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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДИСКРЕТНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
ПРИРАЩЕНИЙ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА

Я .  И . К о зл е н к е

Получены статистические характеристики сигнала приращений, 
оценки сигнала приращений, оценки речевого сигнала, спектральные 
плотности полезной части сигнала и маскирующих шумов. Рассчитана 
разборчивость речи на выходе дискретпого капала связи с помехами при 
квантовании приращений речевого сигнала на два уровня.

Одним из недостатков известных методов дискретной передачи речи
[1] является их большая избыточность. Значительного сокращения избы­
точности указанных методов передачи речи можно достигнуть путем пе­
редачи по каналу связи не самого речевого сигнала, а его приращений.

На фиг. 1 представлена блок-схема системы связи для дискретной пе­
редачи приращений речевого сигнала. Из исходного аналогового сигнала 
go ( 0  образуется гс-кратный сигнал приращений, который можем записать 
в виде
( 1 ) %п{1)=%п̂ { Ь ) - х п̂ 1 п̂ { 1 -Т ) .

Неизвестные весовые коэффициенты xn-i можно определить из условий 
оптимизации характеристик системы связи по параметрам сигнала и по­
мех. Сигнал g„(0 поступает на квантователь (фиг. 1), который осуществ­
ляет квантование по времени и уровням, а также кодирование дискретных 
сигналов. Полученные дискретные сигналы Z(t)  передаются по каналу 
связи. Наличие помех в канале связи приводит к тому, что па приемной 
сторопе вместо переданных сигналов Z( t ) принимаются сигналы Y(t).

Фиг. 1. Система дискретной передачи приращений сигнала

Сигналы Y(t)  используются для формирования оценки п-кратного
сигнала приращений g»(£) в оценивающем фильтре одним из известных 
способов [ 1 ].

На приемной сторопе оценка go* (0 исходного аналогового сигнала |о(£) 
формируется, используя все предшествующие оценки g„*(2 ), gn-i (t) . . .  
. . .  g /  {t) сигнала приращений кратности п, п— 1 , п—2 , . . . ,  1 .

Для расчета помехоустойчивости дискретной передачи приращений 
речевого сигнала, определим основные статистические' характеристики
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оценки So*(f)> их связь с характеристиками оценки £п*(£) ^-кратного сиг­
нала приращений £„(t) и исходного аналогового речевого сигнала | 0 (t).

В качестве критерия помехоустойчивости целесообразно использовать 
зависимость разборчивости речи на выходе канала связи от уровня помех 
в канале. Для расчета разборчивости речи необходимо определить спек­
тральные плотности полезной части сигнала и маскирующего шума на 
выходе канала связи [2]. Так как речевой сигнал представляется последо­
вательностью гласных и согласных звуков с нормальным законом распре­
деления вероятностей [1], то распределение вероятностей гг-кратпого сиг­
нала приращений также будет нормальпым. Поэтому определим парамет­
ры распределения вероятностей ^-кратного сигнала приращений. На осно­
вании формулы (1), нетрудно получить корреляционную функцию

(2) Вп (т) =  (1W - , )  -Bn- t (т) [Bn- t ( т -2 1) +Вп- ± (т+Т) ],

где B n-i  (т) — корреляционная функция (п—1)-кратного сигнала нрира- 
щепий Выражение (2) можно представить в виде

(3) Вп(т) =  оп-1 {(i+.Xn-i) rn- , (т)- x n-i[rn- i (т- Т )  +rn- i (х+Т) ]},

где о*.,, ?»_,т— соответственно дисперсия и коэффициент корреляции 
^n-i (t). Отсюда мы получаем дисперсию гс-кратного сигнала приращения

(4) оп2 =  Вп (0) = o l - i  [ l + x l - t - 2 x n- i  rn- i  ( Т ) ].
Используя формулы (3), (4), напишем выражение для коэффициента кор­
реляции w-кратпого сигнала приращений

(5) Гп(х) =
(l+Sn-0 rn - 1 (т) -Жп-! [гп - 1  (х -Т )  + rw-t (х+Т) ]

i+xl_y- 2 x n̂  гп̂ ( Т )

Определим параметры оценки £„*(£) тг-кратного сигнала приращений 
%n(t). Оценку %n(t) можно представить в виде

