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влияющие на характер процессов речеобразования.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

со

Теория речеобразования имеет свой предмет ис- 
следования, однако она в значительной степени носит междисцип- 
линарный характер, используя методы и сведения из физиологии 
высшей нервной деятельности, нейрофизиологии управления дви- 
жениями, анатомии, слухового восприятия, механики, аэродинами- 
ки, акустики, теории автоматического управления, теории упруго- 
сти и теории информации. Это создает субъективные трудности в 
развитии речевых исследований из-за необходимости усвоения 
большого объема разнородной информации. В больших коллек- 
тивах, состоящих из специалистов разных областей, это приводит 
к сложностям взаимопонимания и координации научной деятель- 
ности. В малых же коллективах возникает опасность дилетант- 
ства, недостаточно глубокого знания некоторых разделов смеж- 
ных дисциплин, что может привести к недопустимым упрощениям 
или ошибочным оценкам. Все это осложняется различием в тер- 
минологии и методологических подходах в смежных областях. По- 
этому назрела необходимость в монографии, в которой были бы 
систематизированы результаты экспериментальных и теоретичес- 
ких исследований на всех уровнях процесса речеобразования.

Автор придерживался терминов и обозначений, принятых в 
соответствующих смежных областях, методы которых использова- 
лись в описываемых исследованиях. Поэтому некоторые обозначе- 
ния в разных разделах могут иметь разный смысл, о чем специ- 
ально оговаривается.

При написанни книги были использованы результаты экспери- 
ментальных исследований, проведенных автором в различных на- 
учных коллективах. Моделирование влияния подсвязочной обла- 
сти на характеристики речевого сигнала было выполнено в Лабо- 
ратории передачи речи Королевской технологической школы 
(Стокгольм) в сотрудничестве с Г. Фантом. Кинорентгенограммы 
были сняты в поликлинике г. Линчепинга (Швеция) при помощи 
Г. Эриксон и Д. Стинпорта. Измерения скорости распространения 
возбуждения в подбородной мышце были проведены в поликли- 
нике г. Упсала (Швеция) вместе с Э. Столбергом. Электромио- 
графия лицевых мышц была проведена в Стокгольмском универ- 
ситете с участием Д. Лабкера, Я. Карлсона и Б. Фритцеля. Экспе- 
рименты по стимуляции жевательной мышцы и измерению ампли- 
тудно-частотных характеристик нижней челюсти были выполнены 
в Коннектикутском университете (США) вместе с Т. Геем и 
В. Эваном, и там же были сделаны записи нейромоторных по- 
тенциалов некоторых лицевых мышц синхронно с движениями 
губ и нижней челюсти. Измерения движений небной занавески и 
языка проводились на микролучевом рентгеноскопе Токийского
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университета с участием X. Хирозе, Ш. Киритани и других сотруд- 
ников Института логопедии и фониатрии. Кинорентгенограммы 
записей для эстонского языка предоставил А. Ээк (Институт ки- 
бернетики АН ЭССР).

Автор почерпнул много полезных сведений из бесед с А. Ли- 
берманом, Қ. Стивенсом, Д. Перкеллом, Д. Клаттом, П. Ладефо- 
гедом, П. Макниладжем, М. Хирано и X. Фуджисаки. Вопросы 
исследования и моделирования процессов речеобразования неод- 
нократно обсуждались с В. С. Гурфинкелем, Р. С. Персон, Е. И. 
Пальцевым, А. Г. Фельдманом и Н. Д. Введенской.

Большую помощь в разработке программного обеспечения для 
моделирования на ЭВМ оказали сотрудники лаборатории № 3 
Института проблем передачи информации АН СССР В. А. Суха- 
нов, А. П. Вайншток, В. А. Потапов, Е. И. Кабанова, а также 
Е. В. Власов и Е. Е. Белицкая.

Автор благодарен В. С. Гурфинкелю, Н. А. Дубровскому, 
М. А. Сапожкову и В. Н. Телепневу за ценные замечания по со- 
держанию монографии.

Все замечания по книге просьба направлять в издательство 
«Радио и связь» по адресу: 101000, Москва, Почтамт, а/я 693.

Автор



ВВЕДЕНИЕ

Речевые исследования имеют долгую историю, 
включая рассуждения Платона (V век до н. э.) о происхождении 
языка в его книге «Кратилл». Уже в древности эти исследования 
носили не только отвлеченный характер, о чем свидетельствует 
интерес к речи таких выдающихся медиков, как Гиппократ, Га- 
лен, Авицена. Особое внимание уделялось психологическому воз- 
действию речи, которое, как становится ясным в наши дни, имеет 
глубокую физиологическую основу — например, известно, что со- 
став крови и биохимия организма человека, находящегося в гип- 
нотическом состоянии, могут быть изменөны с помощью слова.На- 
чиная с XVIII века неоднократно предпринимаются попытки ме- 
ханического синтеза речи. Первый синтезатор был построен Қем- 
пеленом, который в 1791 г. написал о нем книгу [В.8]. С тех пор 
усилия по созданию синтезаторов речи не прекращаются.

По мере развития физики объективные методы измерений при- 
меняются и к речи, и вскоре появляются теории образования и 
восприятия гласных звуков (Виллис, 1829, и Гельмгольц, 1875).

Осознание свойств речевого сигнала как изменения давле- 
ния в звуковой волне привело к одному из наиболее революцион- 
ных изобретений — телефону Г. Белла. Гельмгольц обнаружил 
максимум энергии в частотном спектре гласных и назвал его 
«формантом». Расширение возможностей измерительной техники 
помогло сначала найти второй максимум энергии (Қрендэлл, 
1927), а затем получить и другие максимумы, соответствующие 
резонансам речевого тракта. Йзобретение динамического спектро- 
графа дало возможность наблюдать за изменением во времени 
частотных характеристик речевого сигнала в форме так называе- 
мой «видимой речи» [В.14]. С 30-х годов к исследованию процес- 
сов речеобразования привлекается рентгенография, а позднее — 
электромиография мышц. Изобретение полосных вокодеров поз- 
волило во много раз сжать требуемую полосу частот для переда- 
чи речи. Это стало возможным после того, как возникло представ- 
ление о модуляционной природе речевого сигнала и было разре- 
шено противоречие между медленными артикуляционными движе- 
ниями и относительно широкой полосой речевого сигнала. Моно- 
графии [В1, ВЗ, В4] внесли существенный вклад в исследование 
процессов речеобразования.

В настоящее время совершенствование экспериментальных ме- 
тодик исследования речи и разработка теории речеобразования, с 
одной стороны, и развитие электронно-вычислительной техники и 
микроэлектронной технологии — с другой чрезвычайно расширили 
область применения результатов речевых исследований. Разнооб- 
разные устройства уже в настоящее время создают положитель-
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ный экономический эффект в различных областях. По-видимому, 
на определенном этапе технического развития общества примене- 
ние автоматизированных речевых систем окажется жизненно не- 
обходимым и будет обеспечивать доступ к информационным ре- 
сурсам.

Помимо ставшего уже традиционным применения речевых ис- 
следований для передачи речи сформировались следующие на- 
правления: синтез, распознавание речи и медицинские приложе- 
ния. Методы сжатия полосы для экономной передачи речевого сиг- 
нала позволяют во много раз увеличить использование пропуск- 
ной способности каналов связи, стоимость которых и в ближай- 
шем будущем будет составлять значительную долю стоимости си- 
стем связи. Кроме того, сжатие речевого сигнала создает возмож- 
ность для обмена частотной полосы на мощность, что особенно 
важно для космической и дальней связи, а также для перекодиро- 
вания речи применительно к конкретным каналам связи и видам 
цомех. Параметрическое представление речевого сигнала обеспе- 
чивает засекречивание разговоров. В последнее время разрабаты- 
ваются каналы связи, по которым одновременно передаются циф- 
ровые данные и речь, и эффективность этих каналов зависит от 
степени использования свойств речевых сигналов.

Синтезаторы речи находят применение в управлении действия- 
ми человека, когда по каким-либо причинам другие способы до- 
ставки информации не могут использоваться или закрыт зритель- 
ный канал. Это относится, например, к управлению сборкой 
сложной электронной аппаратуры, где перевод инструкций с ал- 
фавитно-цифрового печатающего устройства на речевое управле- 
ние позволяет монтажникам повысить производительность труда, 
уменьшить утомляемость и число ошибок [В.10]. Созданы систе- 
мы оповещения для операторов подводных лодок [В.9]. Синтеза- 
торы речи используются в бытовой технике в виде говорящих 
калькуляторов, инструкций к пользованию, для объявлений оста- 
новок в поездах, номеров этажей в лифтах, для информации в 
аэропортах, музеях и крупных универсальных магазинах. Одно 
из важнейших применений синтезаторов заключается в протези- 
ровании — изготовлении говорящих устройств для людей с нару- 
шениями речи и читающих машин для слепых. В первом случае 
используется клавишный набор сообщений, а применение читаю- 
щих машин облегчается применением в полиграфии новых ме- 
тодов набора с одновременным созданием магнитных лент, на ко- 
торых текст кодируется в цифровой форме. Только число людей, 
не способных пользоваться зрением для чтения, составляет, по 
данным для США, около 400 тыс. человек. Если принять, что и в 
остальных странах относительная Доля таких инвалидов пример- 
но та же, и добавить к ним немых и людей с тяжелыми расстрой- 
ствами речи, то общее число нуждающихся в синтезаторах-проте- 
зах окажется близким к 10 млн. человек.

Системы автоматического распознавания речи применяются в 
промышленности для сортировки, инвентаризации, контроля ка- 
6 



чества деталей на конвейере, описании объектов на картах и аэ- 
рофотоснимках, геологических разрезах и т. д. При этом произво- 
дительность труда повышается (в ряде случаев до 30—40%), а 
число ошибок уменьшается во много раз, улучшаются условия 
труда за счет сннжения напряжения и утомляемости рабочих. 
Имеется опыт программирования ЭВМ голосом [В.6]. Для систем 
автоматического распознавания характерна быстрая окупаемость 
вложений — системы стоимостью около 50 000 дол. окупаются 
примерно за год. Другие применения автоматического распознава- 
ния состоят в вводе данных в ЭВМ, управления радио- и телепри- 
емннком, включении света, наборе номера телефона и т. д. Раз- 
рабатываются варианты автоматической пишущей машинки.

Нанбольший эффект, однако, ожидается от одновременного 
использования системы распознавания и синтеза речи, что обес- 
печит двусторонний обмен информацией с удаленными источни- 
ками, например, в информационно-справочных службах. В насто- 
ящее время такие системы используются в США и Японии для 
банковских операций и заказа авиа- и железнодорожных билетов. 
Преимущества таких систем — круглосуточная готовность, ис- 
ключение человека из промежуточных операций, ускорение дви- 
жения информационных потоков. В будущем, с появлением си- 
стем искусственного интеллекта, для общения с ними целесооб- 
разно использовать естественный язык. Возможно применение си- 
стем такого класса для автоматизации определенной части про- 
цесса преподавания.

Автоматическая идентифнкация и верификация дикторов на- 
ходят применение в криминалистике и системах индивидуального 
дсступа [В.2].

Механика процессов артикуляции и управление артикуляцион- 
ными движениями являются разделом физиологии движений че- 
ловека, и их исследование вносит существенный вклад в понима- 
ние общих принципов управления движениями. Особый интерес 
вызывает связь речи и мышления. Результаты речевых исследова- 
ний применяются в хирургии расщелин мягкого неба и в логопе- 
дии для обучения правильному произнесению звуков. Эти иссле- 
дования открывают новое направление в диагностике некоторых 
заболеваний. Например, по акустическим характеристикам рече- 
вого сигнала удается идентифицировать такие виды патологии 
гортани, как полип, анемия, паралич и, самое главное, рак [В.7, 
В.11]. С тех пор как была показана возможность диагностики 
асфиксии, мозговых повреждений, гипербиллирубина и синдрома 
Дауна по крику новорожденных с использованием спектрографи- 
ческих и других измерений [В.12, В.13, В.15], открылись перспекти- 
вы лечения некоторых генетических болезней и уменьшения по- 
следствий родовых травм.

Специфика процессов речеобразования затрудняет их экспери- 
ментальное исследование. Подавляющее большинство артикуляци- 
онных и акустических процессов протекает внутри речевого трак- 
та, а колебания голосовых складок имеют к тому же очень широ-



кий частотный спектр. Поэтому для измерения формы артикуля- 
ционных органов и голосовых складок применяются кинорентге- 
нографня и скоростная киносъемка. Поскольку доза рентгеновско- 
го облучения очень ограничена, рентгеновские исследования не 
могут длиться продолжительное время. Решение этой проблемы 
частично найдено на пути создания микролучевых рентгеноскопов, 
управляемых ЭВМ, но эти установки очень дороги, и пока во всем 
мире их существует только две. Доступ к мышцам, управляющим 
артикуляцией и фонацией, иногда очень затруднен, а сами мыш- 
цы зачастую малы и близко расположены, что усложняет элек- 
тромиографию. Почти во всех случаях объем измерений настоль- 
ко велик, что единственным способом усвоения этого потока ин- 
формации является непосредственный его ввод во время экспери- 
мента и последующая обработка на ЭВМ. Все эти сложности пре- 
вращают постановку каждого эксперимента в трудоемкое и до- 
рогостоящее предприятие и придают особую ценность каждому 
достоверному экспериментальному факту. Особую трудность соз- 
дают ошибки измерений, которые не позволяют исследовать про- 
цессы при малых значениях каких-либо параметров, например 
площади прохода в носовую полость или минимальной площади 
поперечного сечения речевого тракта. Быстрые изменения пара- 
метров речевого тракта в процессе артикуляции создают принци- 
пиальные трудности в измерении акустических характеристик ре- 
чевого сигнала. Вследствие этого в речевых исследованиях особо 
важное значение приобретают теоретический анализ и разработ- 
ка математических моделей.

Речевой сигнал предназначен для передачи информации от 
одного человека к другому, поэтому система управления артику- 
ляцией должна формировать такие параметры речевого сигнала, 
которые сохраняли бы всю необходимую информацию для пони- 
мания аудитором, несмотря на помехи в канале связи и индиви- 
дуальные различия в геометрии и механических параметрах рече- 
вых трактов разных дикторов. Такое предназначение речевого 
сигнала порождает существенные отличия в характеристиках си- 
стемы управления артикуляцией по сравнению с системами управ- 
ления произвольными движениями человека, причем механика и 
акустика речеобразования, свойства периферических процессов 
управления сокращением мышц и свойства восприятия речи ока- 
зываются связанными в единую систему управления процессами 
речеобразования.

Характеристики речевого сигнала определяются процессами 
разной физической природы. Структура процесса речеобразова- 
ния, начиная с его конечного результата — речевого сигнала, 
такова: акустические параметры речевого сигнала определяются 
формой речевого тракта, импедансом его стенок и граничными ус- 
ловиями на его концах, а также формой возбуждающих импуль- 
сов, порождаемых голосовым и другими источниками. Форма ре- 
чевого тракта и ее изменения создаются вследствие перемещения 
артикуляторных органов: языка, губ, небной занавески, нижней 
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челюсти, а длнна речевого тракта может изменяться путем подь- 
ема или опускания гортани. Перемещения артикулярных органов 
происходят вследствие сокращения мышц, причем язык и губы 
сами состоят из мышц и их форма определяется активностью не 
только внешних, но и внутренних мышц. Степень и последователь- 
ность сокращения мышц, а также частично динамика их сокраще- 
ния определяются характеристиками периферической и централь- 
ной систем управления. Взаимодействия между элементами си- 
стемы управления очень многообразны. Например, вязкоупругие 
и инерционные характеристики тканей стенок речевого тракта 
обуславливают потери на низких частотах и частоту первого ра- 
диального резонанса. Те же характеристики тканей голосовых 
складок определяют форму их упругих колебаний. Жесткость 
мышц влияет на скорость переходных процессов в движениях ар- 
тикуляторных органов и частоту основного тона. Релаксационные 
процессы в изменении жесткости мышц являются причиной неко- 
торых особенностей движения артикуляторных органов. Неболыпие 
относительные изменения натяжения голосовых мышц создаюг 
очень важные эффекты в колебаниях голосовых складок. Жест- 
кость мышцы, в свою очередь, может быть изменена путем воз- 
действия со стороны центральной нервной системы либо непосред- 
ственно, либо рефлекторно в ответ на активность мышц-антаго- 
нистов. В некоторых случаях, как, например, для нижней челю- 
сти, динамические характеристики артикуляторного органа в зна- 
чительной степени определяются упругими характеристиками уп- 
равляющих мышц. Система управления артикуляцией, обеспечи- 
вающая требуемое положение и форму артикуляторных органов 
в определенные моменты, должна считаться с механическими ха- 
рактеристиками речевого аппарата и кодовыми свойствами речи.

Несмотря на различие физической природы, многие процессы 
речеобразования обладают одним и тем же качественно важным 
свойством — и акустические колебания, и деформации тканей, и 
сокращение мышц, и даже процессы управления протекают в 
непрерывных средах, где преобладают волновые явления. Другое 
свойство, присущее всем уровням системы речеобразования, — 
доминирование нестационарных процессов и существенное влия- 
ние параметрических эффектов на характеристики речевого сигна- 
ла и его восприятие. Параметрические эффекты проявляются, на- 
пример, в изменении жесткости мышц в процессе сокращения, в 
изменении частотных характеристнк речевого тракта на интерва- 
ле открытой голосовой щели, в податливости стенок речевого 
тракта, в изменении сопротивления постоянному току в легких, 
голосовой щели и речевом тракте.

В настоящее время имеется незначительное число объективных 
данных о центральных механизмах речеобразования, поэтому в 
книге им уделено мало места. Остальные вопросы освещены в со- 
ответствии с их важностью в процессе речеобразования, объемом 
экспериментальных данных и степенью достоверности математи- 
ческих моделей.
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ГЛАВА 1

МЫШЦА
1.1. МИКРОМЕХАНИКА МЫШЕЧНОГО СОҚРАЩЕНИЯ

Движение артикуляторных органов происходит под 
воздействием различных мышц, а некоторые органы, например 
язык и губы, сами по себе в значительной степени состоят из 
мышц. Характеристики мышц влияют на динамические свойства 
артикулярных органов, и это заставляет включить в рассмотрение 
математическую модель мышечного сокращения.

Мышцы, принимающие участие в процессах артикуляции, относятся к типу 
так называемых поперечнополосатых. Они состоят из множества продольно 
расположенных мышечных волокон, каждое из которых содержит около 104 по- 
следовательно соединенных сократительных единиц — саркомеров >[1.25]. В свою 
очередь, в саркомер входит около 106 толстых и тонких нитей, образующих в 
поперечном сечении гексагональную структуру (рис. 1.1). Тонкие нити саркоме-

Рис. 1.1. Схема строения саркоме- 
ра:
а — последовательное соединение 
сократительных единиц; б — попе- 
речное сечение

ров посередине прикреплены к поперечным мембранам, а их концы свободны и 
обладают возможностью сдвигаться относительно толстых нитей. Толстые нити 
содержат белок миозин, а тонкие — белок актин, которые способны взаимодей- 
ствовать друг с другом через миозиновые мостики, развивая тянущие усилия, 
заставляющие тонкие нити вдвигаться внутрь саркомера [1.20]. Миозиновые мос- 
тики образуются под влиянием ионов кальция, которые выделяются из храни- 
лищ, расположенных вблизи мембран. Энергия активных миозиновых мостиков 
создается за счет гидролиза аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ).

Соотношения между максимальной скоростью сокращения и силой, разви- 
ваемой мышцей, было получено Хиллом ,[1.15] на основе измерения тепловыде- 
ления сокращающейся мышцы. Это соотношение получило название уравнения 
Хилла:

_Ь(Р0—Р)
Р + а 

(1.1)

где V — скорость изменения длины I укорачивающейся мышцы; Р — сила, раз- 
виваемая мышцей; Ро — максимальная сила при нулевой скорости сокращения; 
а и Ь — константы. Обычно принимается, что а»0,25 Ро, но это соотношение 
справедливо лишь для больших усилий Р, тогда как при малых усилиях а« 
«0,16 Ро+0,18 Р [1.21]. Уравнение Хилла было проверено на различных мыш- 

V
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Рис. 1.2. Трехпараметриче- 
ская вязкоупругая модель 
саркомера

цах, оно удовлетворительно описывает установившееся соотношение между си- 
лой и скоростью сокращения, хотя предпринимаются попытки уточнить это урав- 
нение (например, в >[1.14]).

Для описания динамики сокращения мышцы был разработан ряд вязкоуп- 
ругих моделей, из которых наибольшую популярность получила модель, вклю- 
чающая два упругих и один демпфирующий эле- 
мент [1-28] (рис. 1.2). И хотя Хилл, впервые вы- 
двинувший вязкоупругую теорию, впоследств,ии 
подверг ее критаке, этот подход сохраняет свою 
силу, а модель мышцы с тремя упругими и двумя 
демпфирующими элементами используется и в ре- 
чевьіх исследованиях [1.29]. Один из важных не- 
достатков вязкоупругих моделей состоит в том, 
что они игнорируют свойства мышцы как актив- 
ной среды, представляя ее пассивными элемента- 
ми. Зависимость между характеристиками сокращения мышцы и внутренним ме- 
ханизмом сокращения исследуется в кинетических моделях сокращения саркоме- 
ров, основанных на гипотезе скользящих нитей [1.24].

В модели, развитой Дещеревским, принимается, что миозиновые мостики 
могут находиться в одном из двух состояний — свободном и замкнутом, а замк- 
нутый мостик создает либо тянущее, либо тормозящее усилие і[1.3]. Для изо- 
тонического (с постоянной нагрузкой) сокращения, в частности, записывается 
следующая система уравнений:

(1-2)

где п — число тянущих мостиков; а—зависимость числа активных мостиков в 
половине саркомера от укорочения Д/; т — число тормозящих мостиков; V — 
скорость укорочения; кі—среднее значение константы скорости замыкания сво- 
бодных мостиков; к2 — константа скорости размыкания активных мостиков; б — 
интервал активной перестройки мостиков; N — число саркомеров; /— сила, раз- 
виваемая мостиком; Т — масса нагрузки; Р — нагрузка; і — время. Сопоставле- 
ние поведения модели Дещеревского с поведением реальных объектов показы- 
вает, что эта модель удовлетворяет уравнению Хилла в соответствующих ре- 
жимах работы и позволяет точнее описать динамику сокращения.

