ца—Фанта, или LF-молель [18, 24]:

L A D

Е0е s in (tty ),

_А
АГ,

0,

Е„ I  - ф - Т  ) -£<т г ,)
е е - е  с ‘

О < t < Те, 

T ' < t < T e, (31) 

тс < 7о,

где Та — период основного тона голоса, to. =  — ,Ь rj~
'  р

параметры Тр, 7’„  ТС,Т„ задают временной характер 
колебания складок, а Е0 и Ее определяют амплитуду 
колебаний. Остальные параметры (сс,е) подбирают
ся исходя из условия непрерывности и требования

^°a ,Fdt =  0 (см. детали в работах [24, 25|).

Комплексный спектр модели (31) выписыва
ется в явном виде:

УЫсо) = Ер_
(а -  /ев)3 + (в?

(<?"' "’"^ ((а  -  ia>)sm(iogTe) -  со$((.о„7Д)| + (32)

Еее
-кйТл

е 7д/со(е + ко)
(с(1 - е Т Л [ \ - е -  Е  T„iw I.

Если спектральная характеристика обладает 
свойством квазистационарности, то речевой сиг
нал может быть получен методом фильтрации 
сигнала источника:

s(D = |?(/ -  x )fu .{x)dx, (33)

где h(t) — передаточная функция (30) во времен
ной области. С учетом того, что известно частот
ное представление спектральной функции (30), 
используется более эффективный подход, состо
ящий в перемножении кра тковременного преоб
разования фурье-сигнала со спектральной функ
цией-фильтром и последующем восстановлении 
временных отсчетов мри помощи широко извест
ного метода перекрестного сложения (overlap-add 
method) [26].

Целью дальнейшего вычислительного экспе
римента является синтез гласных русского языка 
“ а” , “ у” , “ и ”  с учетом известной геометрии рече
вого тракта в момент произношения [27]. Нефор
мальным критерием оценки качества решения 
являются также аудиальные тесты на предмет раз
борчивости синтезируемых гласных.

Передаточная функция речевого тракта рас
считывается по формуле (30). Для каждого гласно
го звука было построено численное решение пере
даточной функции, состоящее из 256 частотных 
точек. Ниже на рис. 5—8 продемонстрированы ре
зультаты экспериментов: геометрические пара
метры речевого тракта (слева), спектральная оги
бающая звука при закрытом речевом тракте (по 
центру), спектральная огибающая при открытом 
речевом тракте (справа).

Из графиков наглядно видно, что как в случае 
закрытого, так и открытого ротового отверстия 
подвижность стенок речевого тракта вводит не-
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Речевой тракт Спектральная огибающая: Спектральная огибающая:

Длина, м Частота, Гц Частота, Гп
Рис. 5. Плоская труба.

Длина, м Частота, Гц Частота, Гц

Рис. 6. Фонема “ а".

линейные искажения спектральной огибающей 
сигнала вне зависимости от типа гласных звуков. 
Основными типами нелинейных преобразования 
спектра является возникновение резонанса в об
ласти низких частот, а также смещение формант, 
которое также уменьшается с ростом частоты.

Полученные спектральные профили гласных 
позволяют синтезировать соответствующие им во

времени сигналы. В рамках неформальных ауди- 
альных тестов с несколькими экспериментатора
ми было выявлено улучшение качества сигнала, 
построенногос применением описанных в данной 
работе интегральных уравнений. В качестве рефе- 
ренсных результатов предлагалось прослушать 
аналогичные гласные, синтезированные при по
мощи модели Келли—Локбаума |9|, а также при
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Речевой тракт

Длина, м

Спектральная огибающ ая: 
закрытый рот

С пектральная огибающая: 
откры ты й  рот

1000 2000 3000 4000 
Частота, Г'ц

1000 2000 3000 4000 
Частота, Гц

Рис. 7. Фонема “у” .
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Рис. 8. Фонема “ и".

помощи трехмерной модели речевого факта с аб
солютно жесткими стенками, как это сделано в ра
боте 114]. Было выявлено, что подвижность и про
ницаемость стенок речевого тракта, определяемая 
граничной функцией импеданса, существенно 
влияет па характер восприятия акустического сиг
нала. Субъективная аудиальная оценка синтеза яв
ляется, безусловно, неформальным критерием ка

чества моделей, однако достаточно эффективной 
дня демонстрации возможностей моделирования. 
Аудиальный тест зачастую применяется в задачах 
ТТУ-синтеза (Text-To-Speech), а также оценки эф
фективности сжатия аудиосигнала. Примеры син
тезированных аудиосигналов можно найти на ии- 
тернет-стра!шце http://research.makseq.com/speech- 
production.
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5. ЗАКЛЮ ЧЕ Н И Е

В данной статье разработана модель акустиче
ского речеобразования, учитывающая подвиж
ность стенок речевого тракта. В предположении о 
локально-реактивной поверхности тракта рас
сматривалась трехпараметрическая модель движе
ния элемента поверхности под действием звуково
го давления. Сформулировано интегральное урав
нение на основе внутренней задачи Гельмгольца с 
граничными условиями 3-го рода. Для численного 
метода граничных элементов использована схема 
Галеркина с линейными элементами. Для упроще
ния метода вводилось условие осевой симметрии, 
позволяющее свести поверхностное интегральное 
уравнение к  интегралам по контуру, а также пред
ставить сингулярные интегралы аналитическим 
образом.

Проведенный экспериментальный анализ по
казал, что подвижность стенок вносит суще
ственный вклад в решение акустической задачи. 
Основными обнаруженными эффектами являют
ся нелинейные искажения спектра передаточной 
функции речевого тракта: возникновение резо
нанса в низкочастотной области, отвечающего 
вынужденным колебаниям стенок тракта с упру
гим или инерционным импедансом, а также сме
щение формантных частот. Эти эффекты преиму
щественно наблюдаются при закрытом ротовом 
отверстии. На основе предлагаемой модели синте
зированы аудиосигналы, соответствующие глас
ным русского языка. Неформальные аудиальные 
тесты показали улучшение качества воспринимае
мого сигнала в том случае, когда учитывается по
движность и проницаемость cret ю к речевого тракта.

Ограничения предлагаемой модели сводя тся к 
невозможности рассмотреть свойства речевого 
сигнала в дальнем тюле. Для этого необходимо 
учи тывать влияние головы и решать более общую 
задачу рассеяния при условии проницаемости 
среды мягких и костных тканей. Однако, если 
учесть, что в простейшем случае регистрируемый 
сигнал в дальнем поле связан линейно с сигналом 
на границе речевого тракта [7], то даже такая про
стая аппроксимация позволяет сделать заключе
ние о важности более точного анализа свойств 
спектральной огибающей в задачах детектирова
ния уникальных речевых признаков диктора.
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