<х>

г= —со
где — значение оценки в момент времени U, f ( t—U) — функция, опи­
сывающая форму импульсов квантования оценки. Так как£п*( .̂) —

- х ^ х% ^ ( и - Т ) ,
то

со

(6)
— оэ

и корреляционная функция оценки §„*(0

(7) В п  (х) =  (1  + x L l ) B 9n. l ( х )  - x n - t [ B l ,  ( х -Т )  + S r; _ t (х+Т) ] ,

где 5 „-I (х) — корреляционная функция оценки |n-i (t) (п— 1)-кратпого 
сигнала приращений |„_i (t). На основании формул (7) и (3) получаем 
спектральную плотность оценки £„*(0 ^-кратного сигнала приращений

2 ф
Sn (со) =  ( i+xn- i—2xn~l cos со£)S n-i (со).
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Спектральная плотность оценки gn-i (£) будет
Sn(co)

(8) 5n-i(co) =
Ц -x^ i—2xn-i cos соt

Пользуясь этой формулой, можно установить связь между спектральными 
плотпостями оценки | 0*(£) исходного аналогового сигнала | 0(О и оценки
t n ' ( t ) :

/ п \  с  * /  \  *5п’ (со)(9) S0 (со) -------------------------------------- .
и

(1+яД,—2xi-i cos о)0
t^i

Отсюда следует, что для получения спектральной плотности 50*(со) оценки 
|о*(0 необходимо определить весовые коэффициенты х0, x h . . . ,  x n-i  и 
спектральную плотпость 5 п*(о) оценки £„*(£). Мы ограничимся рассмот­
рением трех способов определения коэффициентов х0, х и . . . ,

1. Коэффициенты х0, х1?. . . ,  x n-i  определяются из условия минимума 
дисперсии Оп «-кратного сигнала приращений

(10) J * L -  0.
• &Хг-1

Тогда пз формул (4) и (10) получаем 
(И ) х п̂ = г п. ,(Т )
и выражения (4), (5) и (9) примут вид

о„г =  о„_, (Г)],

( 12) Гп(т) =
[ 1+гпг_, (Г) ]гв_, (т) гп - 1  (Т) [гя_, (т -Г )  +гп_, (т+Г) ]

1 - С ,  М

iSo’ (w)
S n (  со)

п
Д [1+гД,(7')—2г,_,(Г) cos О)?1]
<—1

Таким образом, при условии (И ) получается система связи с предска­
занием для передачи w-кратного сигнала ошибки предсказания £„(£) по 
одному предшествующему отсчету. В частном случае при п = 1 получается 
известная система связи с предсказанием по предыдущему отсчету [1].

2. Коэффициенты х0, x l t . . . ,  #n_i полагаются равными и удовлетворяют 
условию х0= х {= х2= .. . = x n-i=x.  Тогда формулу (1) можно представить 
в следующем виде:

(13)
Т*

U « ) =  £ ,  (-i)*c„*x*!o(* -fcn .
= о

На основании формул (13), (2)-^-(5) и (7), получим

(14) o„2 =  a„* { £ ( C „ * ) W ^ £  ( - l ) * +'Cn*Cn' ^ +'r 0[ ( f c -O r ]} ,
Л=0 /=0
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(15) Г п (  т) =
п п

г, (г) £  +
ft=0 h=0 /=0 

<А=*=0
п п  п

£  (CJVx™ +  (-1)*+' С ^С п‘х"+‘г0[ (к-1)Т)
кг=0 к= 0 {пО 

(кФ1)
где о02, г0(т) — соответственно дисперсия и коэффициент корреляции £0(£).

(16) S0* (со) —
S,/(o3)

(1+ar—2xcos (оГ)”
Таким образом, при условии (13). получается система связи для пере­

дачи /г-кратного сигнала приращений с постоянным весом х.
3. Коэффициенты xQ> х и xZl. . . ,  xn- t полагаются равными и удовлетво­

ряют условию
(1 / ) X q= X i = X 2 =  . . . = X n—i  —  1.

В этом случае получается система связи для передачи гс-кратного сигнала 
разности.