Экспериментально установлено, что статическая зависимость 
между напряжением (усилием, развиваемым мышцей, или на- 
грузкой) и изменением длины мышцы А/ имеет характеір, показан- 
ный на рис. 1.3 (по [1.22]). Из этого рисунка видно, что кривая 
«удлинение — напряжение» существенно нелинейна в области ма- 
лых напряжений, причем в этой области справедливо эмпириче- 
ское соотношение
Р^С^е^і-іү/С^ (1.3)
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где Сі и С2 —некоторые параметры [1.18, 1.31]. Легко видеть, что 
зависимость (1.3) является решением обыкновенного дифферен- 
циального уравнения

(1.4) 
а Д I
означающего, что мгновенная жесткость мышцы, определяемая 
как пропорциональна развиваемому ею усилию в этом
диапазоне. Это свойство хорошо установлено и подтверждается 
многочисленными экспериментами [1.3, 1.13—1.16]. Известно так- 
же, что жесткость мышцы в максимально напряженном состоянии 
может отличаться на порядок от жесткости расслабленной мыш- 
цы [1.21, 1.26, 1.31]. В области больших напряжений, примерно в 
диапазоне 0,5 Ро^Р^Ро (где Ро — максимальное напряжение, 
развиваемое мышцей), зависимость между напряжением и удли- 
нением хорошо аппроксимируется линейным законом, т. е. укоро- 
чение становится пропорциональным напряжению.

Рис. 1.3. Зависимость «удлине- 
ние — напряжение» для голосо- 
вых складок человека

Рис. 1.4. Зависимость силы 
мышцы децеребрированной 
кошки от укорочения

Упругие характеристики мышцы не одинаковы для различных 
режимов ее работы, а могут изменяться под влиянием управляю- 
щих команд из центральной нервной системы. Таким управляемым 
параметром в системе (1.2) является а— число активных мос- 
тиков. Исследование роли этого управляемого параметра в [1.13] 
позволило установить, что он определяется с учетом действия ме- 
ханизма отрицательной обратной связи, который вырабатывает в 
мышце сигналы, пропорциональные рассогласованию между за- 
данной и фактической длиной мышцы, ее скоростью и напряже- 
нием (подробнее об этом механизме см. в гл. 5). В результате 
влияния центральной нервной системы, управляющей значениями 
длины и напряжения мышцы в покое (т. е. положением рабочей
12



точки статической характеристики «удлинение — напряжение»), 
мышца обладает не одной характеристикой, а целым семейством 
(рис. 1.4 по '[1.13]).

Вместе с тем для каждого значения управляющего параметра 
вид характеристики «удлинение — напряжение» сохраняет одну 
и ту же закономерность — жесткость пропорциональна напряже- 
нию при малых напряженнях и постоянна при болыпих. Аналогич- 
ными свойствами обладает мышца и относительно эквивалентного 
коэффициента демпфирования, пропорционального скорости уко- 
рочения мышцы. Хотя в основе потерь энергии в мышце лежат 
не только процессы вязкого трения, но и химические преобразо- 
вания, связанные с перестройкой миозиновых мостиков, в некото- 
ром практически важном диапазоне скоростей сокращения их 
можно трактовать как вязкость.

1.2. УПРУГИЕ СВОЙСТВА МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ

Модели, описывающие микромеханику сокраще- 
ния мышцы, более или менее полно характеризуют процессы раз- 
вития напряжений в саркомерах, но нуждаются в дополнении при 
описании мышцы как макрообъекта, поскольку обычно при еесо- 
кращении активизируется лишь часть саркомеров, тогда как ос- 
тальные саркомеры и соединительные ткани ведут себя как пас- 
сивно деформирующаяся среда. Вследствие того, что мышца со- 
стоит из очень большого числа элементов, при количественном 
описании ее свойств, с одной стороны, допустим статистический 
подход, учитывающий разброс параметров мышцы посредством 
вероятностных распределений, а с другой — вполне законно пе- 
рейти от множества дискретных элементов, составляющих мыш- 
цу, к представлению ее в виде непрерывной среды. Такой подход 
доказал свою плодотворность во многих областях физики и в 
технических приложениях. Сведения о микромеханике мышечного 
сокращения при этом не отбрасываются, а берутся в основу опи- 
сания дифференциальных свойств мышечной ткани как непрерыв- 
ной среды. Помимо этих локальных свойств необходимо принять 
во внимание процессы развития напряжений и упругих деформа- 
ций в мышцах, рассматриваемых как объекты конечных размеров 
и обладающих массой и протяженностью во всех трех измерени- 
ях. В речевых исследованиях наиболее подходящим для этой це- 
ли является аппарат теории упругости, который позволяет не 
только дать количественный анализ процессов мышечного сокра- 
щения, но и описать формы языка и губ, которые они принимают 
под воздействием сокращения внешних и внутренних мышц. Адек- 
ватная модель колебаний голосовых связок может быть построе- 
на только с учетом их упругих деформаций.

Рассмотрим элемент объема мышцы, достаточно малый по 
сравнению с ее размерами, но такой, чтобы в него входило доста- 
точно большое число саркомеров и упругие свойства этого эле- 
ментарного объема можно было бы рассматривать как некоторые
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Рис. 1.5. Нормальные и касательные на- 
пряжения в элементе упругой среды

устойчивые свойства статистң- 
ческого ансамбля саркомеров. 
Обозначим нормальные напря- 
жения на гранях элементарно- 
го объема через огж, ау, аг соот- 
ветственно направлениям коор- 
динатных осей, а касательные 
напряжения — через хху, хгу, 
хух, хгх, ххг и хуг, где первый ин- 
декс обозначает направление 
касательного напряжения, а 
второй — нормаль к грани эле- 
ментарного объема (рис. 1.5). 

Нормальное и касательное 
напряжения являются функци- 
ями координат х, у, г. Обозна- 
чим проекции на координатные 

оси объемных сил (массы, силы инерции), отнесенных к единице 
объема, через X, Ү, 2. Тогда дифференциальные уравнения равнове- 
сия, или уравнения Навье, записываются в следующем виде [1.8]:

(1.5)

Для изотропного тела справедлив закон парности касательных 
напряжений: хух=хху, хгу=хуг, тХ2=т2Х. Система (1.5) дополняется 
так называемыми условиями на поверхности, позволяющими оіі- 
ределить составляющие напряжений на любой наклонной площад- 
ке с нормалью п через составляющие напряжений на площадках, 
параллельных координатным осям:
Хп = ахсо5(х, гі) + ххУ со5 (у, п) + тжгсоз(г, п); 

Үп = Хух СО8 (х, П) + ау СО8 (у, гі) + хУг СО8 (г, гі); 
2п = +х СО8 (х, п) + хгуСО5(у, п) + агсо5(г, гі), 

(1-6)

где соз(х, п), со5(у, п), соз(г, гі) —направляющие косинусы для 
нормали п.

При деформации тела каждая точка с координатами (х, у, г) 
смещается, проекции этого смещения на оси х, у, г являются 
функциями исходных координат и(х, у, г), а(х, у, г), и>(х, у, г). 
Линейными деформациями по направлениям координатных осей 
называют относительное удлинение вдоль этих осей:

(1.7)
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I Наряду с линейными деформациями рассматривают и угловые 
д^формации, которые в некоторой плоскости равны сумме частных 
прризводных составляющих перемещения в этой плоскости по пе- 
ременным в перпендикулярных направлениях:

ди , до . .. ди , ди> . .. ди> , ди
ГхУ ду дх дг ду дх дг
Объемная деформация Ө есть сумма линейных деформаций по 
каждой из координатных осей: Ө = ех + еу + ег. Условие неразрывно- 
сти тела при упругих деформациях добавляет систему уравнений, 
связывающих линейные и угловые деформации:

д2 а2 д2 гх _ д2угх 
дх2 + дг2 дгдх

дг£х . дгеу  дг Уху
ду2 1 дх2 дхду

д2 еу . д2вг  д2Ууг
дг2 ду2 дудг

(1.8)

д / д угх | д уху____ д Ууг \ _ ^ д2 е* •
дх \ ду дг дх ) ду дг

д / дуХу . д Ууг д угх \ = 2 д2гу .
ду \ дг дх ду ) дгдх ’

д I д Ууг ^дугх д?+\_о+е;
дг \4 дх ду дг ) дх ду'

На следующем этапе анализа упругих деформаций тел в тео- 
рии упругости рассматривают связь между напряжением, прило- 
женным к элементарному объему, и смещениями его точек. В этой 
области органические ткани сильно отличаются от обычных кон- 
струкционных материалов структурой тканей и физикой процес- 
сов удлинения и укорочения мышцы. В мышечных тканях про- 
цессы укорочения и удлинения связаны с принципиально иными 
энергетическими процессами, чем те, которые протекают при 
упругих деформациях пассивных сред. Тем не менее если интере- 
соваться лишь внешними характеристиками упругих деформаций 
мышц, то в некотором диапазоне практически важных режимов 
работы мышцы вполне применим аппарат теории упругости.

Важной характеристикой мышечных тканей является их анизо- 
тропность, т. е. различие свойств ткани вдоль мышечных волокон 
и в плоскости, перпендикулярной этому направлению. В этой пло- 
скости мышцу приближенно можно считать изотропной. Другое 
отличительное свойство тканей состоит в их практической несжи- 
маемости. В диапазоне малых напряжений необходимо принимать 
во внимание нелинейную зависимость укорочения от напряжения, 
описываемую (1.4). Все эти особенности создают значительные 
трудности при анализе упругих деформаций тканей. Обычный 
путь преодоления этих трудностей состоит в использовании упро- 
щенных моделей, причем степень и характер упрощения зависят
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от конкретной задачи и справедливость ее решения ограничива- 
ется принятыми допущениями.

В предыдущем параграфе было установлено, что при достатрч- 
но больших напряжениях жесткость мышцы есть величина пос^о- 
янная, т. е. в этом диапазоне справедлив закон Гука, описываю- 
щий линейную зависимость между приложенным усилием сг и де- 
формацией е: е=Еа, где Е— модуль упругости материала (мо- 
дуль Юнга). Закон Гука является одной из основных аксиом, 
использующихся в математическом аппарате теории упругости, 
поэтому соответствие поведения мышечных тканей этому закону 
в некотором диапазоне параметров определяет возможность при- 
менения методов теории упругости. Если же диапазон изменения 
напряжений в мышечной ткани невелик по сравнению со средней 
точкой, то характеристика «напряжение — укорочение» может 
быть линеаризована и на участке малых напряжений, позволяя 
распространить действие закона Гука и на этот диапазон. Такая 
линейная модель мышечных тканей применима во многих прак- 
тически важных режимах работы мышцы, хотя существуют про- 
цессы, для которых нелинейность упругих характеристик мышц 
является доминирующим фактором [1.19].

Упругие постоянные живых тканей определяют эксперимен- 
тально по степени растяжения препарата мышцы под воздействи- 
ем грузов различной массы или с помощью измерения импеданса 
тканей на различных частотах. Здесь необходимо различать зна- 
чение модуля упругости тканей при всестороннем сжатии, кото- 
рое вследствие несжимаемости чрезвычайно велико — порядка 
1010 Па [1.30], и то значение эквивалентного показателя жесткос- 
ти мышцы, которое определяет связь между укорочением мышцы 
и напряжением, развиваемым при сдвиге нитей саркомеров отно- 
сительно друг друга. Именно этот эквивалентный показатель 
жесткости определяет упругие характеристики живой мышечной 
ткани, и мы в дальнейшем будем уже без оговорок называть его 
модулем упругости. Эксперименты с нагружением препаратов 
тканей показывают, что модуль Юнга не одннаков для разных 
тканей и находится в диапазоне 5-(103—104) Па (для напряжен- 
ной мышцы — на порядок болыпе) для мышечных тканей, 104— 
105 Па для соединительных тканей и 105—10® Па для поверхност- 
ных тканей (эпителия) [1.22, 1.26].

Следующая упругая постоянная характеризует связь между > 
линейными деформациями в продольном (ех) и поперечном (еу, 
е2) направлениях. Эта постоянная называется коэффициентом 
Пуассона:
м^еу/е*. (1.9)

Для практически несжимаемых материалов типа резины коэф- 
фициент Пуассона примерно равен 0,5 [1.5]. Мышечные ткани во 
многом подобны резине, однако количественные показатели для 
них несколько различаются. В отношении коэффициента Пуассо- 
на это показано в [1.26] путем сравнения модулей Юнга Е и
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сһвига С. Последний определяется как отношение между каса- 
тельным напряжением т и угловой деформацией ү:
О = т/ү. (1.10)
ПЬ оценкам [1.30] С близко к 5-Ю3 Па, а по оценкам [1.26] — 
к 5-Ю4 Па, и, поскольку между названными модулями существу- 
ет связь
£ = 2(1 + ү)6 (1.11)
при г = 0,5 (т. е. если бы свойства мышц относительно несжимае- 
мости были аналогичны свойствам резины), модуль Юнга должен 
был бы превосходить модуль сдвига в 3 раза. Однако по данным
[1.26] отношение Е/О значительно превышает 3. Вместе с тем со- 
гласно [1.5] коэффициент Пуассона для пассивных сред находит- 
ся в диапазоне 0^>^0,5, и либо эксперименты, описанные в
[1.26] , страдают какой-то погрешностью, либо соотношение (1.11) 
не применимо к мышечным тканям из-за их анизотропии и иной 
физической природы соотношения между линейными и угловыми 
деформациями мышечных тканей.

Анизотропия мышечных тканей проявляется в том, что модули 
упругости в направлении вдоль мышечных волокон и в любом на- 
правлении в перпендикулярной плоскости отличаются примерно 
на порядок, что связано со структурой мышечных тканей и раз- 
личием молекулярных связей вдоль и поперек волокон. Принимая 
во внимание анизотропию мышечных тканей, направим ось х вдоль 
мышечных волокон и обозначим модуль Юнга в этом направлении 
через Ех, а модули Юнга в плоскости, перпендикулярной оси х, 
обозначим через Еу и £2, причем примем, что в этой плоскости 
свойства мышцы изотропны и Еу=Ег—Е'. Допуская справедли- 
вость закона Гука для упругих деформаций мышечных тканей, 
найдем линейные деформации вдоль каждой из координатных 
осей с учетом соотношения (1.9):

(1-12)<тх \ .
Ех ) ’

Поскольку модуль сдвига в поперечной плоскости С' также от- 
личается от модуля сдвига вдоль мышечных волокон Сх, из (1.10) 
следует:
УхУ = хху/^х’ ЧУг = хУг/6'’ Угх = хгх/^' ■ (1-13)

Уравнения (1.12) и (1.13) называют обобщенным законом Гука, 
учитывающим в случае мышечных тканей их анизотропию. Из 
(1.12) найдем объемную деформацию

Ө — ес + еУ + ег------ - --- ах Н------77~ (°У + аг)-
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Добавим и вычтем величину \охІЕх в первом уравнении системы 
(1.12), получив при этом —V—-—• Отсюда можно найти

Ех 1—2^
связь между напряжением и линейной деформацией

Еху
(1+т)(1—2г)

Обозначив

(1.14)

Ех» . 
(1+т)(1—2Ү) ’ (1-15)

перепишем (1.14) как
<тя = М + 21+еа, (1.16)
где упругие постоянные + и цж называются коэффициентом Ламе. 
Очевидно, что цж = 2Ож, что следует из сопоставления (1.15) и 
(1.11). Аналогичным образом найдем выражения, связывающие 
деформации и напряжения в других направлениях:
Оу^Іі/Ө+гр^е^; <т2 = А,2 Ө + 2 р2 е2, (1.17)
прнчем в силу изотропности мышечных тканей в поперечной плос- 
кости имеем 'ку=+г=Х и р,к=рг = ц'. К уравнениям (1.16), (1.17) 
добавляется очевидная система:
^ = НхҮх/> ^Уг = ^уУУг^ +х=РгУгх- (118)

В болынинстве задач, связанных с упругими деформациями 
мышечных тканей, нас будут интересовать не напряжения, а пе- 
ремещения. Поэтому воспользуемся системами (1.17), (1.18) и 
(1.8) для того, чтобы исключить напряжения из системы (1.5) 
Тогда для направления вдоль оси х получим

~~ (^Х Ө + 2 Нх ех) + Нх УхУ + + Угх + * = °-

Действуя по аналогии для направлений вдоль осей у и 2 и учи- 
тывая (1.7), в конечном итоге находим:
(^х + Вх)-~ + 11х'і72и+ Х = 0;

дх

(^+1+)——+ рі//V 2 V + V — 0; )
ду

(^г + +) -- ------Һ Нх 2 Ш + % = 0 ■
(1-19)

В силу изотропности мышц в плоскости, перпендикулярной направ- 
лению мышечных волокон, систему (1.19) можно записать так: 
(+е + +с)4і + +^2« + Х = 0; )

дх

+ + + Ү = (1.20)
ду

(Г + и — + + +2ы+г = о. 
дг
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(1.21)

(1-22)

■к
В (ристемах (1.19) и (1.20) символ V2 представляет собой лап- 
ласиан

. д2 , д2 . д2 
дх2 ду2 дг2

В таком виде система (1.20) совпадает с формой, известной в 
теории упругости для изотропного тела [1.12], но с учетом разли- 
чий в механических свойствах мышечных тканей по разным на- 
правлениям. Принимая во внимание несжимаемость тканей, в ре- 
зультате чего А,»р. ‘[1.30], можно далее упростить систему (1.20):

Х'1І4-и'72ц4-У=0;
ду

Х'-^- + Іі'у2а> + 2 = 0.
дг

Преобразуя аналогичным образом систему (1.6) для гранич- 
ных условий, получаем три условия на поверхности, выраженные 
через перемещения вдоль каждой из координатных осей.

Рассмотрим теперь динамику сокращения мышцы, для чего 
добавим в систему (1.22) инерционные члены, не принимая пока 

и пренебрегая объемными силами:

Л-

во внимание вязкость

к
аө 
дх

■ г-,2 д2 и
“ р

к эө
ду д(2

К- дӨ .-ц 'V2®— р -------
дг ді2

= 0,

= 0; і. (1.23)

где р — плотность тканей, равная примерно 1,057—1,059 г/см3.
Известно, что в упругих телах распространяются волны двух 

типов: продольные (волны расширения) и поперечные (волны ис.- 
кажения) [1.5, 1.12], причем появление одного типа волн всегда 
сопровождается появлением другого. Продольные волны соответ- 
ствуют деформациям без вращения элементов объема, а попереч- 
ные волны — деформациям сдвига и вращения. Если определить 
вращение объема как

1 ш„ = —х 2
/ ди> ди \ 1 /' ди дио\ 1 /7 ди ди \
\ ду дг / ’ ^=т(< дг дх /’ “2 = т(\ дх дУ )

то условия отсутствия вращений записываются в виде: 
ди ди
дх ду ду дг

ди> р- ди ди> _ о
ду дг ’ дг дх

0;
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Тогда перемещения и, V, щ можно представить с помощью одной 
функции <р [1.12] следующим образом: и= —; о=—; щ = —. От- 

дх ду дг
сюда Ө = ^2<р и
ае = д 
дх дх
дӨ ___ д 
ду ду 

дӨ _ д 
дг дг

у2<р= V2

У2Ф= V2 V,

У2ф = \72&у.

Подставляя (1.24) в (1.23), находим:

(^ + Нх)^гм—Р~ = 0-,
ді*

(^ + и')72ц-р^ = 0; ]
ді* 1

(Х' + Ю 72^-р^ = 0.
ді2 ]

(1-24)

(1.25)

Если один из геометрических размеров упругого тела значи- 
тельно больше или значительно меньше остальных и действующие 
силы лежат в плоскости, перпендикулярной оси, направленной 
вдоль этого геометрического размера (например, оси г), но такое 
состояние носит название плоской деформации и для его анали- 
за часто используется так называемая функция Эри ф(х, у), свя- 
занная с компонентами напряжения следующим образом:

д2Ф 
дхду

где §—ускорение свободного падения [1.12]. Подставив эти вы- 
ражения в (1.5), найдем, что функция ф(х, у) должна удовлетво- 
рить уравнению
О , о , дЧ _ р
дх* дх2ду2 ду*

Использование функции Эри в некоторых случаях позволяет 
применить эффективные методы решения задачи упругих дефор- 
маций, например метод разделения переменных (метод Фурье).

Если предположить, что вдоль оси х распространяется про- 
дольная волна и все частицы движутся параллельно распростра- 
нению этой волны (т. е. о = иу=0), то смещение и будет функци- 
ей лишь одной координаты х и соответствующее уравнение коле- 
баний выглядит как

і \д2 ч + Нх) "77 = р
д2и
ді2 '
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Отсюда получаем скорость распространения продольной волны

/4 (1-26)
В поперечных волнах, когда частицы колеблются в плоскости 

гоу, перпендикулярной оси х, смещения « = и> = 0, если принять, 
например, что существует лишь один вид поперечных колебаний, 
а именно колебаний вдоль оси у. Тогда уравнение колебаний есть 

и соответствующая скорость распространения поперечных колеба- 
ний находится как
с = (1.27)Ьпоп у р
Для мышечных тканей һ'<^.кх, и, следовательно, скорость распро- 
странения поперечных волн в них значительно меньше скорости 
распространения продольных волн.

