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Статья посвящена систематическому исследованию метода длинной линии применительно к рече­
вому тракту, аппроксимированному последовательностью конических рупоров. Построенная схема 
описывает распространение плоских волн в конических рупорах с учетом всех факторов, представ­
ляющих интерес для акустической теории речеобразования, — потерь, податливости стенок речево­
го тракта, а также возможного наличия разветвляющих каналов. Выведенные уравнения протести­
рованы на площадях поперечных сечений речевого тракта, измеренных с помощью магнитно-резо­
нансной томографии на реальном дикторе.
PACS: 43.72.PF, 43.72.FX

ВВЕДЕНИЕ

Для решения многих задач теории речеобразо­
вания и речевых технологий необходимо вычис­
лять передаточную функцию речевого тракта и 
его переносной акустический импеданс по задан­
ной функции его площади поперечного сечения 
(1, 2). При этом под передаточной функцией 
обычно понимается отношение Фурье-образов 
объемных скоростей на обоих концах тракта (на­
пример, на губах и на голосовой щели), а под пе­
реносным акустическим импедансом — отноше­
ние Фурье-образов давления в некотором сече­
нии речевого тракта и объемной скорости в том 
же сечении.

Математически задача определения переда­
точной функции речевого тракта (или его акусти­
ческого импеданса) сводится к решению спек­
тральной задачи с заданными граничными усло­
виями для уравнения Вебстера:

= - Э Д 7 Л  ( |)

Здесь S(x) — площадь поперечного сечения 
речевого тракта, х — координата вдоль средней 
линии тракта, Р(х, jo )  — Фурье-образ звукового 
давления в тракте, с — скорость звука в речевом
тракте, со — круговая частота (рад/с), j  =  .
Это уравнение справедливо в диапазоне частот 
ниже 4.5 кГц для неизменной во времени площа­
ди S(x)[\].

В качестве граничного условия на голосовой 
щели (х = 0) обычно принимается граничное усло­
вие второго рода (абсолютно жесткая стенка):

=  0 . ( 2 )

В качестве граничного условия на губах (х = L, 
L — длина речевого тракта от голосовой щели до 
губ) принимается граничное условие импеданс- 
ного типа:

P{L,jca) = ZL(jG))U(L,j(£>). (3)

Здесь U(x,j<x>) -  Фурье-образ объемной скоро­
сти в речевом тракте, ZL{j<a) — акустический им­
педанс излучения на губах, обычно определяе­
мый как [3 |

ад«) = p- f №  +уН  • (4)s I. к 2с Зяс>

Здесь р0 — плотность воздуха, SL — площадь из­
лучающего отверстия, а — радиус излучающего 
отверстия.

В акустической теории речеобразования из­
вестно множество алгоритмов решения уравне­
ния (1) 121- Одним из наиболее популярных мето­
дов решения (1) является метод длинной линии. В 
этом методе речевой тракт аппроксимируется 
последовательностью N цилиндрических одно­
родных труб. Предполагая, что в тракте отсут­
ствуют разветвления, потери, и принимая стенки 
тракта абсолютно жесткими, можно получить

256



А П П Р О К С И М А Ц И Я  Р Е Ч Е В О Г О  Т Р А К Т А  К О Н И Ч Е С К И М И  Р У П О Р А М И 257

следующее матричное уравнение схемы длинной 
линии [31:

pi.
uL

\

-

\  /
А в

С D У V [/0 /

где

А В 
С D

\

/

\
N ch(y/,) -^ sh (y /,.)п S

s i

/ = 1 — sh (у//) ch(y/,)
Ро^

Здесь/, —длина/-той цилиндрической секции, 
Sj — ее постоянная площадь поперечного сечения, 
у =ja>/c.

Модификации схемы (5), учитывающие раз­
ветвления в речевом тракте, различные виды по­
терь и податливость стенок речевого тракта, по­
строены в |4—7). Известны также обобщения схе­
мы длинной линии на случай трехмерного 
речевого тракта |8 |.