Статистические характеристики гс-кратного сигнала разности полу­
чаются из формул (13) —(16), если положить х=1. Определим спектраль­
ные плотности полезной части сигнала и маскирующего шума для случая 
передачи приращений речевого сигнала методом импульсно-кодовой моду­
ляции по каналу с помехами. Используя формулу [4], нетрудно получить 
спектральную плотность S„'(<o) оценки £„*(£)со со

(18) 5 „ - ы =  [ я - ' + г ^
7 — 1 к=  i

где
N

. 1 = 1

Dn* — дисперсия оценки £„’(0» (со) — спектральная плотность импульсов 
квантования, Чг(0 — соответственно l-й порог и уровень квантования, 
А7 —число уровней квантоваппя, Ф(,1)(^) — A-я1 производная интеграла ве­
роятностей [3], и спектральную плотность Sn,n(co) оценки помех £п,п (О

о 2 1п */>“ 2
(19) 5п',„((о) =  —  (p i+ pz-p f -p* )  ^  22*-‘Л ( й ),

*—1
где б — т а г  квантования по уровню, ри р2 — соответственно вероятности 
искажения символов «О» и «1». Коэффициент подавления тп оценки | п*(£) 
будет
(20) т = 1 —/>1—/?2.
Поскольку [3]

COS (5(ОквТ j  — б (т),
7 = 1  Р = 1

f > b - i ; r > - y ( i + 2 £ ;
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гдесокв =  - ^ ,  6 = (т —*(Т) -  дельта-функция, выражение (18) можно при­

вести к виду
со 0 0  оо

(21) Sn- (©) =  ((о) +  X j (w +^ “ ) +
*=1 0=1 h=l

+ S:t‘  ( с о  —  ̂ <1>кв) ]  |
а д

2 Т
где

(22)

ОО

5Л‘((0±Р(0кв) =  4 |  ГпЛ(т) С0 з((1)±р(В,ш)тЙТ
о

Выделяя в формуле (21) член ряда при к= 1 и используя формулы 
(22), (12) и (20), нетрудно получить спектральную плотность полезной 
части сигнала па выходе капала связи системы с предсказанием при пере­
даче я-кратного сигнала ошибки предсказания |«(£)

(23) с /  ч (1-Рг-Р*)*-®» Ft (со)
О с  ( с о )  = ----------------------------------------О с  (СО)

71 2 Т
Д [1 -г* -.(Г)]
2 =  1

При всех других значениях к и $ в формуле (21), используя (22), (12) 
и (20), получим спектральную плотность шумов квантования на выходе 
системы связи с предсказанием при передаче тг-кратного сигнала ошибки 
предсказания £„(£)

оо

(1 +
к = 2

оо оо

+ У , У , (©+(}©„„) +Sk• (©-(3©„„) ] |
1 к= 1

(24) кв (  (*) )
11

Fо (и)
2 Т  ’

Д  [ 1+гД, (Т) —2ri_1(7’)cos ©Г]
t=i

оо

где S0 (©) =  4 J г» (т) cos ©т dx -спектральная плотность исходного аналого­

вого сигнала Ы*)- Используя формулы (12) и (19), мы получим спек­
тральную плотность помех па выходе системы связи с предсказанием при 
передаче ?г-кратного сигнала ошибки предсказания \ n{t)

In N/In 2

tfiP i+ P t-p S -P * 2) j], 22fc-1
(25) S a ' (  ©) = ------------------------------- — ------------F t ( v > ) .

n
4 Д [ l+ r,_ , (T) —2г(_, (T)cos ©Г]

=  1

На основании формул (21), (22), (1 4 )-(1 6 ), (19) и (20) нетрудно полу­
чить для системы связи при передаче гс-кратпого сигнала приращений
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с постоянным весом х  спектральную плотность полезной части сигнала 
на выходе канала связи
(26) $.* (со) =

£  (С,*)2 х2* +
Л=и

(1—Pl—Pz) 2 CliSc (со) ^о(со)

Е Е  (—l ) fc+' С„‘С„'х*+'г0[ (к—1)Т]
й=0 /=»О 

(кФ1)

спектральную плотность шумов квантования
оэ

( 1 - ^ ) 2{ Е т г ,:?Ла)) +
к = 2

оо »

+ у1, ̂ . -^[^(со+рсДк») +^>*(ca-pcom) ] |
1-1 Л=1

(27) кв (со) “ (1+х2—2xcos соГ)" 
и спектральную плотность помех па выходе канала связи

Fo'(co)
2 Т '

In iY/ln 2

62(Pi+p2-P i2-/>22) 22fc_t

(28) 5„-(co) =
A=1

4 ( l+ z 2—2x cos с«)Г)п
^o(co).