Если представить мышцу в виде цилиндра с произвольной 
формой поперечного сечения, то окажется, что условие у = да=0, 
необходимое для распространения продольных волн, приводит к 
таким требованиям на компоненты боковых напряжений ау и аг, 
которые трудно удовлетворить для тел ограниченного объема 
[1.12]. Вообще проблема отыскания решений системы (1.25), удо- 
влетворяющих конкретным граничным условиям реальной задачи, 
за редкими исключениями оказывается аналитически неразреши- 
мой. Это заставляет искать упрощенные подходы, обеспечиваю- 
щие содержательные по физическому смыслу решения без фор- 
мального анализа системы (1.25). В отношении мышечных тканей 
упрощенные модели оправдываются тем фактом, что необходимые 
для точного решения системы (1.25) геометрические параметры, 
граничные условия и упругие постоянные никогда не бывают из- 
вестны без погрешности и точные решения точной системы (1.25) 
с неточными значениями параметров не имели бы никакого смыс- 
ла (во всяком случае такого смысла, который оправдал бы за- 
траченные на решение усилия). Вместе с тем проведенный в 
данном разделе анализ упругих свойств мышечных тканей необ- 
ходим для построения упрощенных моделей, и в дальнейшем бу- 
дут использованы отдельные элементы приведенного здесь мате- 
матического аппарата.

1.3. ОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ МЫШЦЫ

Рассмотрим модель мышцы, представленной в ви- 
де цилиндра длиной I и постоянной площадью поперечного сече- 
ния 5, причем 1^> ]^8/л. Примем, что свойства тканей изотропны 
по длине мышцы. Допустим также, что деформации происходят 
только вдоль мышечных волокон, а деформациями в остальных
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направлениях пренебрежем. Пусть в результате возникновения 
внутренних сил, связанных с сокращением саркомеров, в некото- 
ром сечении х цилиндра возникло натяжение Рх. Тогда под дей- 
ствием этого натяжения в слое, заключенном между координата- 
ми х и х+Дх, произойдет сжатие на величину ^и — РхІЕ8 (пред- 
полагая, что мышца сокращается в диапазоне напряжений, по- 
зволяющем линеаризовать характеристику «напряжение — укоро- 
чение»). Обозначим напряжение в сечении х+Дх как Рх+&х. Тог- 
да результирующая сила, действующая на слой ткани, заклю- 
ченный между координатами х и х+Дх, в дифференциальной 

Ә2иформе запишется как Рх+ьх—РХ = Е8----- . Эта сила уравновеши-
дх2

вается силой ускорения слоя Р^~- > где р — объемная плотность 
тканей. Не принимая пока во внимание силы, пропорциональной 
скорости сжатия, запишем уравнение вынужденных продольных 
колебаний цилиндра как
Е д2и _д2и___' Ғ(х, і)
р р ’ '

где Ғ(х, і) —распределение усилий по длине мышцы, а отноше- 
ние Е/р является квадратом скорости распространения продоль- 
ных волн, которая несколько меньше скорости, определенной по 
более точной формуле (1.26).

Экспериментальные исследования показывают, что вязкость 
оказывает большое влияние на процессы мышечного сокраще- 
ния, причем, как упоминалось в § 1.2, демпфирование колебаний 
происходит также и за счет химических преобразований мышеч- 
ных белков. По оценкам [1.26] эквивалентный коэффициент вяз- 
кого трения для мышечных тканей лежит в диапазоне значений 
от 10 Пуаз на частоте 0,1 Гц до 5 Пуаз на частоте 
100 Гц. Экспериментальные оценки коэффициента зату- 
хания для скелетных мышц, приведенные в [1.7}, дают зна- 
чения в диапазоне 5—10 с~*. Форма, в которой вязкое тре- 
ние должно быть учтено в уравнении движения мышцы, зависит* 
от модели внутренней структуры мышцы. Если допустить, что вяз- 
кое трениё связано с объемными деформациями тканей, то соот- 
ветствующий член принимает вид гд3и!дх2ді. Если же принять, 
что вязкое трение возникает главным образом при скольжении ни- 
тей саркомеров относительно друг друга, то сила трения может 
быть представлена как гди/ді. Последняя модель как будто более 
соответствует действительной структуре мышцы и к тому же суще- 
ственно упрощает анализ волнового уравнения (1.28).

Таким образом, учет сил, эквивалентных вязкому трению, при- 
водит к следующему виду волнового уравнения:
Е д2 и _  д2 и . г ди __ Ғ(х, і)
р дх* ді2
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Произведя, однако, замену переменной

и(х, і) = й(х, і)е 2р ‘ (1>29)

и пренебрегаем членом с (г/2р)2, вновь получаем уравнение в 
форме (1.28). Мы будем в дальнейшем пользоваться обозначени- 
ем и(х, і) вместо й(х, і), памятуя о необходимости учета затуха- 
ния по (1.29) после решения (1.28). Уравнение (1.28) должно 
быть дополнено начальными и граничными условиями. Начальные 
условия записываются как

и(х, 0) = ^(х); 0) = һ(х),
ді

где /і (х) и /2 (х) — некоторые функции, определяющие смещения 
и скорости каждого сечения мышцы в начальный момент.

Сокращение мышцы обычно приводит к перемещению управ- 
ляемого ею органа. Но к этому же органу прикреплены и другие 
мышцы — как синергисты, действующие в том же направлении, 
так и антагонисты, обеспечивающие движение органа в проти- 
воположном направлении. Қроме того, каждый орган связан с 
пассивными тканями, обладающими некоторой вязкостью и упру- 
гостью. В результате всякое перемещение органа встречает уп- 
ругое сопротивление Ғу и противодействующую силу со стороны 
мышц-антагонистов или внешней среды Ғі(і). Примем, что упру- 
гое сопротивление пропорционально укорочению мышцы Ғу= 
= Сіи(1, і). В общем случае масса управляемого органа и присое- 
диненных тканей М проявляет себя в виде статической нагрузки, 
растягивающей мышцу под действием сил массы и в виде инерци- 
онного члена, пропорционального ускорению конца мышцы. Если 
направление силы тяжести совпадает с направлением мышечных 
волокон, то граничные условия на конце мышцы при х=/ запи- 
шутся как

—£5—0 I = — Ег(/) + М^ц(х,-°| +сги(1, і)—М§, (1.30)
дх |х=/ ді2 |х=/

где § — ускорение силы тяжести. При х=0 примем, что конец 
мышцы жестко закреплен, что соответствует граничному условию 
и(0, і) = 0. (1.31)

Рассмотрим однородное уравнение (т. е. при отсутствии внут- 
ренних напряжений, возникающих за счет сокращения саркоме- 
ров, Ғ(х, і) =0). Применим метод разделения переменных (метод 
Фурье) [1.4], при котором неизвестная переменная и(х, і) пред- 
ставляется в виде произведения двух функций, каждая из кото- 
рых зависит только от одного аргумента — пространственной ко- 
ординаты или времени:
и(х, і) = 1/ (х)Т (і). (1.32}

23



Подставляя (1.32) в (1.28), получаем
РТ"(і) Ц" (х) 8
£Т(0 і/(х)

(1.33)

где X — некоторая константа, означающая, что первый и второй 
члены (1.33), будучи функциями различных аргументов, могут 
быть равны друг другу только в том случае, если они тождест- 
венно равны постоянной величине. Отсюда получаем систему:

С" + ^2С = 0; Г' + Х2—7 = 0. (1.34); (1.35)
Р

Решение (1.34) есть і/(х) = Сі соз Хх+С2 зіпХх, откуда, при- 
нимая во внимание граничные условия (1.31), при х=0 получаем 
Сі = 0 и собственные функции представляются как
{/й(х) = С2й8ІпЦх. (1.36)

Қоэффициент С2й определяется из условия ортонормированно- 
і

сти собственных функций | П+(х)сД=1, откуда
о

2 УП __

1/2ЛГ I—5іп 2Хд I

Решение (1.35) есть
Т{і) = Е1һсош>һі-\-Віһ^іпаһі, (1.37)
где шһ = кһУЕ/р. (1.38)

Для упрощения примем, что сила ҒД/) на конце мышцы отсут- 
ствует, и определим влияние инерционной и упругой нагрузок на 
характеристики движения этого конца. Нагрузка, выражаемая 
членом М§, создает неоднородность в граничном условии (1.30). 
Чтобы избавиться от этой неоднородности, введем новую перемен- 
ную й(х, і) и вспомогательную функцию Я(х), связав их с и(х, і) 
следующим образом:

и(х, /) = и(х, і)-\-Е(х). (1.39)
Перепишем граничное условие (1.30) с учетом (1.39):

= М§—Е8^^-
дх

—с^ЖІ).
\х=1

(1-40)

Потребуем, чтобы правая часть (1.40) была равна нулю для 
всех х, что приводит к обыкновенному дифференциальному урав- 
нению первого порядка:
К(х) + ^-К(х)—^- = 0. (1.41)
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Общее решение (1.41) есть

7?(0)+ ( ^+е0 йх .
о Е8

Для сохранения однородности граничных условий при х = 0 не- 
обходимо, чтобы 7?(0) =0, откуда получаем при Е5 = сопзі К(х) =

—е-^*^ . Теперь волновое уравнение для новой перемен- 

ной й(х, /) есть

£^1_р^+ = Ғ(х, і), (1.42)
дх2 ді2

где новая возбуждающая функция Ғ получается путем подстанов- 
ки в (1.28) выражения (1.39) и переноса в правую часть членов, 
не содержащих й или ее производных:

Ғ(х,

Граничное условие при х=1 для (1.42) теперь однородно:

д и (х, і) 
дх

+ сги(1, і)-\-М 
Х=1

д2и(х, /) 
ді2

Для поиска собственных чисел разделим переменные й(х, і) = 
= О(х)Т(і), что дает для однородного уравнения (Ғ(х, і) =0) си- 
стему, аналогичную (1.34), (1.35): 

?_|_Х2« = 0; Г' + Г—7=0.
Р

Разделяя переменньіе в новых граничных условиях при х=1, по- 
лучаем Е80' (1)Т + сіО(1)Т+МО(1)Т"=0 и, следовательно, 
Е80'(Г) +сіО(I)—0(1) =0, откуда имеем

Р

5£&'(/)=^2^—с: )&(/). (1.43)

Граничное условие (1.31) позволяет определить собственные 
функции для О(х), которые совпадают по форме с (1.36). Затем 
подставляя (1.36) в (1.43), получаем трансцендентное уравнение 
для поиска собственных чисел

М 1 сі 
р8 X 8Е
Обозначим массу мышцы как т = р81 и перепишем

(1-44)

(1.44):

(1.45)
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Если масса нагрузки значительно больше массы мышцы (Л4^>т), 
то можно использовать приближенное соотношение %(1)/«%(1)/, 
и тогда (1(1)/)2—----- — = 1,откуда

т 8Е

<‘-46)

Если масса мышцы сопоставима с массой нагрузки, то можно 
взять следующий член разложения тангенса в степенной ряд: 
ід+2)/^+2)/+// ... , и тогда, например, при отсутствии упру-

гой нагрузки собственные числа определяются как

(1.47)

При т=М значения Х(2), определенные по (1.47), дают по 
сравнению с точным решением ошибку менее 1% [2.10], и во всех 
случаях, когда масса мышцы меныпе массы нагрузки, ошибка 
второго приближения пренебрежимо мала. В большинстве же 
случаев справедливо условие т<^М, и определение собственных 
чисел по (1.46) вполне удовлетворяет требованиям на погреш- 
ность вычислений. К тому же значения геометрических парамет- 
ров и упругих постоянных мышцы редко бывают известны с точ- 
ностью, лучшей, чем 5—10%, поэтому нецелесообразно требовать 
болыпей точности вычислений для собственных чисел. Поскольку 

есть периодическая функция, значения остальных корней 
трансцендентного уравнения (1.45) в первом приближении нахо- 
дятся как +/ = Х(І)/,/ + /?л, к=0, 1, 2, ... Таким образом, решение 
однородного уравнения представляется в виде бесконечного ряда

и (х, /) = ^ 8ІП х с08 8117 ыһ V-
к=1

(1.48)

Начальңые условия для (1.42) также претерпевают изменения: 
/ сі \

(1-49)

= Ъ(х).
1=0

д и(х, і)
ді 
Коэффициенты и Ргл найдем из начальных условий (1.49),

приравнивая им й(х, 0) и и используя ряд (1.48):
ді

р £3С*
) 8Іп кһх(іх;О 2Сіһ г

' 0
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£>»һ = ^2(х)5іп^һх^х-
0

Возвращаясь к неоднородному уравнению, находим парциаль- 
ные возбуждения для каждой гармоники, представляя временную 
часть решения волнового уравнения следующим образом: Т"һ + 
+№һ-Тһ=Ғһ(і).

Р
Подставляя ряд (1.48) в (1.42), имеем Ғ (х, і) = 2 С2һ зіп кһх (Т"һ + 

һ=і

+ К2Һ — Тһ), а поскольку функция Ғ может быть разложена в 
Р

ряд Фурье на интервале О^х^.1, Ғ(х, і) = Ғһ(і)&іпКһх, и, та- 
ким образом, найдем парциальные силы

Ғк(і) = (Ғ(х, і)Мһх(іх. (1.50)
Р1 о

Если предположить, что сокращения саркомеров создают уси- 
лия, равномерно распределенные по длине мышцы, т. е. Ғ(х, і) — 
= Ғ(і), то в (1.50) берется интеграл и

1---СО8 7.һ I
^һ.

М§сі
8ІП Кһ1 + Хһ СО5 е £5

£52

Теперь можно представить решение уравнения (1.42) в виде 
суммы свободных колебаний Тйсв(0> определяемых начальными 
условиями, и вынужденных колебаний 7\Вын(/)> найденных из ре- 
шений (1.44). С учетом вязкого трения получим й(х, і) = 
= 2 С2а8іпА.^[Тйсв(0 +Тйвын(0]е-11(, где ТАсв находим из *=і
(1.37), а

Пвын(0=— (1.51)
И» 0

где т]=г/2р. Возвращаясь к старой переменной, находим и(х, і) =

-«(х.О +
При анализе движений управляемых систем часто пользуются 

исследованием их переходных процессов, которые определяются
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1
как отклик системы на возбуждающую функцию в виде ступен- 
чатого воздействия:

0,

А = СОП8І,

/<0;
/>0 

при нулевых начальных условиях. В этом случае интеграл в 
(1.51) берется и при нулевых начальных условиях переходные 
процессы полностью определяются (1.51).

Обращаясь вновь к оценке собственных чисел по (1.46), ви- 
дим, что наличие упругого сопротивления увеличивает их значе- 
ння и, следовательно, ускоряет переходные процессы, хотя и тре- 
бует, естественно, больших усилий для достижения заданного по- 
ложения управляемого органа.

Рис. 1.6. Звукосочетание БАПАБА: 
а — норма; б — ускоренный темп:
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В § 1.1 обсуждалось явление изменения коэффициента жесткости мышц 
(как синергистов, так и антагонистов) в широких пределах под влиянием им- 
пульсации, направляемой из центральной нервной системы. В [1.13] было пока- 
зано, что совместная активизация агонистов и антагонистов улучшает линей- 
ность статической характеристики и может смещать ее параллельно самой себе.

б)

1 — огибающая речевого сигнала; 2 — верхняя ветвь кольцевой мышцы губ (ЭМГ); 3 — 
нижняя ветвь кольцевой мышцы губ /ЭМГ); 4 — мышца, опускаюіцая угол губы (ЭМГ); 
5 — подбородочяая мышца (ЭМГ)
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Электромиографические измерения процессов артикуляции в ряде случаев об- 
наруживают такую электрическую активность мышц-антагонистов на началь- 
ных участках движения какого-либо органа, которая как будто направлена на 
торможение этого движения. Возможно, что такая активность мышц-антагонис- 
тов необходима для создания управляющего воздействия, оптимального в смыс- 
ле некоторого критерия, поскольку отрицательные для данного направления 
движения усилия могут быть сформированы только за счет участия мышц-ан- 
тагонистов. Однако не исключена и другая функция антагонистов, а именно уве- 
личение присоединенной жесткости, улучшающее временные характеристики пе- 
реходных процессов управляемых органов параметрическим методом, а не за 
счет только лишь манипуляций мышечными усилиями. Такое впечатление соз- 
дается в результате анализа электромиограмм (ЭМГ) лицевьіх мышц, верхней 
и нижней кольцевых губных мышц (ВҚГ и НҚГ), мышцы, онускающей угол 
рта (ОУР), и мышцы, способствующей подъему нижней губы (ПГ), полученных 
с помощью проволочных и поверхностных электродов при произнесении бес- 
смысленных звукосочетаний (об экспериментальной методике этих измерений см. 
§ 5.7 и і[1.10]). Пример таких ЭМГ-показан на рис. 1.6 для звукосочетания 
БАПАБА. Видно, что мышцы ПГ и НҚГ проявляют всплеск активности, про- 
тиводействующий опусканию нижней губы при взрыве губной смычки. Всплеск 
активности ПГ увеличивается при ускорении темпа артикуляции и мо- 
жет даже превышать ее активность, когда она содействует подъему 
нижней губы при смычке. Обнаружена была также активность НҚГ на фазе 
размыкания смычки переднеязычных согласных Д,. Н, ^З, Л, причем при уско- 
ренном темпе артикуляции амплитуда импульса размыкания была сравнима с 
амплитудой соответствующих импульсов для губных согласных. Қак для губ- 
ных, так и для переднеязычных согласных активность мышц, противодействую- 
щих опусканию нижней губы при взрыве смычки, может иметь смысл только в 
том случае, если при этом увеличивается жесткость мышц, переходные процес- 
сы ускоряются и губы быстрее расходятся на такое расстояние, при котором 
уже невозможно возникновение турбулентных шумов, способных замаскировать 
фонетическое качество артикулируемых звуков.

Эксперименты по оценке влияния нагрузки в виде дополни- 
тельной массы и/или упругости были выполнены при стимуляции 
жевательной мышцы, поднимающей нижнюю челюсть при нере- 
чевых движениях [1.11]. К нижней челюсти прикреплялись гру- 
зики массой 50 или 100 г, а также пружина с упругостью 500 г/см 
и измерялись переходные процессы нижней челюсти при стиму- 

ляции, представляющей собой 
ступенчатую функцию (подроб- 
нее об этих экспериментах см. 
§ 3.2). На рис. 1.7 сплошными ли- 
ниями с кружочками показаны

Рис. 1.7. Переходные процессы ниж- 
ней челюстй:
—------------результаты измерений;
—О------ результаты расчетов
1 — без нагрузки; 2 — нагрузка 50 г; 3— 
пружина (жесткость 500 г/см); 4 — пружи- 
на и нагрузка 50 г
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измеренные переходные процессы. Видно, что добавление внешней 
нагрузки в виде пружины уменьшает коэффициент усиления систе- 
мы «мышца — нижняя челюсть».

Вычисленные переходные процессы показаны на рис. 1.7 не- 
прерывными линиями. При расчетах принималось, что длина мыш- 
цы 1=7,5 см, площадь ее поперечного сечения 5 = 2 см2, масса 
т— около 15 г, начальное значение модуля упругости без нагруз- 
ки Ео = 2-1О2 Па, а начальное значение коэффициента вязкого тре- 
ния т| = 8,5 с~‘. Эти данные были получены частично путем обме- 
ра испытуемого, а частично из источников [1.6, 1.26, 1.30], затем 
они были уточнены для данного эксперимента, чтобы измеренные 
и вычисленные переходные процессы нижней челюсти при отсут- 
ствии внешней нагрузки совпадали наилучшим образом. Средне- 
статистическая масса ннжней челюсти примерно равна 200 г, а уп- 
ругость присоединенных тканей, идентифнцированная в [1.11], при- 
нималась равной сг = 315 г/см. Поскольку отношение масс мышцы 
и нижней челюсти даже без нагрузки очень мало (»0,075), по- 
иск собственных чисел по (1.46) гарантирует хорошую точность. 
Эта мышца рассчитана на развитие больших усилий при переже- 
вывании пищи, поэтому внешняя нагрузка массой 50 или 100 г 
соответствует нелинейному участку на характеристике «напряже- 
ние — удлинение», где модуль упругости и вязкость примерно про- 
порциональны развиваемому усилию. В 'соответствии с этим для 
каждого варианта нагрузки при расчетах изменялись модуль уп- 
ругости и коэффициент вязкости и затем осуществлялась неболь- 
шая корректировка для достижения наилучшего сходства между 
измеренными и вычисленными переходными процессами. Сопостав- 
ляя вычисленные и измеренные переходные процессы, нетрудно 
заметить полное их совпадение в конце при отсутствии внешней 
нагрузки, близость на самых начальных участках и некоторое 
отличие, которое может быть объяснено параметрическими явле- 
ниями, такими как изменение модуля упругости и коэффициента 
вязкости в течение переходных процессов. В этих расчетах прини- 
малось, что начальные условия вносят свой вклад в переходные 
процессы при расслабленной мышце, т. е. при Е = Е0, тогда как с 
момента начала переходного процесса модуль упругости скачком 
увеличивается до Етах. Сила сокращения мышц, развиваемая под 
воздействием стимуляции, была определена равной 1,5 Н, что вы- 
текает из предположения преимущественного влияния упругости 
присоединенных тқаней и оценки степени сокращения мышцы при- 
мерно на 0,5 см. (Амплитуда перемещения нижней челюсти со- 
ставляла 1,8 см, но, учитывая место прикрепления жевательной 
мышцы, получаем амплитуду мышечного сокращения примерно 
1 см.)

В экспериментах по стимуляции жевательной мышцы испыту- 
емый максимально расслаблял все мышцы, управляющие поло- 
жением нижней челюсти, и следил за сохранением расслабленно- 
сти во время эксперимента, так что влияние мышц-антагонистов 
отсутствовало или было очень мало, т. е. Ег(/)»0. В общем же
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=Я(0-
Х=і

случае антагонисты могут проявлять активность, изменяя харак- 
теристики движения управляемого органа.