Описанная схема длинной линии имеет, по 
крайней мере, два недостатка. Во-первых, для до­
стижения надлежащей точности определения пе­
редаточной функции и переносного акустическо­
го импеданса речевого тракта требуется аппрок­
симировать его весьма большим количеством 
цилиндрических секций — от 20 |5 | до 44 |9 |. Это 
приводит к большому количеству вычислитель­
ных операций.

Во-вторых, аппроксимация речевого тракта 
цилиндрическими секциями наиболее эффек­
тивна для звуков, не имеющих коротких узких 
щелей в тракте. К таким звукам относятся, преж­
де всего, гласные звуки. С другой стороны, для 
фрикативных звуков, акустические характери­
стики которых сильно зависят от местоположе­
ния и размеров сужения [1], аппроксимация 
тракта цилиндрическими трубами может оказать­
ся неадекватной |10|.

Известно, что ступенчатая интерполяция про­
извольной функции снижает ошибку аппрокси­
мации очень медленно, но повышает сложность 
вычислений. Поэтому в ряде работ 11, 10| выска­
зано предположение, что использование кониче­
ских секций вместо цилиндрических Д 1я аппрок­
симации формы речевого тракта может суще­
ственно повысить точность либо при заданной 
точности уменьшить число требуемых секций. В 
работе 110| использовались два конических рупо­
ра для аппроксимации участка максимального 
сужения в тракте при артикуляции некоторых ти­
пов фрикативных согласных. В работе 11 i] приве­
дены без вывода соотношения длинной линии 
для волновода, аппроксимированного последо­
вательностью конических рупоров. При этом
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предполагалось, что разветвления в волноводе от­
сутствуют, а площади поперечных сечений любой 
пары рупоров в месте их сочленения одинаковы. 
Впоследствии эти соотношения были использованы 
авторами работ 112, 13] для определения передаточ­
ных функций речевого тракта без разветвлений.

Настоящая работа посвящена систематиче­
скому исследованию метода длинной линии при­
менительно к речевому тракту, аппроксимиро­
ванному последовательностью конических рупо­
ров. Для этого случая будут выведены матричные 
уравнения, обобщающие соотношения (5)—(6). 
На основе этих уравнений будут построены схе­
мы, учитывающие наличие разветвлений в рече­
вом тракте, потерь и податливости стенок тракта.

ТЕОРИЯ
Рассмотрим сначала один конический рупор 

кругового поперечного сечения, пренебрегая на­
личием потерь, податливостью его стенок и воз­
можным присутствием разветвляющих рупоров. 
Пусть* — координата, отложенная вдоль средней 
линии рупора от одного конца (х =  0) до другого 
(х =  /), / — длина рупора. Если г — радиус попереч­
ного сечения рупора при х =  0, a R — радиус попе­
речного сечения рупора при х = /, то площадь по­
перечного сечения рупора как функция коорди­
наты х определяется как:

/
S(x) = nr~ 1 + S o (l+ P * )2.

R — гЗдесь Sq = nr2. 6 = -----  — коэффициент рас-
rl

твора рупора.
Подставляя (7) в (1), получаем:

1 + fixdx

Здесь к = со /с.
Будем искать решение уравнения (8) в виде 1141:

P(xj(0 ) = M (x ,ja )ex p [-\ | р £ - Л : |  =
2 Я  + р*

= M (x,j со) I
1 + Р*

Подставляя (9) в (8), получаем:

(ГМ , , 2 . Л — -  + к М = 0.
dx~

( Ю )

Решение уравнения (10) записывается как

M (x ja )  = р0с(С{е~ух + С2еух),

У = jk .
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Здесь С, и С2 — некоторые произвольные кон­
станты. Из (9) и (11) получаем решение уравне­
ния (8) в виде

ны соотношением (16). В месте сочленения рупо­
ров выполняются следующие граничные условия:

P(XJсо) = РоС -(С [в'л + С2еух).
1 +рд-

( 12)

= Л+|(0,Уо>) 
(/,(/,,уа)) = (/,+ | (0,усо).

(17)

Можно показать [ 15J, что Фурье-образы давле- 
ния P(x9j(ti) и объемной скорости £/(х,усо) связаны 
следующим соотношением:

Из этих граничных условий сразу получаем не­
обходимую систему уравнений в векторно-мат­
ричной форме:

S ( x ) ^  = -у сор о У. 
сх (13)

Pl

и.