Для системы связи при передаче гс-кратпого сигнала разности спектраль­
ные плотности полезной части сигнала, шумов квантования и помех нахо­
дятся из формул (26) —(28) при условии х=1.

Спектральная плотность маскирующего шума на выходе капала связи 
определяется как сумма S  (со) и *?п‘ (оз)- Согласно выражениям (23) — 
(28), в соответствии с методикой расчета разборчивости речи [4], [2] была 

рассчитана на ЭВМ звуковая разборчивость D стандартного телефонного

0,8

0,4

О

Фиг. 2 • Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость разборчивости звуков D от частоты квантования /кв: 1 -  xo=*i= 
= х2=х; или XQ=Xi=xt х2=0, или х0= х, х 1= х2=0\ 2 -  x0= i;  Xi=x2=0; 3 -  x0=r(T),

X i = x z = 0 \  4  — x q = x i = X z= 0

Фиг. 3. Зависимость xopt от частоты квантования /,<в: 1 -  xo=xi=x1 ж2=0; 2 -  х0=х\—
—Х2=х; при xi=xz=0, Хо=х=0$$
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канала связи с полосой пропускания 300—3400 Гц  и квантования сигнала 
приращений па 2 уровня (N =2).

Результаты расчета разборчивости речи приведены па фиг. 2—7.
Из рассмотрения зависимостей, показанных на фиг. 2—7, можно сде­

лать вывод, что передача приращений речевого сигнала позволяет значи­
тельно повысить разборчивость речи. При передаче сигнала приращений

лги

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость разборчивости звуков D от вероятности ошибки; симметричный
канал pi= p 2=:p- — so = l, X i= X 2= 0 ------ x Q=ro(T), xi=X2=0; 1 — для /кв=7,5 кгц;

2 -  6,0 кгц; 3 -  4,5 кгц; 4 -  3,0 кгц
Фиг. 5. Зависимость разборчивости звуков D от вероятности ошибки; несимметричный
канал Pi=p, Р2=0 или p i= 0 , Pz—P‘, — яо=1» x i= x 2= 0 ------ х0=го (Т), х 1= х2=0; 1—

для /«в=7,5 кгц; 2 -  6,0 кгц; 3 -  4,5 кгц; 4 -  3,0 кгц

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,20

Фиг. 6 Фиг. 7
Фиг. 6. Зависимость разборчивости звуков D от вероятности ошибки; симметричный 
канал pi=p2=p: х0=х1=х2=0; 1 -  для /кв=15 кгц; 2 -  13,5 кгц; 5 - 1 2  кгц; 4 -

10.5 кгц; 5 - 9  кгц; 6 -  7,5 кгц; 7 - 6  кгц; 8 -  4,5 кгц
Фиг. 7. Зависимость разборчивости звуков D от вероятности ошибки; несимметричный 
капал pi=p; pz=0 или pi=0, Р2=р; 1 -  для /кв=15 кгц; 2 -  13,5 кгц; 5 - 1 2  кгц; 4 -

10.5 кгц; 5 - 9  кгц; 6 -  7,5 кгц; 7 - 6  кгц; 8 -  4,5 кгц

частота квантования получается значительно ниже по сравнению со слу­
чаем передачи исходного сигнала (фиг. 2, кривые 4 и 3). Оптимизация 
разборчивости по весовому коэффициенту х дает небольшое увеличение 
звуковой разборчивости (фиг. 2, кривая 1). Помехоустойчивость при пере­
даче приращений речевого сигнала существенно выше, чем при передаче 
самого сигнала (фиг. 4—7). Звуковая разборчивость при передаче одно­
кратного сигпала разпости (фиг. 4, 5) несколько выше, чем при передаче 
сигнала ошибки предсказания.
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Полученные результаты демонстрируют целесообразность дискретной 
передачи приращений речевого сигнала и позволяют оценить помехо­
устойчивость систем связи непосредственно по разборчивости речи.
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