Рассмотрим роль внешних усилий, принимая для простоты, что 
внешние нагрузки в виде массы и упругости отсутствуют. Тогда 
граничные условия следующие: ц(0,/)=0; Е8ди <*’ 

дх
Для решения краевой задачи необходимо избавиться от неодно- 
родности в граничных условиях, для чего снова введем вспомо- 
гательную функцию 7?(х, і) и заменим переменные: й(х, і) — 
— и(х, і)—Ё(х, і). Определим вспомогательную функцию как 

/) =Ғі (/) . Тогда граничные условия для новой перемен-
21Е8 

ной есть й(х, і) |х=о = О, ди(х’ I
дх I;

Одновременно с этим изменяются и начальные условия: 
ц(х, 0) = и(х, 0)-Е(х, О^ЛМ-ҒДО)-^- ;

>х=і

ди(х, і)
ді

__ ди (х, і) 
і=о ді

дК(х, і)
діі

= Іі(х)
дҒі (і)

ді
х*

1=0 2 ІЕ8 ’
а уравнение относительно новой переменной теперь выглядит так:

дх2
= —Ғ(х, і),

где Ғ(х, і) — новая возбуждающая функция:

Ғ(х, і)=Ғ(х, і) Ғі (І)
18

рх2 д2Ғі(і)
2ІЕ8 ді2

(1-52)

В (1.52) важным элементом является появление второй про- 
изводной по времени от внешней силы Ғі(і), которая подчеркивает 
моменты изменения скорости нарастания или спада этой силы. В 
результате мышцы-антагонисты приобретают возможность влия- 
ния на характеристики движений управляемого органа не только 
непосредственно за счет развития силы Ғі(і), но и за счет ее из- 
менений, что может оказаться более выгодным энергетически и 
для обеспечения точности процессов управления. Эффект влия- 
ния второй производной по времени от силы, приложенной на 
конце мышцы, проявляется при сопоставлении поведения реаль- 
ной мышцы и волновой модели при растяжении или отпускании с 
постоянной скоростью [1.6]: оказалось, что существует большое 
сходство в поведении модели и реальной мышцы, причем характер- 
ной особенностью являются скачки усилий на конце х—1, соответ- 
ствующие моментам изменения скорости изменения приложенного 
усилия.

В [1.6] рассматривались также типичные для исследования 
мышц ситуации, такие как изменение напряжения на конце мыш- 
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цы при ее быстром укорочении, зависимость скорости укорочения 
мышцы от величины подтягиваемого груза (уравнение Хилла) и 
быстрое начальное укорочение мышцы при ее нагрузке, Во всех 
этих случаях было обнаружено близкое сходство в поведении мо- 
дели и реального объекта и присутствовали качественные эффек- 
ты, играющие большую роль в деятельности реальных мышц. Та- 
ким образом, очевидно, что даже упрощенная одномерная волно- 
вая модель оказывается полезным инструментом в исследовани- 
ях мышечного сокращения.

Тот факт, что мышца представляет собой систему с распреде- 
ленными параметрами, создает принципиально новую возмож- 
ность управления динамикой ее сокращения со стороны централь- 
ной системы. Эта возможность состоит в изменении соотношения 
между амплитудами гармоник посредством соответствующего вы- 
бора участка мышцы, который подвергается сокращению. Пусть 
сократительные усилия не распределены равномерно по длине 
мышцы, как это принималось ранее, а сосредоточены в одной точ- 
ке с координатой х0. Математически это условие может быть пред- 
ставлено с помощью б-функции: Ғ(х0, і) =6(х—х0)Ғ(і). Подстав- 
ляя эту силу в (1.50), находим парциальные возбуждающие функ- 
ции Ғһ(і) = -2-С-2-- Ғ(і) зіп %һх0.

рі
Теперь видно, что, изменяя координату приложения сосредото- 

ченного усилия х0, можно изменить и амплитуду соответствую- 
щей гармоники в колебаниях мышцы. Например, за счет соответ- 
ствующего выбора можно сделать амплитуду некоторой гармони- 
ки равной 0 или ±1 (поскольку —1 зіл/.хгС 1)• Таким образом, 
центральная нервная система может управлять динамическими ха- 
рактеристиками мышечного сокращения за счет простого перерас- 
пределения возбуждения по длине мышцы. Пока еще нет экспери- 
ментальньіх данных о том, реализуется ли эта возможность на 
самом деле, однако известны примеры, когда наличие возбуждения, 
приложенного к отдельному участку мышцы, не подлежит сомне- 
нию. В частности, изгиб вверх или вниз кончика языка, очевидно, 
осуществляется за счет сокращения мышечных волокон верхней и 
нижней продольных мышц языка, находящихся лишь вблизи кон- 
чика языка, а остальные участки этих мышц, распространяющих- 
ся вплоть до корня языка, остаются невозбужденными.

1.4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Обсуждая в § 1.1 зависимость укорочения мышцы 
от напряжения, мы установили, что жесткость мышцы есть неко- 
торая функция от развиваемого ею напряжения. Причина такой 
зависимости лежит в изменении структурных связей в мышце при 
сдвиге тонких нитей саркомера относительно толстых. Однако и 
при фиксированном уровне напряжения жесткость мышцы уста- 
навливается не сразу, а имеет некоторый переходный процесс. В 
основе этого переходного процесса лежат релаксационңые явле- 
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ния, которые представляют собой отклик молекулярной структуры 
мышечных тканей на нарушение состояния внутреннего равнове- 
сия, возникающее в результате локальной деформации тканей. В 
простейшем виде релаксационные процессы описываются обыкно- 
венным дифференциальным уравнением первого порядка [1.9]: 
те-^- + е = «6о(/), (1.53)

где е — линейная деформация; кЁ —коэффициент усиления (точнее 
говоря, ослабления); сғ — локальное напряжение. Если, например, 
локальное напряжение изменяется скачком от 0 до сго, то решение 
(1.53) есть

в(О = квао(1— е е). (1.54)

Некоторые материалы, например газы, обладают лишь одним 
типом релаксации, тогда как другие имеют несколько типов, а 
материалы, подобные резине, обнаруживают непрерывный спектр 
времен релаксации от очень больших до очень малых.

Анализ системы уравнений, описывающих развитие напряжения 
в кинетической модели Дещеревского, также указывает на суще- 
ствование переходных процессов с конечным временем в механиз- 
ме сокращения саркомеров. Все эти явления можно формально 
учесть путем записи модуля упругости мышцы как функции вре- 
мени. Тогда уравнение мышечного сокращения принимает вид 
£0 + Ег (/) д2и д2и = Ғ(х, і) (155)

р дх2 ді2 р

где Ео — некоторая начальная жесткость тканей до появления ло- 
кальных деформаций. Установившееся значение Е1Ж примерно 
пропорционально усилию Ғоо, развиваемому мышцей, однако за- 
висимость Еі(і) иная, чем зависимость Ғ от времени.

Пусть Еіоо — некоторое установившееся значение переменной 
компоненты модуля упругости для некоторого постоянного значе- 
ния усилия Ғоо. Тогда модуль упругости изменяется во времени 
таким образом, что в любой момент справедливо неравенство 
Ео^Е (і) ^.Е0-\-Е1ао, которое означает, что любой переходный про- 
цесс мышечного сокращения происходит при меныпем значении 
модуля упругости на начальном этапе и при большом значеиии 
Е на конечном.

Из (1.54) видно, что нарастание модуля упругости происходит 
быстрее на начальных участках переходного процесса и медлен- 
нее на конечных. Это означает, что для времен релаксации те , 
сравнимых со временем переходных процессов мышечного сокра- 
щения тп.п, жесткость мышцы будет близка к ее установившемуся 
значению Ео+Аіоо на всем протяжении ее переходного процесса, 
за исключением начального участка. Если же время релаксации 
больше времени переходного процесса, то и сам переходный про- 
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цесс будет затянут вследствие продолжающегося изменения жест- 
кости мышцы.

Если мышца обладает несколькими типами релаксаций, причем 
их постоянные времени сильно различаются, то при быстром ис- 
чезновении внутримышечного напряжения модуль упругости Е не 
может скачком вернуться к начальному состоянию Ео— для этого 
потребуется некоторое время, в течение которого мышца будет 
обладать повышенной по сравнению с исходным расслабленным 
состоянием жесткостью. Подобное запаздывание в уменьшении 
жесткости мышцы после снятия напряжения было обнаружено в 
экспериментах по исследованию движений мягкого нёба. В этих 
экспериментах отводились электрические потенциалы от правой и 
левой ветвей мышцы, поднимающей небную занавеску (ПНЗ), и 
язычно-небной мышцы (ЯН) [1.27] (подробнее об этих экспери- 
ментах см. в § 3.2). Мышца ЯН не проявила сколько-нибудь за- 
метной электрической активности ни при непроизвольных движе- 
ниях небной занавески во время вдоха, выдоха или дутья через 
рот, ни во время артикуляции отдельных звуков или звукосочета- 
ний. Из этого следует, что небная занавеска поднимается за счет 
активного сокращения ПНЗ, тогда как опускается чисто пассив- 
но — за счет упругости своих тканей. В результате можно было 
бы ожидать, что крутизна переходных процессов небной занавески 
при опускании должна быть не больше крутизны переходных про- 
цессов при опускании, поскольку напряженному состоянию ПНЗ 
соответствует и болыпая жесткость, повышающая согласно (1.46) 
собственные частоты системы «мышца—управляемый объект». 
Такое соотношение действительно имеет место, если время, в те- 
чение которого небная занавеска остается поднятой, сравнительно 
мало (порядка 0,1—0,2 с), как это обычно бывает при артику- 
ляции (рис. 1.8). Если же это время порядка 1—2 с, то небная

Рис. 1.8. Вертикальные смещения (усл. ед.) небной занавески в последователь- 
ности:
а — «ПИ — вдох — ПИ ...»; б — <М — вдох — И ...».
Отсчеты времени — через 0,43 с
2=1: 35



занавеска иногда опускается даже быстрее (по крайней мере, на 
начальных этапах), чем поднимается. Это явление может быть 
объяснено гистерезисом жесткости, связанным с релаксационными 
процессами: переходные процессы при движении небной занавес- 
ки вверх заканчиваются до того, как жесткость мышцы достигнет 
установившегося значения. Если мягкое нёбо находится в подня- 
том положении достаточно долго, то жесткость мышцы продолжа- 
ет повышаться и сохраняется таковой еще в течение некоторого 
времени после прекращения импульсации ПНЗ, начиная затем мед- 
ленно понижаться. При таких условиях пассивное опускание неб- 
ной занавески происходит при более высоком значении коэффици- 
ента жесткости, чем для расслабленной мышцы ПНЗ перед на- 
чалом подъема нёбной занавески, и, следовательно, начальные 
этапы опускания будут протекать быстрее. Эффект затянувшегося 
изменения жесткости мышцы получил название «медленной компо- 
ненты» мышечного сокращения, причем длительность переходных 
процессов этой компоненты равна 1—15 с [1.2, 1.29].

Модуль упругости Е есть функция только времени, поэтому в 
(1.55) можно применить метод разделения переменных, что дает 
для временнбй компоненты систему

К + [Ео + Е, (0] Тк = Ғк(і). (1.56)

Если положить Ғл(/)=0, то получившееся однородное уравне- 
ние носит в математике имя Хилла [не путатьс уравнением Хил- 
ла (1.1)]. Анализу этого уравнения было уделено много внимания 
в силу распространенности процессов, описываемых этим уравне- 
нием. Основное его свойство состоит в том, что даже при отсутст- 
вии внешнего возбуждения Ғ(і) переменный коэффициент Е(і) 
создает так называемое параметрическое возбуждение. Парамет- 
рическое возбуждение мышцы может быть пояснено с помощью 
аналогии, представляющей собой пружину, на которой подвешен 
груз и жесткость которой по каким-то причинам изменилась. Есте- 
ственным следствием такого изменения жесткости будет движение 
подвешенного груза к новому равновесному положению.

Если Еі(і) является периодической функцией времени Еі(і) = 
= асозй/, то при определенных условиях в системе (1.56) могут 
возникнуть незатухающие резонансные (параметрические) коле- 
бания. ГІусть, например, Ғк(і)=0, тогда однородное уравнение 

г.+2+[1 + М]г,_о

называется уравнением Матье и может быть записано так; 
Г\+©2+1+/ісозЙ0^ = 0, где оЛ=Х2/+о/р; һ=а!Е0.

В [1.1] было показано, что параметрические резонансы возни- 
кают при отношении частот системы <в и возбуждения й: <о/й = 
= 1/2, 1, 3/2,... Если в системе присутствует демпфирование, то 
демпфирующий коэффициент 6а = 2г]Х2й определяет глубину моду- 
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ляции һ, при которой возникает резонанс, но наличие демпфирую- 
щего члена, в отличие от линейных непараметрических систем, не 
приводит к затуханию колебаний. Например, для первого резонан- 
са должны выполняться условия

-|/ й2 4б1

1" V 4 О2, 1
Г2М1 \!<■ + ]

|/ А2 46?

И 4 П2

Для второго резонанса условием вхождения в резонанс является 
262/^, т. е. при бг>й требуется большая глубина модуля- 

ции, чем для первого резонанса. Таким образом, наиболее веро- 
ятно возникновение резонансных колебаний при £2 = 2<о. Стацио- 
нарные автоколебания при параметрическом возбуждении уста- 
навливаются лишь при наличии нелинейности. В мышцах такая 
нелинейность присутствует при напряжениях, близких к макси- 
мальным.

Принципиальная возможность возникновения параметрических 
резонансных колебаний в мышце при периодическом возбуждении 
может оказаться весьма важным элементом анализа чрезвычайно 
сложных процессов колебаний голосовых складок.

В 1950 г. появилась работа Юссона і[1.23], в которой сообщалось, что в 
экспериментах по стимуляции голосовых мышц собаки наблюдались синхронные 
с электрическим возбуждением колебания голосовых складок. Это и последую- 
щие наблюдения Юссона легли в основу так называемой нейрохронаксической 
теории, согласно которой колебательные процессы при голосообразовании у че- 
ловека непосредственно управляются центральной нервной системой путем за- 
дания вынуждающих нейромоторных команд, следующих с той же частотой, что 
и частота основного тона. Теория Юссона подверглась серьезной критике в от- 
ношении как экспериментальной методики, так и выводов о полностью управ- 
ляемом процессе колебаний голосовых связок. Например, в І[1.17] указывается, 
что Юссон мог измерять не первичные импульсы электрической активности мышц 
голосовых складок у человека, а вторичную электризацию, или так называемый 
мпкрофонный эффект, вызванный механическими колебаниями голосовых скла- 
док. Иными словами, Юссон мог принять следствие за причину. Основной довод 
против теории Юссона состоит в том, что, как доказано физическими моделями 
и математическим анализом, для объяснения механизма колебаний голосовых 
складок вполне достаточно учесть эффект Бернулли, возникающий в потоках 
воздуха и приводящий к падению давления в голосовой щели, за счет чего и 
поддерживаются автоколебания голосовых связок.

Признавая критику теории Юссона в целом, необходимо отметить, что па- 
раметрические явлення могут сосуществовать с эффектом Бернулли, не заменяя 
его. Известно, что при периодическом изменении натяжения тонкой струны воз- 
никают ее поперечные колебания, частоты которых в точности определяются па- 
раметрическими резонансами. Голосовые складки имеют конечные размеры во 
всех трех измерениях, и продольные колебания в них должны сопровождаться 
возникновением поперечных колебаний, частота которых согласно (1.26) и (1.27) 
значительно ниже частоты продольных колебаний. Это явление повышает ве- 
роятность параметрического возбуждения поперечных колебаний голосовых скла-
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док, поскольку при этом сннжаются требования на частоту импульсацни, управ- 
ляющей переменной компонентой натяжения голосовых складок.

Эксперименты на модели голосового источника (см. § 2.2) по- 
казали, что небольшие изменения силы натяжения складок, ими- 
тирующие физиологический тремор мышц, влияют на восприятие 
синтетической речи. При этом оказалось, что при случайных откло- 
нениях, не превышающих 1,5—2% исходной величины натяжения, 
синтетическая речь воспринимается как «тусклая», «машинопо- 
добная», при отклонениях, превышающих 5%, голос оценивается 
как «грубый», «хриплый», тогда как диапазон отклонений поряд- 
ка 2—4% придает голосу большую живость и натуральность. 
Этот эффект вполне согласуется с исследованиями на синтетиче- 
ской речи роли небольших случайных изменений амплитуды и пе- 
риода следования импульсов голосового возбуждения, но попыт- 
ка найти явную зависимость между этими параметрами не увен- 
чалась успехом. Эта неудача объясняется тем, что в действи- 
тельности эти изменения происходят согласованно и сопровожда- 
ются также вариацией формы импульсов, связанной с изменением 
амплитудных соотношений гармоник упругих колебаний голосовых 
складок.

Параметрические явления в сокращении мышц, таким образом, 
проявляются в процессах артикуляции и голосообразования и мо- 
гут играть важную роль в восприятии речи.



ГЛАВА 2

ГОЛОСОВОЙ источник

2.1. СТРОЕНИЕ И КИНЕМАТИҚА ГОРТАНИ

Человеческая речь с давних пор вызывала интерес 
как уникальное явление, а древние приписывали голосу магиче- 
ские свойства.

Гортань человека и протекающие в ней механические и аэро- 
динамические процессы являются, пожалуй, наиболее сложными в 
речеобразующем аппарате. Гортань расположена на верхнем кон- 
це трахеи и образована несколькими хрящами и мышцами, кото- 
рые показаны на рис. 2.1—2.3 (по [2.28, 2.58, 2.98]). Перстневид- 
ный хрящ находится над последним кольцом трахеи и связан со 
щитовидным и черпаловидным хрящами соединительными тканя- 
ми и мышцами: перстне-щитовидной, задней перстне-черпаловид- 
ной и боковыми перстне-черпаловидными. В число наружных мышц 
гортани входит также щитовидно-подъязычная, соединяющая щи- 
товидный хрящ с подъязычной косточкой, а также щитовидно-груд- 
ная и подъязычно-грудная. Мышцы гортани относятся к числу 
тонических, которые способны выдерживать длительное напряже- 
ние без усталости и имеют весьма короткое время переходных 
процессов. Двигательные единицы этих мышц содержат по 100— 
300 мышечных волокон, что обеспечивает высокую точность управ- 
ления их сокращением [2.73].

Голосовые складки образованы связками, двумя мышцами: го- 
лосовой и черпало-щитовидной — и соединительными тканями 
(рис. 2.4, 2.5 по [2.15, 2.17, 2.108]). Эти мышцы и связки своими 
передними концами неподвижно прикреплены к щитовидному хря- 
щу, а их задние концы соединены с черпаловидными хрящами и 
могут двигаться вместе с ними. Над голосовыми складками на- 
ходятся так называемые ложные голосовые складки (см. рис. 2.4). 
Они не содержат внутренних мышц, но расстояние между ними 
может изменяться за счет сокращения некоторых наружных мышц 
гортани, причем площадь поперечного сечения нижнего отдела ре- 
чевого тракта (фаринкса) может изменяться более чем в 
20 раз — от 0,2 до 6,8 см2 [2.68]. Эти изменения зависят от фоно- 
логического окружения данного звука и скорости артикуляции 
[2.85, 2.86]. В шепотной речи ложные складки сближаются, пре- 
пятствуя фонации за счет повышения надсвязочного давления 
и способствуя турбулизации воздушного потока, приводящей к 
шумообразованию, тогда как голосовая щель остается открытой 
[2.34]. В случае удаления истинных голосовых складок ложные 
складки иногда принимают на себя функции голосообразования
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Рис. 2.1. Строение гортани и наруж- 
ные мышцы — вид сбоку:
1 — подъязычная косточка; 2 — щитовид- 
ный хрящ; 3 — перстневидный хрящ; 4 — 
трахея; 5 — пижняя челюсть; 6 — щитовид- 
но-грудная мышца; 7 — подъязычно-груд- 
ная мышца; 8— щитовидно-подъязычная 
мышца; 9 — подбородочно-подьязычная 
мышца; 10 — передняя двубрюшная мышца; 
11— язычпо-подъязычная мышца; 12 —• зад- 
няя двубрюшная мышца

Рис. 2.3. Разрез гортани — вид свер- 
ху:
1 — черпаловидный хрящ; 2 — щитовидный 
хрящ; 3 — перстневидный хрящ; 4 — перст- 
не-щитовидная мышца; 5 — черпало-щито- 
видная мышца; 6 — голосовая мышца; 7 — 
боковая перстне-черпаловидная мышца; 8 — 
внутренняя черпаловидная мышца; 9 — зад- 
няя перстне-черпаловидная мышца

Рис. 2.2. Строение гортани:
а — вид спереди; б — вид сбоку:
1 — подъязычная косточка; 2 — щитовид- 
ный хрящ; 3 — перстневидный хрящ; 4 —* 
черпаловидный хрящ; 5 — голосовые связ- 
ки; 6 — перстне-щитовидная мышца

Рис. 2.4. Разрез гортани — вид спере- 
ди:
1 — морганиев желудочек; 2 — ложные го- 
лосовые складки; 3 — щитовидный хрящ;
4 — голосовая мышца; 5 — перстневидный 
хрящ; 6 — хрящ трахеи; 7 — черпало-щито- 
видная мышца
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[2.23]. Между истинными и ложными голосовыми складками на- 
ходится некоторое расширение, называемое морганиевым желу- 
дочком.

Черпаловидные хрящи связаны с перстневидным задними и 
боковыми перстне-черпаловидными мышцами и внутренними чер- 
паловидными мышцами. Черпаловидные хрящи могут поворачи- 
ваться в латериальной (горизонтальной) плоскости, образуя раз-

Рис. 2.5. Положения голосовых связок — вид сверху:
/ _ черпаловидный хрящ: 2 — перстневидиый хрящ; 3 — щитовидный хрящ; 4 — голосовые 
свяаки

личные формы голосовой щели (см. рис. 2.5). Сокращение перст- 
не-щитовидной мышцы приводит к смещению черпаловидных хря- 
щей в заднем направлении (см. рис. 2.2) и натяжению голосо- 
вых складок [2.94, 2.98]. К такому же результату приводит подъ- 
ем перстневидного хряща за счет сокращения подъязычно-язычной 
мышцы [2.92] или же за счет подъема подъязычной косточки. 