N
П ф -Г,н
I = I

Л
Г

А В 
С /Ъ

g
U.

. (18)
5/

Дифференцируя (12) п о х и  подставляя в (13), 
получаем:

U(xJo>) = . cS№  X

х | C,e~rx У +

усо (1 + рх)

_ е _ 1 - с 2Л у - - е .
1 + pxJ 2 L l + pjcj

(14)

Здесь Pg, Ug — Фурье-образы давления и объем­
ной скорости на голосовой щели, а Р ,у U/ — Фу­
рье-образы давления и объемной скорости на гу­
бах. Матрицы Ф„ Г„ Н/ определяются следующим 
образом:

Для определения констант С, и С2 введем сле­
дующие граничные условия на обоих концах ру­
пора:

Ф.. =

1
N

1 + и
Р Л  /

УРос

о

S o ,,(1  +  Р ,/ ,) У

(19а)

Р0 = (0,у со), U0 = U(0,ja>) 

р , = P (IJa), и, = U(l,jсо).
(15)

Г, =
Исключая константы С, и С2 из (12) и (14) и ис­

пользуя соотношения ( 15) при х =  0, /, получаем:

\

ch(y/,) -p 0csh(y/,) 
sh(y/,)

Рос
ch(y/,)

(19b)

/

( >

1 0 
1 +  р / н ,  =х  1

Г \  

1 0

Р, 1

и,)
—  S 0(  1 +  р / )

^  YPoc  V

v УРос , />

(19c)

ch(y/) -p 0csh(y/)
sh(y/)

Рос
ch(y/)

(

\

1 0 

_ p _ ±
YPoc S0 ,

\
0

u0

Уравнение (16) связывает давление и объем­
ную скорость на одном конце рупора с давлением 
и объемной скоростью на другом его конце.

Пусть теперь речевой тракт аппроксимируется 
последовательностью конических рупоров, где 
/, — длина /-того рупора, Р, — коэффициент рас­
твора /-того рупора, N — общее количество рупо­
ров. Введем для каждого рупора независимую ко­
ординату х„ 0 < х, < S0. / -  площадь / -  го рупора
при Х-, =  0.

Пусть />, и-{ — Фурье-образы давления и объем­
ной скорости в/-том рупоре, а Pl+ ,, Ui+ , — Фурье- 
образы давления и объемной скорости в (/ + 1 )-ом 
рупоре. Тогда для каждого рупора образы давле­
ния и объемной скорости на обоих концах связа-

Уравнение (18) является искомым. Оно обоб­
щает схему длинной линии на случай волновода, 
аппроксимированного коническими рупорами 
кругового поперечного сечения. Если положить р 
= 0, то уравнение (18) перейдет в уравнение (6).

Определим передаточную функцию речевого 
тракта как T(jсо) =  UJUgi а входной акустический 
импеданс в речевой тракт со стороны голосовой 
щели -  KaKZin(/'co) = Pg/Ug. Из (18) получаем:

ТС/со) =

-Zin(/CO) =

1
a - c z ,:

z ,  P  -  в
A -C Z L'

(20)

Предположим теперь, что речевой тракт в не- 
которой точке вдоль средней линии разветвляет­
ся одним боковым проходом. Тогда тракт, ап­
проксимированный последовательностью кони­
ческих рупоров, может быть разбит на три части — 
от голосовой щели до точки разветвления (номе­
ра рупоров от первого до /-го), отточки разветвле-
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ния до губ (номера рупоров от (/ + 1)-годо /V-го) и 
разветвляющий канал, аппроксимированный К 
рупорами. Тогда связь между Фурье-образами 
давления и объемной скорости на голосовой ще­
ли и в точке х,- =//определяется из (18) следующим 
образом:

В точке разветвления имеем следующие гра­
ничные условия:

U и = (/„, + U;UI inbif-

Ап В, л
7 /  " I t

С,' D„ ; U
• ( 21)

s

Аналогично, давление и объемная скорости в 
точкеX/ + , = 0 и на губах связаны равенствами:

Из определения акустического импеданса и 
первой цепочки равенств (24) следует, что Uul =
Put/Zut =  ^lt/^иП  ^inbif=  Лпыг/^inbir =  ^!t/^ \inbif-

Тогда =  Ult — Pt,/Zinbtf9 Umblf =  Uu — PJZul. Эти 
равенства дают возможность объединить уравне­
ния (21) и (22):

(25а)
В соотношениях (21)—(22) матрицы Ф„ Г,, Hs 

определяются формулами (19) по характеристи­
кам конических рупоров, аппроксимирующих 
речевой тракт. Символы It и ut обозначают акусти­
ческие характеристики участков речевого тракта 
от голосовой щели до разветвления и от разветв­
ления до губ, соответственно.

Фурье-образы давления и объемной скорости 
на обоих концах разветвляющего канала связаны 
равенствами:

Аналогично объединяем уравнения (21) и (23):

г \
ЛинЫ Г

 ̂ ôutbif̂
^bif

v СЫГ
X

(25b)

\  к
ôutbif = г г  ф ;г \н \

/ > 
înbif = X Ап & и

^inbif'
(23)

Си &ц > u jшя •

\ \
^bif ^bif

^ Cbif Dw /

înbif 
^  ^ i n b i f  y

Входной акустический импеданс Zinbif в раз­
ветвляющий канал со стороны точки разветвле­
ния определяется, согласно (20), как

В соотношении (23) матрицы Ф’ , r j ,  опре­
деляются формулами (19) по характеристикам ко­
нических рупоров, аппроксимирующих разветв­
ляющий канал. Здесь РтШ, Uinbif-  Фурье-образы 
давления и объемной скорости в разветвляющем 
канапе в точке разветвления. Например, для на­
зальных и назализованных звуков точка разветв­
ления соответствует началу носового тракта в 
районе мягкого неба. Poutbif, U0uib\f— Фурье-образы 
давления и объемной скорости на другом конце 
разветвляющего канала. Например, для назаль­
ных и назализованных звуков Рш bif, t/oulbir совпа­
дают с образами давления и объемной скорости 
на излучающей стороне назального тракта (у 
ноздрей). Символ bif обозначает акустические ха­
рактеристики речевого тракта в разветвляющем 
канале.

/  _ ^rad^bif ®bif /ОАЧ
4 n b if( /W) “  -А------- г  7  • У2Ь>

Л ЫГ”  C bifZ rad

Здесь Zr;Kl — импеданс нагрузки разветвляюще­
го канала.

Аналогично, входной акустический импеданс 
Zut в речевой тракт со стороны точки разветвления 
в направлении губ определяется соотношением 
вида (20):

Z„,(J СО) = Z ‘ D'" r  71" - (27)

Формулы (25а)—(25b) дают возможность опре­
делить передаточную функцию речевого тракта с
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разветвлениями. Производя перемножение мат­
риц, получаем:

Д /ю ) = и‘- + и°а1Ы =
я

__________ 1_________
(Zul +  Z\nb\{)А„ -  ZUIZinblfClfх (28)

х Г înbif 
\_Аи1 -  CutZL

' U t

^bif — ы̂г̂ гяН-bif^rad-

ки, предшествовавшие уравнениям (19), получаем 
следующий аналог этих соотношений для речевого 
тракта с потерями и податливыми стенками:

1
\

1 + р,./,.

Р Л . /
Ро(а  +УС0)

О

: З и О  + Р/О /

(32а)

Рассмотрим теперь податливость стенок, а 
также наличие потерь на вязкое трение и тепло­
проводность в речевом тракте, аппроксимиро­
ванном последовательностью конических рупо­
ров. Возможно несколько способов учета этих 
факторов в уравнениях (18)—(19). Мы воспользу­
емся моделью потерь и податливости стенок, по­
строенной в работах |15, 16]. Согласно данной 
модели, уравнения, связывающие Фурье-образ 
дарения и объемной скорости в речевом тракте с 
потерями и податливыми стенками, могут быть 
записаны следующим образом:

[х(/®) + а(/'а)+У ю ]/> = О,

|^+ -H iL [a(/-co)+ya)]f/=  0. 
ox S(x)

Здесь а  (До) = -  функция, учитываю­
щая потери на трение и теплопроводность, С,л — 
константа, подбираемая эмпирическим путем. 
Функция х(/со) вводится для учета податливости 
стенок речевого тракта. Предполагая, что ради­
альное смещение стенок речевого тракта локаль­
но описывается уравнением гармонического ос­
циллятора, получаем следующее выражение для 
Х(/со) 115]:

х(/<*>) = усоозо

(32Ь)

\

р,

0
1

р 0(а + у с о )  ,

02с)

где

а  (/со) +усо
хС/со) +  а (/со ) +уа)

Для абсолютно жестких стенок при отсутствии 
потерь a = х = 0̂  так что уравнения (32) переходят 
в уравнения (19). При р, = 0 (тракт аппроксимиру­
ется последовательностью цилиндрических труб) 
уравнения (32) переходят в уравнения, выведен­
ные в [5|.

Аналогичным образом потери и податливость 
стенок речевого тракта могут быть введены в раз­
ветвляющие каналы.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Здесь щ  — низшая частота радиального резо­
нанса речевого тракта, R„ L„ Cw — потери на стен­
ках, масса и податливость стенок тракта на еди­
ницу площади, соответственно.

Выражая из уравнений (29) давление P(x4ja ) y 
получаем следующий эквивалент уравнения Веб­
стера (1):

- - 2S(x)P  = 0,
С (31)

a  = л/(сх+yw)(x + а+усо).
Подставляя в это уравнение площадь кониче­

ского рупора (7) и дословно повторяя все выклад-

Тестирование построенной схемы длинной 
линии проводилось путем вычисления акустиче­
ских характеристик речевого тракта по его кони­
ческой и цилиндрической аппроксимациям с их 
последующим сравнением. В качестве акустиче­
ских характеристик использовались резонансные 
и антирезонансные частоты тракта в диапазоне до 
3100 Гц, а также огибающие самих передаточных 
функций. При этом резонансные (антирезонанс­
ные) частоты определялись по максимумам (ми­
нимумам) огибающих соответствующих переда­
точных функций и сравнивались в евклидовой 
метрике. Для количественной оценки различия 
между огибающими передаточных функций ис-
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пользовалась мера спектрального искажения 
с(7а)П(/ш), Гсу|(/ш)) в дБ [17]:

е ( Т 'с о и О ) ,  Tcy](J<o)) =
(34)

Здесь с̂оп(/со) — передаточная функция, вычис­
ленная по конической аппроксимации формы 
речевого тракта; Гсу|(/со) — передаточная функция, 
вычисленная по аппроксимации такой же формы 
речевого тракта последовательностью цилиндри­
ческих секций; co(...032 — полоса частот, в которой 
вычисляются передаточные функции.

В качестве тестового материала использова­
лись площади поперечных сечений, измеренные 
с помощью магнитно-резонансной томографии, 
которые были заимствованы из работы [ 181. Ис­
ходный набор данных представлял функции пло­
щади при артикуляции 4-х английских гласных 
/а , ге, i, и/ в произнесении двух дикторов — всего 
восемь функций площадей. Каждая функция бы­
ла представлена как последовательность из 20 от­
счетов.

На базе этих площадей был подготовлен но­
вый набор, включавший в себя 16 функций пло­
щадей поперечных сечений. При этом 8 функций 
нового набора совпадали с исходным набором 
площадей, а 8 оставшихся функций площади бы­
ли получены путем шунтирования каждой исход­
ной площади назальным трактом. Функция пло­
щади назального тракта заимствовалась из работы
[19]. Площадь входа в назальный тракт со стороны 
речевого тракта полагатась равной 0.05 см2. На­
зальный тракт шунтировал речевой тракт на рас­
стоянии 9 см ог голосовой щели.