Эти два последние вида движений вызывают увеличение натяже- 
ния голосовых складок и соответственно повышение частоты ос- 
новного тона, связанное не с управлением мышцами гортани, а 
с артикуляцией различных звуков. Известно, в частности, что 
для так называемых высоких гласных, характеризующихся подъ- 
емом языка, частота основного тона Ғо выше, чем для низких 
гласных [2.66, 2.72, 2.80], причем это повышение Ғо происходит, 
несмотря на увеличение внутриротового давления за счет возра- 
стания сопротивления воздушному потоку в речевом тракте [2.36]. 
Геометрические параметры внутренних вращающих моментов для 
перстневидного хряща приводятся в [2.98]. В частности, перстне- 
щитовидная мышца оказывается наиболее длинной (2,95 см для 
мужчин и 2,26 см для женщин) и толстой (0,112 см2).

Исследование процессов фонации с помощью волоконных све- 
товодов показывает, что при фонации гортань примерно на 1 см 
выше того положения, которое она занимает во время дыха- 
ния [2.35]. Иногда отмечается подъем гортани и при артику- 
ляции глухих взрывных. Сокращение мышцы, опускающей подъ- 
язычную косточку, вызывает ослабление натяжения голосовых 
складок и соответственно падение частоты основного тона [2.30].

Между высотой гортани и частотой основного тона сущест- 
вует положительная корреляция, причем подъем гортани на 1 мм
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приводит к повышению Ғо на 8—10 Гц [2.59, 2.77, 2.93]. На рис. 2.6 
показана измеренная с помощью ультразвукового датчика зави- 
симость частоты основного тона от высоты гортани [2.37]. Рас- 
стояние между голосовыми складками определяет величину го- 
лосовой щели. При дыхании связки полностью разведены, причем 
при выдохе размер щели несколько уменьшается. Задняя перст- 
не-черпаловидная мышца является единственной мышцей в гор- 
тани, ответственной за разведение голосовых складок [2.42]. Она 
иннервируется язычным нервом, который одновременно иннерви- 
рует и сводящие мышцы — внутренние черпаловидные и боковые 
перстне-черпаловидные мышцы. Интересно отметить, что ещс в 
1890 г. Симон и Хорзли путем стимуляции коры обезьяны, 
кошки и собаки показали, что движения, сближающие голосовые 
складки, представлены в коре мозга, тогда как движения рас- 
крытия голосовой щели — в подкорке. Задняя перстне-черпаловид- 
ная и внутренняя черпаловидная мышцы действуют как антаго- 
нисты для разведения и сведения голосовых складок, и их актив- 
ность в норме попеременна во времени [2.88].
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Рис. 2.6. Зависимость высоты горта- 
ни от частоты основного тона

Рис. 2.7. Строение голосовых складок: 
1 — реснитчатый эпителий; 2 — слоистый 
эпителий; 3 — поверхностный слой; 4 — 
промежуточный слой; 5 — глубокий слой; 
6 — голосовая мышца

о о

Амплитуда колебаний голосовых складок в латеральной пло- 
скости доходит до 0,2 см в зависимости от регпстра голоса, 
причем глухие взрывные согласные обычно артикулируются при 
постоянном раскрытии голосовой іцели, близком к амплитуде ко- 
лебаний складок при фонации [2.35, 2.98]. В некоторых языках, 
например в английском, артикуляция глухих взрывных может 
происходить в зависимости от фонетического окружения не толь- 
ко с открытой, но и с закрытой голосовой щелью во время
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смычки, создавая аспиративные и неаспиративные взрывы, т. е. 
с придыханием и без него [2.89]. Степень раскрытия голосовой 
щели для глухих взрывных зависит также от положения соглас- 
ного в слове — у двух из трех испытуемых в [2.87] ширина 
голосовой щели для начальных согласных была в 2—4 раза 
болыпе, чем для звуков, находящихся в середине и конце 
слова.

Амплитуда колебаний голосовых складок у звонких фрикатив- 
ных такая же, как и у других звонких звуков, а ширина голо- 
совой щели для глухих фрикатнвных примерно вдвое больше 
амплитуды колебаний складок при артикуляции звонких фрика- 
тивных [2.99]. По данным [2.71] размер голосовой щели для 
глухих согласных имеет две-три градации: самая большая пло- 
щадь щели для глухих фрикативных, меныпая — для глухих ас- 
ппративных взрывных, наименьшая — для аспиративных. Время, 
за которое голосовые складки переходят из полностью разведен- 
ного состояния при свободном дыхании в исходное положение для 
фонации, составляет по [2.69] примерно 0,2 с, причем скорости 
сведения и разведения связок примерно одинаковы. В [2.95] при- 
водится другая оценка — 0,08—0,15 с от начала смыкания голо- 
совых складок до начала фонации.

Внутренние мышцы голосовых складок — голосовая и черпало- 
щнтовидная — при своем сокращении изменяют жесткость, длину 
и форму складок. Измененне площадн поперечного сечения складок 
при совместном воздействии внутренних мышц гортани составля- 
ет от —28 до +16%, а длина складок изменяется от —10 до 24% 
[1.22]. Уменьшенне толщины голосовых складок при повышении 
частоты основного тона и удлинение их длины до 25% исходной 
величины наблюдались в [2.44—2.47].

В поперечном сечении голосовые складки представляют собой 
многослойную структуру, причем механические свойства каждого 
слоя сильно отличаются друг от друга [1.22, 2.40] и, по-видимо- 
му, их механические параметры по-разному реагируют на натяже- 
ние голосовых складок при сдвиге черпаловидных хрящей назад и 
при сокращении голосовой и черпало-щитовидной мышц. Поверх- 
ность складок покрыта эпителием толщиной около 0,05 мм, кото- 
рый нграет роль капсулы, удерживающей форму складок (рис. 2.7 
по [1.22]). Этот слой простирается в среднем на 1,8 мм в сторону 
и на 2,3 мм ниже верхного края складок, почти перекрывая об- 
ласть контакта складок при схлопывании во время фонации. Под 
эпителием паходятся три слоя, различающиеся содержанием воло- 
кон разного типа. Поверхностный слой толщиной около 0,3 мм до- 
вольно беден волокнами и подобен Очень мягкому желатину, игра- 
ющему роль амортизатора при схлопывании складок. Промежу- 
точный слой состоит главным образом из упругих резиноподобных 
волокон. Глубокий слой содержит коллагеновые волокна, подоб- 
ные хлопчатобумажным нитям. Общая толщина промежуточного и 
глубокого слоев составляет примерно 0,8 мм, причем они плавно 
переходят друг в друга. Қоллагеновые волокна глубокого слоя
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сплетаются с волокнами голосовой мышцы, которые идут почти 
параллельно краям голосовых складок. Можно условно разде- 
лить поперечное сечение голосовых складок на три слоя (по 
[1.22]): покрывающий, который включает в себя эпителий и по- 
верхностный слой; переходный, состоящий из промежуточного и 
глубокого слоев, и тело складок, образованное мышечными во- 
локнами голосовой и черпало-щитовидной мышц толщиной около 
5мм. Общая толщина голосовых складок 8—13 мм, а их высота 
12—16 мм. Длина голосовых складок в ненапряженном состоянии 
составляетв среднем 1,5 смдля мужчини 1,1 см для женщин [2.11].

2.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТКАНЕИ 
ГОЛОСОВЫХ СКЛАДОК

Геометрические размеры и механические парамет- 
ры голосовых складок определяют частоту и форму их колеба- 
ний. Эти данные необходимы для построения количественных мо- 
делей, описывающих колебания голосовых складок. Имеется очень 
ограниченное число работ, посвященных измерениям параметров 
голосовых складок, причем значительная их часть выполнена на 
препарате удаленной гортани собаки, что создает проблему оцен- 
ки степени их применимости к живым голосовым складкам чело- 
века. Тем не менее эти данные помогают разработать некоторую 
исходную систему, допускающую проверку и сопоставление с из- 
мерениями на человеческих тканях и, кроме того, по ряду пара- 
метров ткани собаки и человека оказываются весьма близкими. В 
одной из первых работ, посвященной измерениям параметров голо- 
совых складок [2.54], их упругость при напряжении внутренних 
мышц оценивалась как с«8-104 дн/см, а декремент затухания — 
как величина порядка 0,1—0,2. Если принять, что связки в попе- 
речном сечении имеют вид трапеции с основаниями 0,8 и 0,4 см, 
а высотой /і = 0,6 см, то по этим данным можно оценить и модуль 
упругости тканей складок: Е=сһ/5ш 104 Па (здесь 5 — площадь 
поперечного сечения).

В [1.22, 2.40] приводятся результаты исследования голосовых 
складок собаки и человека с дифференциацией различных слоев. В 
этих исследованиях подвергаемый испытанию образец вырезался 
из голосовых складок путем параллельных сечений во фронтальной 
плоскости таким образом, что расстояние между сечениями состав- 
ляло 3—5 мм, а расстояние между верхними и нижними краями 
складок было около 12—16 мм при ширине 8—13 мм. Эти образ- 
цы нагружались различными массами, и под микроскопом изме- 
рялось удлиненш5 каждого слоя. Нагрузочные характеристики 
для этих слоев показаны на рис. 2.8 по [1.22], где по оси абсцисс 
отложено относительное удлинение А///о, а по оси ординат — на- 
грузка. Пользуясь этими характеристиками и учитывая геометри- 
ческие размеры образ-ов, можно приблизительно рассчитать ди- 
апазон значений для модуля упругости различных слоев: Е = Р/г8,
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где Р — вес нагрузки; 5 — площадь слоя; е — относительное удли- 
НеНИз-за особенностей формы образцов эти вычисления не очень 
точны\ но тем не менее позволяют оценить Е по порядку величи- 
ны. При этом оказывается, что Ета (1-=-6) • 104 Па, т. е. достаточно 
близко к значениям, полученным по данным [2.54]. Следует отме- 
тить, что в обоих случаях оценки упругости относятся к силе, дей- 
ствующей в плоскости, перпендикулярной к направлению мышеч- 
ных волокон, и, как отмечалось в гл. 1,упругость тканей вдольмы- 
щечных волокон может превышать даже в расслабленном состоя- 
Нии упругость в поперечной плоскости на порядок.

Рис. 2.8. Нагрузочные характеристики различных слоев голосовых складок: 
а — собаки (Рф=3,5 мм, 0Р=12 мм, ОВ = 5,33 мм, ВС=3 мм); б — человека 
(Р(2 = 5,2 мм, <27?= 16,3 мм, ОВ=Ю,74 мм, В/=1,67 мм, 70 = 0,69 мм);
1 — общая; 2 — внутренний слой; 3 — поверхностный слой; 4 — переходный слой

Натяжение голосовых складок за счет сокращения перстне-щи- 
товидной мышцы моделировалось в [1.22, 2.40] для препаратов 
голосовых складок собаки и человека. Было обнаружено повыше- 
ние жесткости тканей: для человека примерно в 2 раза при удли- 
нении складок на 3 мм, а для собаки примерно в 3—4 раза. Там 
же исследовалось сокращение голосовой мышцы собаки с помо- 
щью электрической стимуляции. При сравнительно невысоких 
уровнях стимуляции жесткость голосовых складок уменьшилась, 
очевидно, за счет расслабления поверхностных слоев. В дальней- 
шем, при увеличении интенсивности стимуляции, общая жесткость 
увеличивалась, причем в продольном направлении (вдоль мышеч- 
ных волокон) относительное увеличение жесткости по сравнению с 
расслабленным состоянием было около 5 раз, а в поперечной пло- 
скости жесткость увеличивалась незначительно.

Детальная оценка упругих характеристик в продольном на- 
правлении для различных слоев голосовых складок собаки была 
произведена в [1.26]. Измерялись модуль упругости, модуль сдви-
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га и вязкость трех слоев — поверхностного (эпителия), промежу- 
точного и глубокого (содержащего в основном мышечные волок- 
на). В диапазоне малых относительных удлинений для эпителия 
модуль Юнга в среднем имеет величины порядка 105—106 Па, для 
промежуточного слоя —104—105 Па, а упругость мышечных тка- 
ней находится в диапазоне 5-Ю3—5-104 Па. Следует иметь в виду, 
что показатели модуля упругости для мышечных тканей относят- 
ся к расслабленному состоянию и должны быть увеличены в 5— 
10 раз для напряженной мышцы.

Однако модуль Юнга Е = оІъ, определенный как отношение на- 
пряжения сг к относительному линейному удлинению е, недостаточ- 
но полно характеризует упругие свойства сред, в которых не соб- 
людается закон Гука, т. е. Е зависит от е. Поэтому на участке не- 
линейной зависимости £(е) более подходящей характеристикой 
упругости является так называемый дифференциальный модуль 
упругости Ед = сІо/сІе,, т. е. касательная к характеристике «напря- 
жение—укорочение». Этот параметр может оказаться важным при 
анализе динамики изменения частоты колебаний голосовых скла- 
док, особенно в области низких частот, соответствующих малым 
натяжениям и, следовательно, наиболее нелинейному участку ха- 
рактеристики Е(е).

Дифференциальные модули упругости для тканей голосовых 
складок собаки в [1.26] были измерены для поверхностного и 
промежуточного слоев. Для эпителия Ел находится в диапазоне 
105—107 Па и демонстрирует эффект насыщения при удлинениях 
порядка 30—40%. Для промежуточного слоя насыщение наступа- 
ет позже —в районе 40—-70% удлинения, а дифференцйальный 
модуль упругости находится в диапазоне 104—107 Па. Диффе- 
ренциальный модуль упругости промежуточного слоя в попереч- 
ной плоскости не обнаружинает насыщения вплоть до разрыва 
тканей (при удлинении в 200—300%) и примерно линейно за- 
висит от удлинения, имея величины порядка 5-Ю3—5-Ю4 Па в 
диапазоне удлинений 5—70%, т. е. примерно на порядок меньше 
дифференциального модуля упругости этого слоя в продольном 
направлении. Промежуточный слой содержит эластичные и кол- 
лагеновые волокна, а также желатинообразную среду. Модуль 
упругости вдоль коллагеновых волокон очень велик — он оцени- 
вается от 108 Па (по [2.32]) до 109 Па (по [2.1]), тогда как 
упругость эластичных волокон значительно ниже — порядка 

'6-105 Па [2.32]. Сопоставляя эти величины с данными об упругих 
характеристиках промежуточного слоя, можно сделать вывод, что 
при умеренных удлинениях упругость определяется эластичными 
волокнами, а при больших — коллагеновыми.

Модуль сдвига тканей голосовых складок определяется в [1.26] 
с помощью кручения образца заданным моментом силы, изменя- 
ющейся периодически с частотой 0,1 Гц, и измерения угла пово- 
рота для расслабленного состояния и при удлинении складок 
примерно на 40%. Модуль сдвига С при этом изменялся незна- 
чительно и находился в диапазоне (2—3) • 104 Па как для про- 



межуточного слоя, так и для мышечной ткани. Вместе с тем ко- 
эффициент вязкости, определенный по затуханию колебаний, при- 
мерно в 2—3 раза болыие для мышечных тканей, чем для про- 
межуточного слоя, оставаясь по порядку величины близкой к 
Ю Пуаз, причем эти соотношения и абсолютные величины изме- 
няются мезначительно при удлиненни образца на 40%.

Эти дқспериментальные данные о механических параметрах 
тканей голосовых складок создают основу для конструирования 
количественных математических моделей, хотя и нуждаются в 
коррекции в связи с тем, что измерения производились на пре- 
паратах гортани и ряд данных относится к тканям собаки. Осу- 
ществить подобную коррекцию в известных пределах позволяют 
эксперименты на живых голосовых складках человека, проведен- 
ные в [2.60]. Эти эксперименты проливают также свет на неко- 
торые особенности механики голосовых складок. В [2.60] при- 
менялся механический вибратор, возбуждающий колебания тка- 
ней голосовых складок человека в диапазоне частот 30—300 Гц. 
Одновременно ультразвуковой эхо-локатор измерял амплитуду 
этих колебаний в латеральной плоскости при различной степени 
напряженности складок. Наряду с амплитудой колебаний измеря- 
лась и их добротность ф=/0/А/, где /0— резонансная частота; 
Д/ — приращение частоты, при котором амплитуда колебаний па- 
дает до 1/]/"іГот амплитуды на резонансной частоте /0. Соответ- 
ственно коэффициент затухания 6= 1/2<2.

При исследовании 17 взрослых мужчин и 19 женщин было 
установлено, что резонансные частоты колебаний ненапряженных 
голосовых складок для мужчин лежат в диапазоне 91 —145 Гц 
со средним значением 128 Гц, а для женщин — в диапазоне 115—• 
167 Гц со средним значением 136 Гц. Первая величина совпа- 
дает со статистической оценкой средней частоты основного тона 
мужчин—129 Гц [2.6], тогда как резонансные характеристики 
голосовых складок для женщин заметно отличаются от средне- 
статистической частоты их основного тона, оцениваемой как 
240 Гц. Добротность колебаний для мужчин находится в пре- 
делах 2,1—5,1 со средним значением 3,4, а для женщин — в пре- 
делах 2,6—7,1 со средним значением 4, что сбответствует коэф- 
фициентам затухания от 0,08 до 0,25 и довольно близко к оценке 
0,1—0,2, приведенной в [2.54].

Во время фонации механические характеристики голосовых 
складок изменяются за счет натяжения и сокращения голосовой 
и перстне-черпаловидной мышц. Измерения частотных характери- 
стик складок непосредственно перед началом фонации с заданной 
частотой основного тока выявили неожиданные и важные явле- 
ния, поскольку обнаружилась разница в характеристиках одного 
и того же человека при фонации с низкой или высокой частотой 
основного тона, а также между характеристиками мужчин и жен- 
щин. У мужчин при низкой частоте основного тона Ғо порядка 
100 Гц резонансная частота складок совпадает с Ғо, а при вы-
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соких частотах основного тона появляются два механических ре- 
зонанса: один вблизи 100 Гц, а другой—на частоте основного 
тона. У женщин два резонанса обычно присутствуют незавцсимо 
от частоты основного тона, причем один также находится вблизи 
100 Гц, несколько повышаясь с повышением Ғо, а второй —/вблизи 
Ғо. Затухание же не изменяется существенно ни для высокого, ни 
для низкого основного тона.

Эти данные свидетельствуют о том, что в голосовых складках 
существуют по крайней мере две механические структуры, причем 
свойства одной из них мало зависят от натяжения и напряжения 
голосовых складок, тогда как другая изменяет свои параметры в 
соответствии с активностью мышц гортани. Можно предположить, 
что последняя структура связана главным образом с голосовой и 
перстне-черпаловидной мышцами, а первая — с немышечными тка- 
нями голосовых складок, возможно с нижними, примыкающими 
к трахее участками голосовых складок, которые мало поддаются 
влиянию натяжения.

2.3. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ГОЛОСОВЫХ СКЛАДКАХ

Частота колебаний голосовых складок у мужчин 
может достигать величин порядка 160 Гц, а у женщин — более 
350 Гц, причем спектр звонких звуков (т. е. образованных с уча- 
стием голосового источника) распространяется до 5 кГц. Поэто- 
му для исследования колебаний голосовых складок должны приме- 
няться либо непрерывные методы измерений, либо скоростная ки- 
носъемка. С помощью таких методов было установлено, что в 
процессе фонации голосовые складки совершают колебательные 
движения в трех направлениях: в латеральной плоскости поперек 
голосовой щели и во фронтальной плоскости вдоль оси речевого 
тракта и поперек голосовой щели [2.13, 2.31, 1.22, 2.40, 2.84, 2.96). 
Қроме того, после схлопывания складок по их верхней поверхно- 
сти бегут поверхностные волны [2.41]. Скоростная киносъемка 
колебаний в латеральной плоскости со скоростью около 2000 кадр./с 
была впервые выполнена в [2.31]. Уже на такой сравнительно 
малой скорости можно увидеть, что голосовые складки изгибаются 
и что существует не только одна гармоника изгибных колебаний. 
Скоростная киносъемка и стробоскопические наблюдения за коле- 
баниями складок в латеральной плоскости, а также кинорентгено- 
съемка во фронтальной плоскости [2.84] или ультразвуковая ло- 
кация [2.60] выявляют сдвиг по фазе колебаний верхнего и ниж- 
него краев складок. Этот сдвиг по фазе, однако, существует не 
всегда, а зависит от регистра, в котором происходит фонация, 
т. е. от соотношения активности перстне-щитовидной, голосовой и 
щито-черпаловидной мышц.

Исследование движений голосовых складок во фронтальной 
плоскости было впервые выполнено в [2.13] на препаратах горта- 
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ни собаки с помощью кинорентгеносъемки траекторий трех метал- 
лНчһ;ских частичек, внедренных в голосовые складки вблизи края, 
в срйдней и боковой частях (рис. 2.9 по [2.14]). Траектории этих 
частичек свидетельствуют о том, что вертикальное смещение скла- 

смещения, а для
частичек свидетельствуют о том, что 
док не меньше их горизонталыюго
точек в 2—4 раза больше. Ана- 
логичные эксперименты были вы- 
полнены и в [2.84] для препара- 
тов не только гортани собаки, но и 
гортани человека, а также на 
функционирующем голосовом ап- 
парате человека. На препаратах 
использовались либо три частич- 
ки, расположенные примерно так 
же, как и в [2.13], либо шесть ча-

некоторых

Рис. 2.9. Траектории (а) и располо- 
жение (б) металлических частичек в 
тканях голосовых складок. Цифры на 
траекториях — отчеты через равные 
промежутки времени (Ғо= 100 Гц)

стичек, распределенных в поверхностном слое в верхней части го- 
лосовых складок. В первом случае было установлено, что траекто- 
рии частичек близки к эллипсоидальным с наименьшим эксцентри- 
ситетом для краев складок и с наибольшим (с преобладанием вер- 
тикальной оси над горизонтальной в 3—5 раз) для боковой и 
внутренних частичек. Во втором случае траектории частичек про- 
демонстрировали существование поверхностной волны, распро- 
страняющейся от нижней кромки складок вверх и в стороны на 
верхней поверхности. Съемки колебаний складок во фронтальной 
плоскости на живом человеке, хотя и не обеспечивают четкого изо- 
бражения, все же подтверждают заключение о волновом характе- 
ре колебаний складок во фронтальной плоскости и показывают, что 
форма и размер морганиевого желудочка также изменяются в 
процессе фонации. Скорость распространения поверхностной вол- 
ны, измеренная по смещению краев голосовых складок и крове- 
носных сосудов, изменяется от 2,5 до 1,5 м/с при удалении от 
краев складок [2.41] (измерения производились со скоростью 
5000 кадр./с). При этом амплитуда горизонтального смещения тка- 
ней падала от 0,96 до 0,44 мм при удалении от краев складок к 
стенкам щитовидного хряща.

Наряду с измерениями смещений голосовых складок во время 
фонации представляют интерес измерения площади голосовой ще- 
ли, поскольку характеристики голосового возбуждения во многом 
определяются именно изменениями площади голосовой щели во 
времени. Эта площадь может быть измерена с помощью не толь- 
ко скоростной киносъемки, но и путем так называемого метода 
трансиллюминации, при котором сильный источник света прикла-
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/ Рис. 2.10. Траектории верхней (—*—) 
и нижней (--------- ) кромок голосовых
складок. Сплошная линия — резуль- 
тирующая траектория, определяющая 
площадь голосовой щели

дывается к наружиой поверхности шеи под щитовидным хрящом 
и поток света, проникающий из подсвязочной области в речевую 
полость при раскрытии голосовой щели, регистрируется фотопри- 
емником [2.70]. Для этой же цели применяется и телевизионная 
техника [2.24]. Исследования показали, что сдвиг фаз между ко- 
лебаниями верхней и нижней кромок голосовых складок сущест- 
венно влияет на эффективную площадь голосовой щели как функ- 
цию времени (рис. 2.10 из [2.43]).

2.4. АЭРОДИНАМИКА ГОЛОСОВОГО ИСТОЧНИКА

Энергетической основой колебаний голосовых скла- 
док служит избыточное давленне АР, создаваемое в легких путем 
сокращения дыхательных мышц. Это давление изменяется от 
30—40 мм вод. ст., когда фонация начинается, до 1300 мм вод. ст. 
при взрыве глухих согласных [В.З, 2.81]. Обычно АР изменяет- 
ся в пределах 35—420 мм вод. ст. [2.19]. На голосовые складки 
действует сила, зависящая от перепада подсвязочного и надсвязоч- 
ного давлений. Надсвязочное давление определяется сопротив- 
лением воздушному потоку в речевом тракте, так что АР в конеч- 
ном счете есть функция не только степени напряжения дыхатель- 

ных мышц, но и площади голосовой щели

Рис. 2.11. Перепад давления 
в зависимости от площади 
голосовой щели и речевого 
тракта
Плоіцадь сужения в тракте:
1 — 8т=0; 2 — 8т=0,05; 3— 8Т = 

» = 0,1 см2

и сопротивления речевого тракта. Эта за- 
висимость была исследована на механи- 
ческом аналоге речевого аппарата в 
[2.106] (рис. 2.11). Механизмам измене- 
ния и влияния перепада давления посвя- 
щено много работ, в частности [2.26, 
2.52, 2.74].

Қак видно из рис. 2.11, при смычке в 
речевом тракте АР должно было бы стре- 
миться к нулю. Однако во многих случа- 
ях при артикуляции звонких взрывных 
колебания складок не прекращаются во 
время смычки. Рентгенографические из- 
мерения показывают, что в этом случае. 
расширяется фарингиальная область ре- 
чевого тракта, за счет чего и поддержива- 
ется необходимый для фонации перепад 
давлений над голосовыми складками и
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под ними [2.61, 2.79]. Существуют различные мнения о механике 
расширения фарингиальной области, которые можно свести к двум 
гипоіезам: пассивное расширение фаринкса за счет податливости 
тканей при повышении давления в речевой полости и активное его 
расширение за счет сокращения некоторых мышц. Исследования 
мышечной активности фарингиальной области и данные об опуска- 
нии подъязычной косточкн [2.16, 2.61] свидетельствуют в пользу 
активного расширения фаринкса. Однако в [2.97] отмечается, что 
в слоге сіасі по сравнению со слогом іаі после начального <1 подъ- 
язычная косточка не опускается, а поднимается и к тому же не 
зарегистрировано различий в активности заднего участка подбо- 
родочно-язычной мышцы, которая содействует расширению фа- 
ринкса. Существует еще одна гипотеза [2.81], согласно которой 
небольшой проход в носовую полость на интервале смычки может 
препятствовать повышению внутриротового давления выше кри- 
тической величины, за которой прекращается фонация голосовых 
складок. Этот фактор, однако, вряд ли играет существенную роль, 
как можно заключить из сопоставления кинорентгенограмм в са- 
гиттальной плоскости для глухих, звонких и назальных звуков. 
Рентгенографические измерения показывают, что расширение фа- 
рингиальной области происходит не только при артикуляции зву- 
ка Б по сравнению со звуком П, но и прн-артикуляции звука М 
по сравнению со звуком А, хотя к моменту смычки проход в носо- 
вую полость полностью открыт.

Поскольку сопротивление воздушному потоку в речевом трак- 
те во время артикуляции изменяется, для сохранения стабильно- 
сти колебаний голосовых складок должны существовать какие-то 
механизмы, управляющие активностью дыхательных мышц и со- 
ответственно подсвязочным давлением. Имеются некоторые дан- 
ные, что такой механизм действительно существует и что задерж- 
ка в реакции дыхательных мышц на изменение сопротивления ре- 
чевого тракта составляет лишь несколько десятков миллисекунд 
(33—80 мс по [2.27, 2.90]). Участие дыхательных мышц в форми- 
ровании речи, однако, исследовано недостаточно полно. Так, изве- 
стно, что эти мышцы играют основную роль в изменении интенсив- 
ности голоса [2.38, 2.39, 2.53], но данные об участии этих мышц 
в формировании слоговой структуры речи весьма противоречивы. 
Нэпример, в [2.25, 2.100] сообщается о наблюдениях пиков под- 
связочного давления, синхронных со слогами в слитной речи, тогда 
как в [2.65] это явление обнаружено не было.

Перепад подсвязочного и надсвязочного давлений АР влияет 
не только на интенсивность голоса, но и на частоту колебаний го- 
лосовых складок, т. е. на частоту основного тона Ғо. Этому явле- 
нию было посвящено много исследований, причем было установ- 

лено, что повышение ДР, например при внезапном давлении на 
живот, приводит к повышению Ғо [2.20]. По [2.65] частота основ- 
ного тона увеличивается на 1/2 октавы при увеличении подсвязоч- 
ного давления на 60—70 мм вод. ст. При малых и больших зна- 
чениях частоты основного тона связь между ДР и Ғо несколько
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различна [2.38, 2.39], причем считается, что на каждые
10 мм вод. ст. Ғо увеличивается на 2—4 Гц [2.51, 2.64, 2.78], тогда 
как значения в 3—18 Гц на 10 мм вод. ст., приводящиеся в [2.67], 
по-видимому, завышены и не были подтверждены другими иссле- 
дованиями.

Избыточное подсвязочное давление АР создает силу, вызываю- 
щую движение потока воздуха из легкнх в ротовую полость че- 
рез голосовую щель. Уже в [2.107] на механической модели гор- 
тани была установлена нелинейная зависимость скорости потока 
воздуха от избыточного давления АР. Дальнейшие исследования 
подтвердили важную роль сил, связанных с эффектом Бернулли 
в движущихся потоках воздуха, в процессах колебаний голосовых 
складок [2.21], причем эмпирически были определены компонен- 
ты аэродинамического сопротивления голосовой щели: Д = /?тр+ 
+Т?Б, где сопротивление трения в пограничном слое принималось 
равным /?тр= 12ц/і/2г.1ц/53г.щ, а динамическое сопротивление, воз- 
никающее вследствие эффекта Бернулли,
^Б = КБ Ро ^/^г ,щ ’

Здесь ц — коэффициент вязкости воздуха; һ — длина голосовой 
щели вдоль направления воздушного потока и оси речевого тракта; 
/г.щ— длина голосовых складок; 5Г.Щ—площадь голосовой щели; 
ро—плотность воздуха; и)— объемная скорость потока через го- 
лосовую щель. Қоэффициент кБ =0,875 при динамическом сопро- 
тивлении [2.21].

Основываясь на этих результатах, в [В.З] и [В.4] были скон- 
струированы нелинейные уравнения воздушного потока через го- 
лосовую щель:
Я(/)щ(/) + £(/)^^- = \Р и /?(/)ш(/) + — [£(/)&-(/)] = \Р

Лі <11
соответственно. Здесь £(/) отражает инерционность воздуха в го- 
лосовой щели. Отмечалось, что общее решение этих нелинейных 
уравнений при произвольной зависимости 5Г.Щ от времени затруд- 
нительно, причем в [В.4] принималось, что инерционностью пере- 
ходных процессов воздушного потока в голосовой щели можно 
пренебречь, считая ее малой. (порядка 0,25 мс) по сравнению со 
средним значением длительности интервала открытой голосовой 
щели (около 2,5 мс).

Дальнейшие исследования свойств воздушного потока были вы- 
полнены на механической модели гортани [2.55]. Было показано, 
что внутри голосовой щели поток ламинарен, поскольку число 
Рейнольдса Ке ниже порогового значения РеКр«1600, при кото- 
ром для данной формы поперечного сечения возникает турбулент- 
ное (с завихрениями) течение воздушного потока. Действительно, 
поскольку число Рейнольдса определяется как Ке=щ//ү, где <1— 
ширина голосовой щели; V —средняя линейная скорость воздуш- 
ного потока; V — кинематическая вязкость воздуха, то, принимая 
по экспериментальным данным максимальную линейную скорость
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потока как у = 50 м/с, с?=0,3 см, а ү = 0,166 см2/с, получаем Ке« 
« 920 <1600.

При выходе из голосовой щели воздушный поток, однако, по- 
падает в морганиев желудочек, имеющий гораздо большую пло- 
щадь поперечного сечения (примерно до 2—3 см2), в результате 
чего число Рейнольдса уже превышает пороговое значение и в 
потоке воздуха образуются завихрения, сопровождающиеся турбу- 
лентными шумами. Спектр этих шумов зависит от геометрии мор- 
ганиева желудочка, играющего роль фильтра низких частот с пе- 
редаточной функцией

—/ С1
№ (/ ®) =------------- - ------- ,

— і~ + /шс2 + с3ш
где с2, Сз — коэффициенты, зависящие от геометрических пара- 
метров морганиева желудочка [2.18].

В [2.55] теоретически и экспериментально ислседовалась аэро- 
динамика голосовой щели, где, в частности, было установлено, что 
коэффвциент динамического сопротивления зависит от соотноше- 
ния площадей голосовой щели 5Г.Щ и морганиева желудочка 5М.Ж 
над верхней поверхностью голосовых складок:

(і\
Кк= 1,375-2 гщ - ь 5..... (/)

! 5г.щ(0 '
5м.ж(0

Результаты этих исследований в общем были подтвержденьг 
в [2.91].

В аэродинамике зав.исимость скорост.и воздушного потока в 
канале, ось которого направлена вдоль 
перечного сечения канала 5(х) при от- 
сутствии потерь описывается уравнением 
Гюгонио '[2.4]
/ ■ «9 . , (і V (1 5(Л12 — 1) —

V

где Л4 = ц/со — число Маха; Со — скорость 
звука в воздухе. Принимая максималь- 
ную линейную скорость потока через го- 
лосовую щель порядка 50 м/с, имеем 
Л12л;0,02 и, следовательно, фактором 
сжимаемости воздуха в процессах коле- 
баний голосовых складок можно прене- 
бречь. Тогда уравнение Гюгонио вырож- 
дается в обыкновенное дифференци- 
альное уравнение первого порядка 
—</ц/ц=</5/</5, решение которого есть у5=соп5І, т. е. условиене- 
разрывности потока при дозвуковых течениях.

Рассмотрим теперь динамику воздушного потока в голосовой 
щели с изменяющейся во времени, но постоянной вдоль оси голо-

Г.Щ
м.ж

5 ’

м.ж

оси х, от площади по-

Рис. 2.12. Геометрическая 
модель голосовых складок
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т
■совой щели площадью поперечного сечения 5Г.Щ, считая поток ла- 
минарным и несжимаемым. Пользуясь упрощенной моделью, по- 
казанной на рис. 2.12, обозначим длину голосовой щели (равную 
длине голосовых складок) /Г.щ, ширину голосовой щели в лате- 
ральной плоскости (расстояние между складками) &г.щ, а глуби- 
ну голосовой щели в направлении трахея — речевой тракт /іг.щ. 
Составим уравнение баланса сил, действующих на воздух, нахо- 
дящийся в голосовой щели. Тогда сила инерции этого слоя 
ғ -о /, ^5г.щ)

сила, возникающая за счет эффекта Бернулли,
= КБ Ро ^г.Щ -у“ •

а сила, создаваемая перепадом подсвязочного и надсвязочного 
давлений,
ҒЯ=ДР5Г,Щ.

Эта система сил должна быть дополнена еще и силами трения, 
преобладающими при стремлении площади голосовой щели к ну- 
лю: ҒТр = Ктр^^г.щ* Обычно принимается, что сила трения соот- 
ветствует силе, возникающей в так называемых капиллярных ка- 
налах, считая форму голосовой щели в латеральной плоскости 
прямоугольной:
кгр= 12р,/іг.щ/д2 щ , (2.1)

Коэффициент трения, определяемый по (2.1), справедлив лишь 
для величин Ьг.щ, сравнимых с толщиной пограничного слоя по- 
тока Д, т. е. такого слоя вблизи стенок щели, в котором скорость 
воздушного потока изменяется от нуля (на стенках) до устано- 
вившегося значения, на которое уже не влияет присутствие сте- 
нок. По [2.5] условие справедливости >(2.1) есть 6Г.Щ^ДУ"2, где 
Д= і/Зц/роы; ц= 1,86• 10~4 г/см-с — коэффициент вязкого сопро- 
тивления воздуха; р0= 1,14 • 10—3 г/см3—плотность воздуха; ® — 
круговая частота колебаний. При частоте основного тона Ғо = 
= 100 Гц, ы0 = 2тсҒ0 и Д~0,02 см, т. е. капиллярное трение дей- 
ствует лишь при очень малых площадях голосовой щели, на поря- 
док меньших ее максимального значения, примерно равного 
0,2 см2. При /»Г.Щ>Д действует уже другой закон трения, но при 
этих площадях голосовой щели, как будет показано в гл. 4, до- 
минирует аэродинамическое сопротивление, так что вязким тре- 
нием вообще можно пренебречь.

Итак, баланс сил для воздушного потока есть Ғи + Ғтр + Ғ Б = 
=Ғд_, и, таким образом, уравнение динаімики іпотока предстаів- 
ляется в виде нелинейного дифференциального уравнения, отно- 
сящегося к типу уравиения Риккатти:

Ро ^г.щ 4- кгр ^г.щ + КБ Ро ^Г.Щ ~2~ = А Р 5ГДЦ, (2.2)
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Если приближенно принять форму голосовой щели близкой к 
прямоугольной, то коэффициент трения можно представить как 

Н Перепишем затем (2.2) в виде
(2.1).

\ Ро^г.Щ \.Щ 2^Г.Щ Р°\.Щ

где штрих означаёт производную по времени I, и произведем под- 
становку

С «Б°
1 2 лг.щ

<11
(2.3)

В результате этой подстановки получим линейное уравнение- 
второго порядка относительно новой переменной

Другой подстановкой

п = ие
где

#(0

получим так называемую каноническую форму для уравнения вто- 
рого порядка [2.2]

= (2.4).
где

АРаб

2Ро Лг.щ
е2 (0 , е' (0
4^2

2/і ~
Из (2.3) имеем и=——

кб °
так что

(2.5)

В частном случае постоянной во времени площади голосовой 
щели, когда § не зависит от времени, уравнение (2.4) решается в 
квадратурах:

V ^С^сһІ^^/ф-С^зһР §1.



ё іһ(К і/4-ө) ]■ (2.7)

Обозначим начальную скорость воздушного потока в момент 
і=0 через и0. Тогда с учетом (2.5) и (2.6) имеем

2һ 
«(0 = КБ
где

ДРЛв , е= ———Һ
2 Ро Лг2щ

Ө=Агіһ
2 Лг.щ V ё

При отсутствии потерь на трение, т. е. при ктр = 0, решение (2.7) 
оовпадает с решением, полученным в [2.3]. Как видно из (2.7), 
при малых площадях голосовой щели 5Г.Щ—+) коэффициент тре- 
ния ктр стремится к бесконечности и скорость потока п-*-0. Обо- 
значим установившееся значение скорости потока при і-+оо через 
Уоо. Тогда

2й,
У»= —

КБ 
ктр

2РоЛг.щ /

и (2.7) можно переписать как

или
и(/)=цооіһ(/і/ + ө) + -^- [іһ(/і/ + ө)-1]. (2.8)

Ро КБ
При скачкообразном раскрьггии голосовой щели до максимадь- 

ного значения, равного 6г.щ=0,2 см, и скорости потока ц<х> = 
= 50 м/с текущая величина скорости потока V отличается от уста- 
новившегося значения Цоо не более чем на 5% примерно через 
0,4 мс. Эта длительность переходного процесса для скорости по- 
тока в голосовой щели близка к величине 0,25 мс, полученной 
В [в.4], хотя и превышает ее почти в 1,5 раза.

При произвольной зависимости 5г.щ(0 для (2.2) не сущест- 
вует аналитического решения. В этом случае необходимо приме- 
нить приближенные или численные методы решения дифференци- 
альных уравнений. Для решения (2.2) удобно использовать мо- 
дифицированный метод Эйлера, который приводит к следующей 
системе:

Д і
2

/[^(/), /+-*!]

■и»(/ +Д/) = оу(/) +Д// йу]]/ + -у-у / +

>

(2.9)
м
2 ’
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где и) = у5г.щ — объемная скорость воздушного потока через голо- 
совую щель, а

При сопоставлении решения (2.8) с конечно-разностным решени- 
ем системы (2.9) выяснилось, что для ^'г.щСЗг.щ они довольно 
близки. Например, если принять 5г.щ(0 =а зіп 2лҒоі, где а^0,1, 
50 Гц;С^0^200 Гц, то разница по абсолютной величине между 
численным и аналитическим решениями не превышает 10%. При 
аЗ>0,1 влияние скорости изменения площади поперечного сече- 
ния 5г.щ начинает возрастать и функция скорости потока ц(/) 
становится неоимметричной относительно середины периода — ско- 
рость нарастания V на начальных участках раскрытия голосовой 
щели становится меньше, чем дает (2.8), тогда как на конечных 
участках при закрывании голосовой щели скорость V долыпе со- 
храняет большие значения, а затем круче, чем в (2.8), падает 
до нуля. Большая крутизна V на участках схлопывания голосо- 
вых складок приводит к большему значению импульса, возбуж- 
дающего акустические колебания в речевом тракте, поэтому ква- 
зистационарные решения типа (2.8) имеют ограниченную область 
применения (при малых максимальных значениях площади го- 
лосовой щели). Пренебрежение динамикой воздушного потока мо- 
жет привести к существенному ухудшению перцептивных харак- 
теристик голосового источника. Например, в [2.75] не удалось 
улучшить звучание синтетической речи лишь за счет использова- 
ния в качестве возбуждения функции площади голосовой щели 
5г.щ(0, измеренной с помощью скоростной киносъемки со ско- 
ростью до 4000 кадр./с. Отсутствие улучшения натуральности в 
этом случае, по крайней мере частично, можно объяснить недо- 
статочно точным описанием нелинейной зависимости імежду пло- 
щадью голосовой щели и скоростью воздушного потока.

Численные методы решения уравнений, однако, при всей про- 
''тоте вычислительной схемы порождают свои проблемы, если они 
реализуются на цифровых вычислительных машинах. Ограничен- 
ная длина кодового машинного слова, представляющего числа, 
может привести к неустойчивости решения. Подобная неустойчи- 
вость возникает при использовании модифицированного метода 
Эйлера для решения уравнения голосовой щели при малых значе- 
ниях площади ее поперечного сечения. Для устранения этой не- 
устойчивости приходится ирименять специальные приемы, поиск 
которых иногда весьма трудоемок. В случае уравнения голосовой 
щели неустойчивость решения при малых площадях поперечного 
сечения можно устранить за счет перехода к асимптотическому 
аналитическому решению, воспользовавшись именно этим фак- 
тором.

Предположение о постоянстве площади голосовой щели в по- 
перечном направлении приводит к занижению инерционности воз- 
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духа в ней, в результате чего скорость нарастания потока при 
раскрытии щели оказывается близкой к скорости его торможения 
при ее закрытии. Это приводит к тому, что в модели речевого 
тракта возбуждаются акустические колебания примерно одина- 
ковой амплитуды как передним, так и задним фронтами импуль- 
са объемной скорости, что противоречит наблюдаемым свойствам 
речевого сигнала. Вследствие явления сдвига фаз к моменту рас- 
крытия голосовой щели нижние кромки уже расходятся на оп- 
ределенное расстояние, так что масса воздуха в щели на на- 
чальных этапах ее раскрытия оказывается значительно болыпей, 
в результате чего скорость нарастания потока уменьшается и воз- 
буждение акустических колебаний в речевом тракте вызывается 
главным образом задним фронтом импульса объемной скорости.

Перепад давления АР есть разность подсвязочного Рп и над- 
связочного Рн давлений. В подсвязочной области при раскрытии 
голосовой щели воздушный поток начинает ускоряться еще в тра- 
хее на некотором расстоянии от голосовой щели. В этой области 
для среднего давления справедлив закон Бернулли 
р . _Ро°2___ р'п . 2 —

где Ро — давление в той области легких, в которой скорость по- 
тока равна нулю.