При вычислении передаточных функций 
Гсоп(/со) и 7̂ у|(/со) учитывалось напичие потерь на 
вязкое трение и теплопроводность и податли­
вость стенок речевого тракта. Использоваяись сле­
дующие значения констант, входящих в соотноше­
ния (29)—(30): Cvt =  4 (рад/с), св0 =  600л (рад/с),
R JLW =  130л (рад/с), \/(CwLJ = (30л)2 (рад/с)2. Для 
назального тракта низший радиальный резонанс 
полагайся равным 2со0.

При вычислении 7̂ у,(/ш) речевой тракт ап­
проксимировался последовательностью из 19 ци­
линдрических труб одинаковой длины. Для ап­
проксимации речевого тракта коническими ру­
порами исходная функция площади поперечного 
сечения сначала пересчитывалась в функцию эк­
ви валентного радиуса по формуле r(x) = JS(x)/n  . 
Поскольку в коническом рупоре радиус является 
линейной функцией координаты х, функция г(х) 
аппроксимировалась последовательностью 19 ли­
нейных кусков одинаковой длины. Предполага­

лось, что в месте сочленения двух линейных кус­
ков функция г(х) непрерывна. При этом длина 
каждого линейного куска полагалась равной 
длине трубы при цилиндрической аппроксима­
ции. Затем каждый линейный кусок пересчиты­
вался обратно в площадь. В результате исходная 
функция площади оказывалась аппроксимиро­
ванной последовательностью 19 функций вида (7). 
Среднеквадратическая ошибка такой аппрокси­
мации составила доли процента. Аналогичный 
подход был использован для аппроксимации на­
зального тракта последовательностью кониче­
ских секций.

По различным данным [20, 211, дифференци­
альный порог восприятия формантных частот со­
ставляет до 5% от частоты первых трех формант. 
Для неразветвленных площадей невязки между 
первыми тремя формантными частотами, вычис­
ленными по цилиндрической и конической ап­
проксимации, практически для всех гласных ока­
зались по абсолютному значению менее 4%, т.е. в 
пределах дифференциального порога. Исключе­
ние составил гласный /и /  в произнесении первого 
диктора, у которого невязка по частоте второй 
форманты превысила 13%. Причины такой боль­
шой ошибки будут исследованы ниже.

На рис. 1 в качестве примера представлены 
огибающие передаточных функций 7̂ оп(/со) и 
7̂ у,(/а>) для первого диктора. На каждом рисунке 
указано значение спектрального искажения (34). 
Среднее значение величины спектрального ис­
кажения для обоих дикторов составило 2.5 дБ. 
Напомним, что разница между двумя спектрами 
менее одного децибелла не воспринимается че­
ловеком на слух. Максимальное спектральное 
искажение было равно 5.9 дБ для первого дикто­
ра, гласный /и /.

Была проверена гипотеза, согласно которой 
различие между гГсоп{/(д) и Тсу\{/Ъ) может быть свя­
зано с разными условиями сочленений секций в 
цилиндрической и конической аппроксимациях. 
В первом случае соседние цилиндрические трубы 
имеют, вообще говоря, разные площади попереч­
ного сечения, так что в месте их сочленения на­
блюдается скачок площади. Во втором случае 
площадь тракта меняется непрерывно при пере­
ходе от одного рупора к другому. Для проверки 
этой гипотезы коэффициенты р, в (32) умножа­
лись на коэффициент /?, который варьировался в 
диапазоне от единицы до нуля. Чем меньше/г, тем 
выше амплитуда скачка в месте сочленения кони­
ческих рупоров. При h =  0 конусы вырождаются в 
цилиндрические секции.

Выяснилось, что для всех функций площадей 
речевого тракта 7̂ оп(/со) равномерно стремится к 
Гсу,(/со) при h — 0. На рис. 2 в качестве примера 
представлены огибающие 7̂ оп(/'со) (гласный /и /, 
первый диктор, см. рис. 1) для двух значений па-
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Гц

Рис. 1. Огибающие передаточных функций для первого диктора, неразветвленный случай (сплошная линия -  кони­
ческая аппроксимация, пунктир — цилиндрическая аппроксимация).

ДБ

Гц

Рис. 2. Огибающие передаточных функций для разных условий сочленения конических секций (сплошная линия — 
цилиндрическая аппроксимация, пунктир -  коническая аппроксимация при /; = 0.9, пунктир со звездочками кони­
ческая аппроксимация при И =  0 .1 ).
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ДБ

Рис. 3. Огибающие для конической аппроксимации (19 секций, пунктир) и цилиндрической аппроксимации (200 сек­
ций, сплошная линия).

раметра A: А =  0.9 и А =  0.1. Видно, что при А =  0.1 
Tmn(Jw) и Tcy](jcd) практически идентичны. Ошиб­
ка по второй формантной частоте при А = 0.1 со­
ставляет доли процента.

Таким образом, различие между огибающими 
7С0П(/ш) и Tcyl(Jcd) и соответствующими резонанс­
ными частотами связано с наличием скачков 
большой амплитуды в площади поперечного се­
чения тракта при цилиндрической аппроксима­
ции. Возможны, по крайней мере, два способа 
компенсации этих скачков. Первый способ за­
ключается в аппроксимации исходной функции 
площади большим количеством цилиндрических 
секций. Оказалось, что для всех конфигураций 
Тсу\(/со) равномерно стремилась к 7̂ оп(/со) при уве­
личении количества труб. Вместе с тем, уменьше­
ние спектрального искажения (34) происходило 
очень медленно.

На рис. 3 в качестве примера показана огибаю­
щая 7̂ у|(/со), вычисленная по речевому тракту, ко­
торый аппроксимирован 200-ми цилиндрически­
ми секциями (гласный /и /, первый диктор, см. 
рис. 1). Из сравнения рис. I и рис. 3 видно, что 
спектральное искажение уменьшается на 2.4 дБ. 
Соответствующая среднеквадратическая ошибка 
по второй формантной частоте составляет около 
5% (по сравнению с 13% для исходной аппрокси­
мации 19-ю цилиндрическими секциями).

Второй способ заключается в увеличении дли­
ны соседних цилиндрических секций с сильно 
различными площадями на некоторый процент. 
Различные модели коррекции длин секций по­
строены в [22, 231. Наши эксперименты показали, 
что величина этой поправки сильно зависит от

конфигурации речевого тракта. В целом, нам не 
удалось подобрать корректирующий коэффици­
ент длины таким образом, чтобы для каждой 
функции площади величина спектрального иска­
жения уменьшилась более, чем на 1 дБ. Возмож­
но, что, помимо коррекции длины цилиндриче­
ских секций с сильно различающимися площадя­
ми, необходимо вносить поправки, зависящие от 
частоты, в соответствующие сомножители мат­
ричного уравнения длинной линии [24]. Этот во­
прос требует отдельного исследования.

Рассмотрим теперь результаты вычислений 
для функций площади поперечных сечений, раз­
ветвленных назальным трактом. Невязка между 
антирезонансными частотами, вычисленными по 
обеим схемам длинной линии, оказалась весьма 
малой для всех исследованных конфигураций. По 
абсолютному значению она не превышала 3%. 
Невязки по резонансным частотам при наличии 
назального разветвления также оказались не­
большими. По абсолютному значению они не 
превышали 2.8% практически для всех гласных. 
Исключение составила конфигурация тракта для 
гласного /и /  в произнесении первого диктора 
(невязка по 3-й резонансной частоте >8%).

На рис. 4 в качестве примера представлены 
огибающие передаточных функций 7̂ у,(/со) и 
Тсоп{/\о) Для речевого тракта первого диктора, раз­
ветвленного назальным каналом. Средняя вели­
чина спектрального искажения для обоих дикто­
ров составила 2.2 дБ, что сопоставимо со средним 
спектральным искажением для неразветвлеиного 
тракта. Максимальное значение спектрального 
искажения по-прежнему наблюдалось на гласном
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Рис. 4. Огибающие передаточных функций для первого диктора, назальное разветвление (сплошная линия — кониче­
ская аппроксимация, пунктир -  цилиндрическая аппроксимация).