Скорость потока в трахее V можно рассчитать исходя из урав- 
нения неразрывности, если известна скорость потока в голосо- 
вой щели. Эти расчеты показывают, что падение давления в тра- 
хее в результате непосредственного івлияния эффекта Бернулли 
незначительно. Например, при объемной скорости, равной 
700 см3/с, минимальной площади голосовой щели, равной 0,2 см2, 
и площади трахөи 3 см2 падение давления равно 3 Па при дав- 
лении в легких 103 Па. Непосредственные же измерения подсвя- 
зочного давления с помощью миниатюрного микрофона, слускае- 
мого в трахею через голосовую щель, показывают, что уже на 
расстоянии 4 см ниже голосовой щели в трахее возникают коле- 
бания давления, причем макоимум подсвязочного давления строго 
соответствует минимуму надсвязочного давления при колебании 
складок, а изменения среднего надсвязочного давления не влияют 
на форму колебаний давления под голосовыми складками [2.63]. 
Минимальное подсвязочное давление при раскрытии голосовой 
щели может быть в 5—6 раз меньше максимального [2.62] и по 
данным [2.43] может опускаться до 20—30 мм вод. ст. Таким 
образом, падение давления значительно превышает расчетное, 
если принимать во внимание только эффект Бернулли в трахее. 
Причина этого явления заключается в том, что энергетический 
источник речи — легкие — не является источником тока, причем 
сопротивление легких зависит от скорости воздушного потока в 
бронхиолах, т. е. в конечном счете от эффекта Бернулли, но дей- 
ствующего в других отделах подсвязочной области. Таким обра- 
зом, АР в (2.2) оказывается функцией скорости потока V. Про- 
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цессы изменения подсвязочного и надсвязочного давлений будут 
подробно описаны в гл. 4.

Влияние сопротивления речевого тракта воздушному потоку 
уже обсуждалось выше, однако колебания акустического давле- 
ния в речевом тракте также влияют на надсвязочное давление, 
хотя этот эффект маскируется другими, более сильными влия- 
ниями [2.36]. Вихревые движения воздушного потока, возника- 
ющие в морганиевом желудочке вследствие резкого расширения 
канала, также могут повлиять на мгновенное значение давления 
над верхней поверхностью голосовых складок. Из-за шумовой при- 
роды турбулентных вихрей изменение давления носит случайный 
характер, и вполне возможно, что это явление вызывает неболь- 
шие (порядка нескольких процентов) случайные изменения перио- 
да и амплитуды импульсов голосового источника, которые наблю- 
даются в естественной речи и играют важную роль в восприятии 
натуральности речевого сигнала [2.50, 2.76, 2.83].

2.5. МЕХАНИКА КОЛЕБАНИЙ ГОЛОСОВЫХ СКЛАДОК

Приступая к конструированию количественной мо- 
дели голосового источника, прежде всего необходимо определить 
цели моделирования, поскольку ясно, что модель, стремящаяся 
охватить все свойства реального объекта, будет вычислительно 
нереализуемой. Цель создания такой модели — обеспечение зву- 
чания синтетической речи, максимально приближающейся к зву- 
чанию естественной. Но и при этом необходимо решить вопрос 
о том, какие же физические свойства и процессы определяют на- 
туральность звучания речи. Практика показывает, что время, по- 
траченное на выявление главных элементов моделируемого явле- 
ния, окупается при экспериментальной работе с моделью. При 
этом часто удается получить приближенные аналитические реше- 
ния, снижающие остроту проблемы устойчивости и точности вы- 
числений, порождаемую дискретизацией параметров и конечной 
точностью представления чисел в ЭВМ. Не менее важным, одна- 
ко, является и то, что подобные решения позволяют глубже про- 
никнуть в существо проблемы, указывают на области, требующие 
дополнительных экопериментальных исследований, а иногда поз- 
воляют обнаружить такие свойства и явления, которые вообще 
были неизвестны.

Основой количественных моделей служат экспериментальные 
исследования. Модели голосового источника развивались по мере 
накопления экспериментальных данных о процессах голосообразо- 
вания. Прежде всего на основе экспериментальных исследований 
[2.21, 2.22] был описан эффект Бернулли в так называемой од- 
номассовой модели [2.33], рассматривающей голосовые складки 
как систему с сосредоточенными параметраіми. Затем появились 
двухмассовые модели [2.29, 2.56], учитывающие помимо эффекта 
Бернулли тот факт, что верхняя и нижняя кромки голосовых
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•складок во время фонации колеблются со сдвигом фаз. В даль- 
нейшем были разработаны непрерывные модели голосовых скла- 
док [2.7, 2.8, 2.101—2.105], описывающие волны упругих дефор- 
маций, которые иногда отчетливо видны при регистрации коле- 
баний складок. Необходимость представления голосовых складок 
как систем с распределенными параметрами может быть проде- 
монстрирована путем сопоставления линейных размеров складок 
с длиной раопространяющихся в них волн [2.105]. Воспользуем- 
ся уравнением из гл. 1 для скорости поперечных колебаний сп = 
= }ЛЕ/р, подставим значение модуля упругости £«105 Па и вы- 
числим длину волны первой моды колебаний складок л0 = сп/Ғ0 
для частоты основного тона Ғо= 100 Гц. Принимая плотность тка- 
ней р=1,06 г/см3, получаем длину волны Хо порядка 3 см, что 
сравнимо с длиной голосовых складок. Таким образом, ясно, что 
адекватная модель колебаний голосовых складок должна тем или 
иным образом описывать упругие деформации тканей складок и 
их зависимость от давления и аэродинамической силы.

Опираясь на результаты экспериментальных исследований ко- 
лебаний голосовых складок, описанных в предыдущих парагра- 
фах, рассмотрим качественно механику этих колебаний. Примем, 
что геометрия и механические параметры обеих складок иден- 
тичны, т. е. что анализ сил и деформаций для одной из складок 
справедлив и для другой. Введем декартову систему координат, 
направив ось х вдоль складок, ось у вертикально вдоль оси ре- 
чевого тракта, ось г горизонтально во фронтальной плоскости. 
Выберем некоторое поперечное сечение складок во фронтальной 
плоскости при г=го и рассмотрпм силы и моменты, возникаю- 
щие в этом сечении в процессе фонации.

В число этих сил входит сила Ғпа, создаваемая перөпадом ста- 
тического давления над и под складками АР, аэродинам-ическая 
сила Ға, возникающая за счет эффекта Бернулли при обтекании 
потоком воздуха криволинейного профиля голосовых складок, 
сила упругих деформаций тканей голосовых складок Ғу, сила 
инерции Ғя и вес складок. Қроме того, действуют силы натяже- 
ния складок Ғи и реакции боковых стенок Ғр. Эти силы вызыва- 
ют, с одной стороңы, деформацию профиля складок, а с другой — 
стремятся сместить складки вверх или вниз. Оценим качественно 
изменение активных сил Ғпа и Ға в течение одного цикла, пред- 
ставленного на рис. 2.13, составленном по данным [1.22, 2.13, 2.14, 
2.43, 2.84].

В начальный момент, когда складки находятся в сомкнутом 
состоянии, действуют только силы статического давления на ниж- 
ний скошенный участок складок. Точка приложения и направле- 
ние вектора равнодействующей этих сил Ғпа условно показаны на 
фазе 1. Эта сила вызывает деформацию контура складок, кото- 
рые начинают расходиться снизу в стороны и подниматься вверх 
в силу свойства несжимаемости тканей. Одновременно вертикаль- 
ная составляющая этой силы создает изгибающий момент, кото-
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Рис. 2.13. Фазы колебаний голосовых складок и действующие силы

рый заставляет внутренние края складок прогибаться вверх. На 
фазе 2 нижние кромки складок разомкнулись и площадь их со- 
прикосновения уменыпилась, в результате чего подовязочному 
давлению противостоят уже более тонкие верхние кромки, что 
вызывает еще болыпий прогиб их вверх. По мере размыкания 
нижних кромок сила Ғпд возрастает за счет увеличения площа- 
ди, на которую воздействует подсвязочное давление, точка ее при- 
ложения смещается вверх, а угол между вектором и горизон- 
тальной плоскостью уменьшается, приводя к уменыпению верти- 
кальной составляющей Ғупд при одновременном увеличении го- 
ризонтальной составляющей Ғгпд. Этот процесс завершается раз- 
мыканием и верхних кромок, т. е. раскрытием голосовой щели. 
На фазе 3 представлен момент начальной стадии раскрытия ще- 
ли, когда поток воздуха из легких устремляется в речевой тракт. 
С раскрытием щели возникает аэродинамическая сила Ға, гори- 
зонтальная компонента которой Ғха направлена противоположно 
горизонтальной компоненте сил статического давления Ғхпд, тог- 
да как вертикальная компонента Ғиа направлена в ту же сторону 
и способствует вертикальному смещению складок вверх. Быстрое 
возрастание аэродинамических сил, пропорциональных квадрату 
скорости воздушного потока, приводит к тому, что вскоре после
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раскрытия голосовой щели Ғга превышает Ғхпд, создавая тенден- 
цию к смыканию складок (фаза 4), однако компоненты Ғу3 и 
ҒуПд, а также силы инерции Ғн заставляют складки еще некото- 
рое время подниматься вверх и расходиться вплоть до макси- 
мального раскрытия голосовой щели (фаза 5). Наконец, горизон- 
тальная компонента аэродинамической силы приводит к смыканию 
складок сначала нижними кромками ввиду опережения ими по 
фазе верхних кромок, которые еще некоторое время продолжают 
расходиться (фаза 6). Смыканию складок способствуют также 
силы упругих деформаций Ғу и натяжения Ғн. Совместное воз- 
действие этих сил приводит к смычке нижних кромок, т. е. к 
закрытию голосовой щели (фаза 7) и соударению складок, ко- 
торое вызывает поверхностную волну, хорошо видную при про- 
смотре скоростных фильмов. Инерционное встречное движение 
частиц складок изменяет направление, вследствие чего происходит 
их растекание в сторону свободных поверхностей — вверх и вниз. 
На фазах 9—<11 показано распространение поверхностной волны. 
При смычке голосовых складок, начиная с фазы 7, воздушный 
поток через голосовую щель прекращается, аэродинамические си- 
лы исчезают и вновь силы подсвязочного давления заставляют 
расходиться нижние кромки складок, хотя еще в течение неко- 
торого времени преобладают явления, связанные с соударением 
складок.

Из проведенного качественного анализа сил и движений го- 
лосовых складок видна, в частности, роль нижней (скошенной) 
поверхности в формировании вертикальных движений и образо- 
вании сдвига фаз между верхней и нижней их частями. Более 
того, без учета этой поверхности невозможно описать процесс 
расхождения полностью сомкнутых складок, поэтому в моделях 
с сосредоточенными параметрами процессы фонации обычно на- 
чинаются со стадии раскрытой голосовой щели, а на стадии за- 
крытой щели для формирования раздвигающих усилий применя- 
ются искусственные приемы. Роль асимметрии голосовых складок 
в направлении вдоль оси у может быть продемонстрирована по- 
пыткой генерирования звуков речй при юбратном направлении воз- 
душного потока — на вдохе. Тембр образуемых при этом звуков 
отличается неестественностью, поскольку нарушаются соотношения 
между горизонтальными и вертикальными движениями складок, 
а также изменяется аэродинамика голосовой щели.

Голосовые складки движутся вверх с наиболыпей скоростью 
после их соударения из-за совместного действия подсвязочного 
давления и растекания частиц массы складок в стороны (в том 
числе и вверх). При напряжении голосовой и перстне-черпало- 
видной мышц натяжение наружных слоев уменьшается, их жест- 
кость падает и под влиянием подсвязочного давления амплитуда 
вертикальных колебаний складок увеличивается. Это явление об- 
наруживается на препаратах гортани и при исследованиях трех- 
мерной модели [2.105]. При расхождении складок вследствие не- 
сжимаемости их тканей снова происходит растекание частиц вверх 
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и вниз, но на этот раз вертикальная компонента равнодейству- 
щщей силы подсвязочного давления и аэродинамических сил 
гменыиается и в момент расхождения складок на максимальное 
расстояние в латеральной плоскости начинается их опускание. 
Это означает, что в вертикальных движениях складок основную 
роль играют силы давления и аэродинамические силы, а свойст- 
во несжимаемости тканей оказывает менылее влияние.

Кроме рассмотренных сил необходимо учитывать и адгезион- 
ные силы, вызывающие слипание сомкнутых складок и задержи- 
вающие их расхождение. Это явление хорошо видно при про- 
смотре скоростных кинофильмов. Влажная поверхность голосо- 
вых складок способствует их молекулярному сцеплению, и этот 
эффект может играть важную роль в процессах фонации. Қ то- 
му же известно, что сухие голосовые складки теряют способность 
к фонации. Это может происходить потому, что при смыкании 
складок за счет неодинаковости механических и геометрических 
параметров возникают касательные движения складок относи- 
тельно друг друга и сухая поверхность складок создает силытре- 
ния, гасящие автоколебания. Қроме того, жесткость сухой обо- 
лочки голосовых складок повышается, что также сужает область 
устойчивости автоколебаний.

2.6. ОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ГОЛОСОВЫХ СКЛАДОК

Из теории упругости известно, что если один из 
размеров упругого тела в 3—5 раз превышает остальные, то та- 
кое тело можно рассматривать как брус и исследовать лишь 
одномерные упругие деформации. Такой подход существенно уп- 
рощает анализ колебаний и соответствующий математический ап- 
парат. Как упоминалось ранее, средняя длина голосовых складок 
для мужчин в среднем равна 1,5 см (с возможным удлинением 
до 30% при сдвиге черпаловидных хрящей), толщина голосовых 
складок в латеральной плоскости примерно равна 0,6 см, а их 
высота в вертикальном направлении в зоне контакта при схлопы- 
вании — около 0,4 см. Такие геометрические соотношения уже 
позволяют рассматривать складки как брус при анализе колеба- 
ний в латеральной плоскости. Если же принять во внимание 
слоистую структуру голосовых складок и тот факт, что толщины 
этих слоев находятся в отношении примерно 1:5:7 [1.22], то 
вполне допустимо представление голосовой складки в виде дву- 
слойного бруса, состоящего из наружного слоя и пучка мышеч- 
ных волокон, лежащего на упругом основании.

Для вывода уравнений одномерных колебаний можно вос- 
пользоваться результатами гл. 1, однако проще рассмотреть де- 
формации некоторого элемента длиной (іх под влиянием прило- 
женных усилий и моментов. Исходя из условия равновесия этого 
элемента приравняем нулю действующие моменты М, а также
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проекции перерезывающей силы ф и распределенной нагрузки д 
на ось У:
(2—<7сД—<2—сК2= 0; М + <2 (іх + д сіх ~—М—(іМ = 0.

Пренебрегая величиной второго порядка малости, получаем:
£3

СІХ
а2 м
ах2 (2.10)

Под влиянием изгибающего момента кривизна средней линии 
элемента К=—МІЕ1У, где Е— модуль упругости; Іу— момент 
инерции поперечного сечения относительно оси у. За среднюю ли- 
нию принимается геометрическое место точек бруса, в котором 
отсутствуют как растяжение, так и сжатие (при изгибе бруса одна 
сторона его поверхности подвергается растяжению, а другая — 
сжатию). Выражая кривизну К в дифференциальном виде, полу- 
чаем

где ц(х)—смещение средней линии в боковом направлении. Ог- 
раничиваясь малыми перемещениями, для которых справедливо 
йиІсІхшО, получаем дифференциальное уравнение изгиба голосо- 
вых складок Е/у^-~ = —М или с учетом (2Л0)^^^Е/у~^-^ = ц.

Сдвиг черпаловидных хрящей в заднем направлении создает 
некоторое удельное натяжение Л/, которое для малых деформа- 
ций не зависит от координаты х. Действительно, обозначая через 
а угол наклона касательной к поверхности складок, имеем

8Іпа = іе«
V і + (е2«

Отсюда следует, что соз а(х) ^соз а(х + сіх) « 1 и из условия рав- 
новесия элемента складок ЛДх)со8а(х)—N (х+сіх)со5 а(х+с!х) = 
= 0 имеем N(х) = К(х + сіх). Поэтому поперечная сила, создавае- 
мая натяжением,
Л/^8Іпа(х)—N 5Іпа(х + (іх) = N (——\ —\ и .

\ ах |ж (ІХ / (ІХ2

В [2.9] было показано, что при больших значениях силы на- 
тяжения изменяется эквивалентная жесткость упругого тела, по- 
этому уравнение сил записывается так:

а2
ах2

І/ДД + ЛО—]—Л/5 —= <?.
I 7 ах* ] ах*

Распределенная нагрузка <7 создается силами инерции, вязко- 
го трения и упругостью подстилающего слоя:
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где рт = Рт,5 — погонная плотность голосовых складок; рт0 = 
= 1,06 г/см3; 5 — площадь поперечного сечения складок; г — по- 
гонный коэффициент трения; сп=Еп8„/Іг.с— погонная упругость 
подстилающего слоя; Еп— модуль упругости подстилающего слоя; 
5П — площадь поперечного сечения подстилающего слоя; Іг.с— 
длина голосовых складок. Пренебрегая объемными силами в ви- 
де веса складок, получаем в результате дифференциальное урав- 
нение одномерной модели колебаний голосовых складок

_х_ /Й(£ + Л/)-—-- —А5 -+ спи + г —-+ рт—- = Ғ(х, /).
дх2 ь дх2 ] дх2 ді ді2
Здесь Ғ(х, і) —распределенная нагрузка на голосовые складки в 
боковом направлении, создаваемая комбинацией сил подсвязочно- 
го давления и аэродинамических сил воздушного потока через 
голосовую щель.

Вообще говоря, форма поперечного сечения складок зависит от 
координаты х, так что параметры /й, рт, г и с„ также зависят 
от х. Однако практически эта зависимость очень слабая, и пара- 
метры можно рассматривать как константы, за исключением, быть 
может, упругости подстилающего слоя, толщина которого изме- 
няется примерно по параболическому закону от заднего к перед- 
нему концу складок. Модуль упругости тканей также можно счи- 
тать не зависящим от координаты х. С учетом сказанного урав- 
нение одномерных упругих колебаний голосовых складок пред- 
ставится как
+(Е + +)^--^5^ +Сп(х)« + г-^- + Рт-^- =Ғ(х, /). (2.11)

дх* дх2 ді ді2

и силы инерции, 
при вращении поперечного сечения, равные 

распределенные силы, вызываемые сдвигом и рав-

При тех геометрических соотношениях, которыми обладают голо- 
совые складки, необходимо учитывать также 
возникающие
, д* и
/уРт « >дХ2дІ2
ные

т| 0
д* и 

дх2 ді2
■іу Рт д4 и 

ді*

где 0 — модуль сдвига; т] — коэффициент формы поперечного се- 
чения. Эти члены существенно усложняют анализ дифференци- 
ального уравнения, но, к счастью, существует возможность учесть 
их влияние в виде поправок на собственные значения [2.10].

Қак и всякое дифференциальное уравнение в частных произ- 
водных, (2.11) требует дополнения в виде начальных и граничных 
условий. Закрепление голосовых складок на щитовидном хряще 
с достаточной степенью точности принимается жестким [2.25], чго 
соответствует граничным условиям при х = 0
»(0, /)=0; ди{х^ I =0. (2.12)

дх Қ=о
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Задний конец складок, прикрепленный к черпаловидным хря- 
щам, по-видимому, может смещаться с амплитудой, зависящей 
от частоты колебаний складок и напряжения перстне-черпаловид- 
ных мышц. Такие смещения приведут к параметрическим эффек- 
там, но в упрощенной модели можно принять с некоторым при- 
ближением, что закрепление передних концов складок также 
жесткое:

(2-13)

В гл. 1 обсуждалась возможная роль переменного натяжения 
в возбуждении автоколебаний голосовых складок. Такое парамет- 
рическое возбуждение обычно требует двойной частоты изменения 
силы натяжения по сравнению с частотой возбуждаемых колеба- 
ний и приводит к уравнениям типа уравнения Хилла или Матье. 
Медленные по сравнению с частотой основного тона Ғо изменения 
натяжения, формирующие интонацию, на некотором интервале 
времени (десятки миллисекунд) хорошо аппроксимируются ли- 
нейным законом изменения натяжения во времени: N(1) =Мо + а/, 
где Уо — начальное значение силы натяжения при і=0, а — ско- 
рость изменения натяжения. Қак будет показано ниже, при линей- 
ном законе N (/) имеем дело с разновидностью уравнения Бессе- 
ля. Для простоты допустим, что натяжение постоянно во време- 
ни, т. е. N=N0, а упругость подстилающего слоя не зависит от 
координаты х. Применим к однородному уравнению, полученно- 
му из (2.11) при Ғ (х, і) =0, метод разделения переменных, рас- 
сматривающийся в гл. 1. Пусть и(х, і) — ІІ (х)Т(і), тогда получим 
систему:

(5 + ^)

Т" + 2ёТ' +<&Т=0, 
где

(2.14) 

(2.15)

г . „2_ сп + а2(Е + У).Д
, ш -

Рт РтРт

Уравнение (2.14) имеет следующее решение:
(х) = а1п (сһ р1п х—соз р2п х) + +„ (зһ р1п х----зіп р2п х\

Ріп 1
где корни ріп, р2П и коэффициент а2п определяются из граничных 
условий (2.12) и (2.13), а коэффициентащ — из условия ортонорми-

рованности собственных функций: Д2П (х)й(х=/г.с/2. Собствен- 
0

ные числа ап находятся как ап = ртр2п-
Из экспериментов с препаратами гортани известно, что удель- 

ное натяжение превышает модуль упругости на порядок, и, следо- 
вательно, в (2.14) можно принять Ы8/(Е+Ы) « 5//у = сопзі,
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т. е. это соотношение почти не изменяется при переменном натя- 
экении N (?) голосовых складок. Это позволяет ограничить анализ 
влияния переменного натяжения одним лишь уравнением (2.15), 
которое в случае линейного изменения N (?) представляется в 
следующем виде:
Тп+2§Т'п + (Ь1п + Ь2пі)Тп^0, (2.16)

где

Сп + ап М + Е) + 
ь"~ р.