/и /  в произнесении первого диктора, однако его 
величина снизилась на 1.5 дБ по сравнению с не- 
разветвленным трактом. Для всех конфигураций 
увеличение количества секций при цилиндриче­
ской аппроксимации или уменьшение коэффи­
циентов раствора рупоров при конической ап­
проксимации (для введения скачков площади на 
стыке рупоров) приводит к значительному сни­
жению спектрального искажения и ошибок но 
резонансным и антирезонансным частотам.

Все эксперименты, описанные выше, были 
проведены на речевом тракте, аппроксимирован­
ном последовательностью 19 конических секций. 
Возникает вопрос, насколько изменятся акусти­
ческие характеристики тракта при уменьшении 
количества рупоров. Для исследования этого во­
проса необходимо располагать алгоритмом ав­
томатической сегментации функции площади 
последовательностью функций вида (7). В экви­
валентной постановке задача формулируется 
как проблема нахождения оптимального распре­
деления узлов кусочно-линейной интерполяции
функции радиуса r(x) = J S (x )/ii . Нами был ис­
пользован алгоритм, описанный в |2). Сначала 
находятся все локальные максимумы и миниму­
мы функции г(х), которые соединяются прямыми

линиями. Затем на каждом интервале между мак­
симумом и минимумом или минимумом и макси­
мумом вычисляется среднеквадратическая ошиб­
ка линейной аппроксимации г{х). Если эта ошиб­
ка превышает некоторый порог, то данный 
интервал разбивается на подынтервалы, в каждом 
из которых снова осуществляется линейная ап­
проксимация. После того, как в каждом интерва­
ле ошибка линейной аппроксимации оказывает­
ся меньше порога, полученная кусочно-линейная 
функция пересчитывается в площадь S(x).

В проведенных экспериментах порог ошибки 
линейной аппроксимации для функции эквива­
лентного радиуса rix) полагался равным 10%. В 
результате работы алгоритма общее количество 
конических рупоров сократилось в среднем вдвое 
(по сравнению с исходной конфигурацией, ап­
проксимированной последовательностью 19 ко­
нических секций). Ошибки аппроксимации ис­
ходной площади последовательностью функций 
вида (7) по абсолютному значению не превосходи­
ли 8%. Соответствующие огибающие оказались 
очень близки как по форме, так и по расположе­
нию спектральных пиков. Для обоих дикторов не­
вязки между резонансными и антирезонансными 
(при наличии разветвления) частотами, вычислен­
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ными по обеим схемам длинной линии, но абсо­
лютному значению не превосходили 3.5%. Сред­
няя величина спектрального искажения для обоих 
дикторов составила 1.5 дБ. Отсюда следует, что для 
получения точных акустических характеристик ре­
чевого тракта достаточно аппроксимировать его 
небольшим числом конических рупоров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построена схема длинной линии для речевого 

гракта, аппроксимированного последовательно­
стью конических рупоров, в предположении, что 
в каждом рупоре распространяются плоские вол­
ны. Схема обобщена на все случаи, представляю­
щие интерес для акустической теории речеобра- 
зования, — наличие потерь на вязкое трение и 
теплопроводность, податливость стенок речевого 
тракта, а также возможное наличие разветвляю­
щих каналов. Схема протестирована на площадях 
поперечных сечений речевого тракта, измерен­
ных с помощью магнитно-резонансной томо­
графии на реальном дикторе. Результаты, полу­
ченные с помощью выведенных уравнений, со­
поставлены с результатами, получаемыми с 
помощью стандартного метода длинной линии, 
основанного на цилиндрической аппроксимации 
речевого тракта. Показано, что аппроксимация 
речевого тракта небольшим (порядка десяти) 
числом конических рупоров и очень большим 
(более 100) числом цилиндрических труб дают со­
поставимые оценки акустических характеристик 
тракта (резонансные и антирезонансные частоты, 
огибающие передаточных функций). Это свиде­
тельствует о том, что построенная схема длинной 
линии является вычислительно проще, точнее и 
эффективнее, чем стандартная схема. В настоя­
щее время нами исследуются вопросы использо­
вания построенной схемы длинной линии в арти­
куляторном синтезаторе, а также обобщение этой 
схемы на случай сферических волн, распростра­
няющихся в каждом коническом рупоре.
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