. “п а Һ

Рт

Подстановкой Тп = Тпе еі и заменой переменной і = Ь\п + Ь2пі при- 
ведем (2.16) к каноническому виду уравнения Бесселя

которое имеет решение [2.2]
Тп = /Ғ2_і_(Ғ),

з
(2.17)

где

Г = ; 2 1 (0 = •/ і (Г) + С2П N , (Ғ).
ЗЬ™ ~ ~ ~

Здесь 7 і (?) —цилиндрическая функция первого рода:
з

Г — гамма-функция: Г (-у- + һ ... —у-

N і (?) —цилиндрическая функция второго рода:
3 х

7_1_ (?) соз -у — 7 ^_ (?)

з зіпу

Постоянные Сщ и С2п определяются из начальных условий. При 
болыпих значениях аргумента ?^> 1 справедливо асимптотическое 
представление функций Бесселя [2.12]:
3* 6?



Если натяжение голосовых складок не меняется во времени 
(а=0), то (2.16) имеет решение
ТП (і) = (С1п СО8®„ і + С2п 5Іп<вп/) е-й< (2.18)

Выражения (2.17) и (2.18) представляют собой общие реше- 
ния однородного уравнения, полученного из (2.14) при Ғ(х, /)=0. 
Это свободные колебания системы, совершаемые при ненулевых 
начальных условиях (об определении коэффициентов Сіп и Сіп 
см. § 1.3). Сила Ғ (х, і), действующая на каждую голосовую 
складку, подобна аэродинамической подъемной силе, возникаю- 
щей при обтекании крыла самолета набегающим потоком возду- 
ха. Эта сила, как мы видели, может быть описана компонентами 
статического давления и сил, вызываемых эффектом Бернулли в 
голосовой щели:

Ғ(х,0 = [АР-кв-^1]/і, (2.19)

где ДР— перепад подсвязочного и надсвязочного давлений; кБ — 
коэффициент подъемной силы; V — линейная скорость воздушного 
потока через голосовую щель; һ — толщина профиля складок 
вдоль оси у. Қак было показано в § 2.4, скорость воздушного по- 
тока V есть функция площади голосовой щели 5Г.Щ и, таким об- 
разом, в целом неоднородное уравнение (2.11) является нелиней- 
ным, поскольку вынуждающая сила зависит от переменной и. 
Анализируя вынужденные движения в одномерной модели, преж- 
де всего отмечаем, что различиями в скорости воздушного пото- 
ка для разных координат х согласно [2.55] можно пренебречь и, 
таким образом, Ғ(х, і)—Ғ(і), т. е. в первом приближении можно 
принять, что аэродинамические силы распределены равномерно 
вдоль голосовых складок. Далее площадь голосовой щели опре- 
деляется отклонениями каждой складки от положения равнове- 
сия. Принимая складки идентичными, можно записать

5г.щ(/) = 2 'с и (х, і) Лх,
о

где и(х, і)—решение уравнения (2.11). Заметим, что площадь 
голосовой щели зависит только от времени и не зависит от коор- 
динаты х. Поэтому метод Фурье применим и к неоднородному 
уравнению (2.11), а парциальные возбуждающие воздействия для 
каждой гармоники колебаний голосовых складок описываются 
следующим образом:



Ғп (Тп, і) = уГ С ғ (и, X, і) ип (х) Лх.
Рт г.с о

Следовательно, для вынужденных колебаний временньіе моды 
описываются нелинейными уравнениями
Гп+2еТ'п+^пТп = Ғп(Тп,і). (2.20)

Если учитывать силы поверхностного сцепления, то в (2.19) 
должен быть добавлен член (со знаком минус) Ғпс, пропорцио- 
нальный площади соприкосновения складок. Эта сила замедляет 
расхождение складок, и она быстро убывает по мере раскрытия 
голосовой щели.

Нелинейные уравнения (2.20) можно решать различными спо- 
собами, в том числе и методом последовательных приближений: 
сначала скорость воздушного потока принимается постоянной 
у = п0 и определяется площадь голосовой щели £г.що(О> затем 
вычисляется переменная скорость воздушного потока щ(/) и т. д. 
На рис. 2.14 показаны две итерации процесса рещения (2.11). 
Видно, что уже вторая итерация дает решение, обладающее всеми 
характерными особенностями нелинейного процесса.

Рис. 2.14. Площадь голосовой щели (а) и объемная скорость (б) (две итера 
ции)

Учитывая возможное изменение во времени силы натяжения 
голосовых складок, приводящее к решениям через бесселевы 
функции, частное решение неоднородного уравнения (2.20) на 
каждом і-м шаге итерации будем искать как

7<‘> (/) = ^і (Г) С _з----------------------------- М-
— V

У_1_ (0 Ғп (Тп~" ,І)

—і (і) У —- ---------—----------------- (іі + С1п / і (і) + С2п N_і_ (0 •
~ 3 3
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где детерминант Вронского

= <і_(Г)(О-Л/_і_$7 ± $
3 3 3 3

по [2. 2];

Г = —2зіп — /я I.3
Четные гармоники собственных функций £/п имеют суммарную 

площадь отклонения от равновесного положения, равную нулю, 
и, казалось бы, не влияют на площадь голосовой щели. Однако 
при малых ее раскрытиях те отклонения гармоник, которые на- 
правлены навстречу друг другу, не могут проникнуть далее линии 
равновесного положения, поскольку складки встречаются. В ре- 
зультате складки оказываются сомкнутыми у одного конца и ра- 
зомкнутыми — у другого. Такие конфигурации голосовой щели, 
наблюдаемые при просмотре скоростных кинофильмов, создают 
нелинейный эффект, влияние которого на конечных стадиях схло- 
пывания складок приводит к ускорению их движения навстречу 
друг другу и более быстрому уменьшению площади голосовой 
щели.

Явление частичного смыкания голосовых складок в равной ме- 
ре относится ко всем гармоникам собственных функций при п^2, 
однако наиболее заметно оно проявляется на второй гармонике, 
поскольку относительные амплитуды более высоких гармоник бы- 
стро убывают. В экспериментах на одномерной модели голосовых 
складок было установлено, что амплитуды гармоник при п>3 
обычно слишком малы для того, чтобы оказывать сколько-нибудь 
ощутимое влияние на характеристики колебаний голосовых скла- 
док, не подверженных патологическим изменениям.

Одномерная модель позволяет рассчитать характеристики про- 
цесса схлопывания голосовых складок. Для этого примем, что 
поперечное сечение складок в плоскости гоу имеет форму трапе- 
ции (см. рис. 2.12), причем для простоты допустим, что геометри- 
ческие параметры находятся в следующих соотношениях: оЬ — 
=2сЬ=2һ (обычно принимают оа = </=0,6 см; /і = 0,4 см). При 
схлопывании складки соприкасаются вдоль меньшего основания 
трапеции и дальнейшее движение наружной поверхности в на- 
правлении оси 7 невозможно. Однако центры масс поперечных се- 
чений еще в течение некоторого времени продолжают двигаться 
навстречу друг другу. Смещение центров масс от равновесного 
положения сопровождается деформацией профиля поперечного 
сечения, изгибом средней линии и потерями энергии, в результате 
чего складки расходятся с меньшей скоростью, чем скорость 
столкновения.

Примем, что в нейтральном положении складки соприкасают- 
ся, и обозначим через Н расстояние, на которое сближаются цент- 
ры масс их поперечных сечений в плоскости гоу при некоторой
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координате х = хо после удара складок. В момент встречи складок 
Я=0; скорость Н'=2і>0, т. е. удвоенной скорости движения каж- 
дой складки ц0; кинетическая энергия соударения £(0)кин=рт02о, 
а қинетическая энергия сжатия профиля £(сж)КИн=рт(//72)2, по- 
тенциальная энергия сжатия
£(сж) = (£+.")* Н*( 1+±\^ (^")Һ
Спот \ За ) а

поскольку /іС37, потенциальная энергия изгиба
£(и) = ./,(£ + Н) /ГС [/" (*)12 сіх + Н8Х /г'с [/' (< ах,

0 0

где 5Ж — площадь поперечного сечения складки в плоскости гоу, 
}(х)—геометрическое место точек центров масс каждого попе- 
речного сечения.

Допустим, что )(х) пропорциональна первой собственной 
функции Ді(х), амплитуда прогиба равна Н/2, и рассмотрим де- 
формации поперечного сечения при х0 = /г.с/2. Умножим (2.14) на 
ДДх), возьмем интеграл от 0 до /г.с и примем во внимание, что 
равенство
/гс і/2 (х) ах= [17% (х)-2Ц'п (х) И"п (х)+(/;* (х)и-1гс
0 4

справедливо для любого типа граничных условий '[2.10]. Тогда 
получим выражение для потенциальной энергии изгиба:

+ (£~ + /У)
8

- ЯіН -і2

Уравнение динамики прогиба при ударе найдем из баланса 
энергий с учетом трения и противодействия подсвязочного дав- 
ления;

(^кин + ^пот) + ^т= 0,
аі
откуда имеем
/Г+І£эк Я' + ®2/У= — ,

Рт С Рт

где гэк — эквивалентный коэффициент вязкого трения, и 
и = 4(£ + У) г «і -|2'.

* Г Ччніг
Отсюда можно найти и период Тс, во время которого складки на- 
ходятся в сомкнутом состоянии: Тс = л/(ас. Величина Тс оказывает 
важное воздействие на восприятие характеристик голосового ис- 
точника. На этот параметр наиболыпее влияние оказывает по-

71



тенциальная энергия сжатия. Эквивалентный коэффициент тре- 
ния [2.56] гэк = 2£]^тс, где т — масса; с — упругость складок; 
5 — относительный декремент затухания, оценки которого приво- 
дилнсь в § 2.2.

Одномерная распределенная модель, несмотря на свою относи- 
тельную простоту, описывает многие явления, сопутствующие ко- 
лебаниям реальных голосовых складок, в том числе и влияние 
физиологического тремора мышц гортани, изменяющее натяжение 
и эквивалентную жесткость складок. В экспериментах с синтети- 
ческой речью была выявлена важная роль неболыиих случайных 
изменений периода и амплитуды от импульса к импульсу голосо- 
вого возбуждения в субъективной оценке натуральности речевого 
сигнала [2.48, 2.83]. Попытки анализа взаимоотношений между 
изменениями периода и амплитуды импульсов в этих работах не 
привели, однако, к установлению ясной зависимости. В основе 
этого явления, по-видимому, лежат два механизма: случайное из- 
менение надсвязочного давления за счет вихревых потоков возду- 
ха в морганиевом желудочке, как это обсуждалось в § 2.4, и фи- 
зиологической тремор мышц гортани. В [2.14] были обнаружены 
Колебания натяжения перстне-черпаловидной мышцы, причиной 
которых является сравнительное малое число двигательных еди- 
ниц в этой мышце, в результате чего происходит неполное про- 
странственно-временное сглаживание импульсов их сокращения. 
Введение физиологического мышечного тремора в одномерную 
модель в виде случайных изменений натяжения голосовых скла- 
док позволило продемонстрировать следующие эффекты. Если 
относительная амплитуда случайных отклонений от исходной ве- 
личины натяжения не более 1 —1,5%, то перцептивное влияние его 
неощутимо. Если отклонения превышают 5%, то синтетическая 
речь приобретает резкий, грубоватый оттенок. В диапазоне откло- 
нений 2—4% наблюдается улучшение натуральности звучания. 
Это совпадает с заключением других исследователей о диапазоне 
наиболыпего влияния случайных отклонений, однако в одномер- 
ной модели изменения амплитуды и периода колебаний, в том 
числе и отношения длительности интервала, в течение которого 
голосовая щель открыта, к интервалу, в течение которого голо- 
совая щель закрыта, происходят согласованно. Кроме того, эти 
изменения сопровождаются изменениями формы импульсов го- 
лосового источника.

2.7. ДВУХМЕРНАЯ МОДЕЛЬ

Как описывалось в § 2.3, помимо изгибных колеба- 
ний вдоль голосовых складок наблюдаются и деформации в по- 
перечной — фронтальной — плоскости. Для описания этих дефор- 
маций необходимо рассмотреть двухмерную модель колебаний го- 
лосовых складок. В этом случае, принимая во внимание слоистую 
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структуру и геометрические размеры складок, их можно предста- 
вить в виде одной или двух плит, лежащих в плоскости хоу. 
Элементарная теория ненапряженной плиты дает следующее 
уравнение упругих колебаний [2.9]:

Ц- = Ғ(х, у,г), (2.21)
2р (1—V2) ді2
где 5 — функция смещения, аналогичная функция Эри (см. § 1.2); 
Е — модуль упругости; д— толщина пластины; р — плотность ма- 
териала; V — коэффициент Пуассона; Ғ(х, у, і)—распределенная 
сила, действующая перпендикулярно к плоскости хоу;

Поскольку длина голосовых складок значительно превышает ос- 
тальные размеры, мы имеем дело с плоской задачей теории упру- 
гости.

Сложность решения уравнений типа (2.21) зависит от конфи- 
гурации пластины и вида граничных условий. Если бы форма по- 
перечного сечения складок была прямоугольной, то решение это- 
го дифференциального уравнения не составляло бы труда для не- 
которых видов граничных условий. Но трапецевидная (а факти- 
чески более сложная) форма сечения существенно усложняет про- 
цесс решения и заставляет искать упрощенные подходы. Один из 
таких подходов описан в [2.8] и состоит в исключении из уравне- 
ния члена со смешанной производной д^дх^ду2, что позволяет 
воспользоваться преимуществами метода разделения переменных. 
Это, конечно, вносит в решения уравнения некоторую погреш- 
ность, но она сопоставима с погрешностью допущения прямо- 
угольной формы поперечного сечения и в то же время значитель- 
но облегчает поиск решений.

Допустим сначала, что поверхностный и внутренний слои го- 
лосовых складок составляют одно целое, и рассмотрим колеба- 
ния одной пластины в плоскости гоу в направлении оси г. Учиты- 
вая влияние натяжения (V, описанное ранее, составим уравнение 
колебаний пластины:

+ рт ДД-+ГД7 4-сп? = Ғ(х, у, і), 
ді2 ді

где Д, 1у — моменты инерции сечений относительно осей х и у; 
5Ж, — площади сечений в плоскостях гоу и хоу; рт — плотность
тканей; г — коэффициент вязкого трения; сп — коэффициент упру- 
гой деформации подстилающего слоя; Ғ(х, у, і) —внешняя сила. 
В этом уравнении изгибные деформации представлены первым 
членом, сила натяжения — вторым, третий член учитывает инер- 
цию, четвертый — вязкое трение в тканях, пятый — упругие де- 
формации. Использовав метод Фурье, запишем £(х, у, і) =
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= Х(х) Ү (у) Т(і) и разделим временньіе и пространственные пере- 
менные, получив при этом систему:
р,Т"+гТ' + (са+^)Т=О; (2.22)
/ ХІҮ--^-Х'-Р2Х = 0; (2.23)

7 уіұ_ _++ г„_а2 ү = 0 (2,24)

где Л2 = а2 + р2.
Граничные условия для (2.23) снова (так же, как и для одно- 

мерной модели) принимаем жесткими:
Х(0) = Х'(0) = 0; Х(/Г.С) = Х'(/Г.С) = О. (2.25)

Тогда собственные функции (2.24) есть
<рп (х) = а1п (сһ р1п х—со& р2п х) + а2п (зһ р1п х— ~ зіп р2п х 

где корни р\п, р2п и коэффициент «2п определяются из граничных 
условий (2.25), а коэффициент а1п находим из условия ортонор- 
мнрованности функций фп(х). Собственные числа ^п=РшР2п-

Граничные условия для (2.24) определить сложнее, однако в 
соответствии с принципом Сен-Венана погрешность в граничных 
условиях для точки о мало скажется на форме колебаний наибо- 
лее важного для процесса фонации участка сЬ. Исходя из опыта 
моделирования поведения тканей примем для точки о нулевые 
смещения и моменты сопротивления повороту. В точке Ь перере- 
зывающие усилия, по-видимому, можно принять равными нулю, 
а соотношение между степенью податливости и моментом сопро- 
тивления вращению запишем через некоторый коэффициент ү. 
Тогда граничные условия запишутся так:
Ү (0) = У"(0) = 0; уҮ (Ь) + (1— ү) Ү"(Ь) = 0; Ү"'(Ь) = 0. (2.26)

Отсюда найдем собственные функции для (2.24)
Фт (У) = +т 8һ <71т у + аіт 8ІП ф2т у.

В результате функцию деформации поверхности складок мож- 
но записать так:
I (х, у, і) = у. Ф„ (х) фт (у) Тп,т (і),

п, т

где
Тп.т (І) = (С1п.т СОЗ 0)п.тІ + С2п,т 8ІПИ„,т/) е“^;

./ ^.т+Сп _ё2.ё==+_.

1 Рт 2 рг

Коэффициенты С1п,т и С2п,т, как обычно, определяются из на- 
чальных условий. Вынуждающая сила для каждой гармоники 
(«, т)
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Ғп.тУ)^ —Г~,---  Г Г С/? <*’ Ф" й) 'К(«/) ^У,
Рт <т Ігс о 0

где Іт=оЬ.
На интервале, в течение которого голосовая щель открыта, 

перепад давлений ДР действует на всю площадь складок, а сила от 
динамического эффекта Бернулли ҒБ (/) — главным образом на 
участок сЬ, т. е.

Ғ<0Т^ (^) = 4/"Г С) 1А Р ^‘т) ~хҒБ (0 РтЬ)]
Рт/р.с

где

/пгс)= /тт)= Гфт(У)^; /тЬ)= ^т(У)^'
0 0 с

% — коэффициент области влияния эффекта Бернулли.
Уравнение вынужденных движений для (2.22) остается нели- 

нейным, как и для одномерной модели, поскольку сила ҒБ (/) за- 
висит от квадрата площади поперечного сечения голосовой щели 
5г.щ, однако последняя зависит не только от изгибных колебаний 
вдоль голосовых складок, но и от деформаций их профиля:

Дг.щ (0 = тіп 5Г щ (у, і) = 2 Тп ,т (і) Фт (Уо) \ Фп (%)У п,т 0
где уо — координата, при которой проекция голосовой щели на 
плоскость хог имеет минимальную площадь.

Эксперименты с двухмерной моделью показывают, что для по- 
лучения реального диапазона частот основного тона необходимо 
повышение модуля упругости связок на порядок за счет их натя- 
жения. Согласно гл. 1 подобное увеличение жесткости тканей яв- 
ляется обычным в процессах сокращения мышц, следовательно, 
двухмерная модель не выходит за рамки физических ограничений, 
наложенных на входные параметры моделируемого объекта. Про- 
цессы схлопывания складок в двухмерной модели в первом при- 
ближении те же, что и в одномерной.

Исследование поведения модели голосового источника произ- 
водилось на ЭВАІ при различных геометрических параметрах 
складок, значениях перепада воздушного давления и натяжения 
складок. Использовались две собственные функции фі(х) и фз(х) 
и две собственные функции фі (у) и фг(у) (Рис- 2.15). При оа = 
= 0,6 см; 6с=ос=0,4 см; /г.с=1,6 см; 2-102 ІІа^АР=С 1,6-103 Па 
и З^.М/Е^.24 частота основного тона попадает в диапазон 
55 Гц^Ғо^ІбО Гц, а максимальная площадь раскрытия голосо- 
вой щели •—в диапазон 0,03 см2^5г.щ^0,14 см2. Если ДР^2-102 
Па и У/Е^12, то автоколебания не возникают. Наиболыпее 
влияние на частоту основного тона АР оказывает в диапазоне 
(4—6)-102 Па при наибольшем натяжении У/Е = 24; оно состоит 
в 4% Ғо на приращение перепада давления в 2-102 Па. При уста-
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новившихся процессах отношение длительности интервала откры- 
той щели Тот к длительности интервала закрытой щели Тс ле- 
жит в диапазоне 0,8^Тот/Тс^.0,9. На рис. 2.16, 2.17 показаны за- 
висимости установившихся значений Ео, Тот и 5Г.Щ тах от ІЧ/Е.

Рис. 2.15. Собственные функции голо- 
совых складок:
а — продольные; б — поперечные

Эти статические величины, однако, не исчерпывают свойств мо- 
дели.

Форма голосовой щели изменяется при движении складок в 
плоскостях как хог, так и гоу (рис. 2.18). Полученные формы го- 
лосовой щели аналогичны зарегистрированным путем кино-ирент- 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рис. 2.16. Частота основного тона Ғо 
(/) и длительность интервала откры- 
той голосовой щели (2) в зависимо- 
сти от натяжения складок, ДР= 
= 8-102 Па

Рис. 2.17. Зависимость максимальной 
площади голосовой щели 5Г.Щ от на- 
тяжения складок: 1—ДР=8-102 Па; 
2 — ДР=4-102 Па

геносъемки. Моделирование, однако, показало, что для образова- 
ния правдоподобных форм колебаний складок в плоскости гоу не- 
обходимо допустить, что упругим деформациям в этой плоскости 
подвергается, главным образом, наружный слой, толщина которо- 
76 



го около 0,1 см1. При этом коэффициент ү в граничных условиях 
(2.26) должен быть примерно 0,1. Выяснилось также, после на- 
чала автоколебаний по всем выходным параметрам модели

1 Предполагается, что основная масса складки колеблется в плоскости хог,
а тонкий поверхностный слой накладывает на эти колебания деформации в 
плоскости гоу.

Рис. 2.18. Площадь голосовой 
щели (а) и формы голосовых 
складок в латеральной (б) и 
фронтальной (е) плоскостях: 
/, 2, 3 — различные моменты 
времени

Ғо, 5г.щ тах, ТОТ и амплитудам гармоник (п, т)—наблюдаются 
переходные процессы на протяжении трех — семи импульсов. На 
рис. 2.19 изображены переходные процессы по 5Г .щ тах и Ғо ДЛЯ 
первых пяти импульсов при ДР = 8-102 Па и А/£=15. Поскольку 
время, на котором складки 
сомкнуты, зависит только от 
ІУ/Е, при переходных процес- 
сах меняется не только часто- 
та основного тона Ғо, но и от- 
ношение Тот/Тс, причем в боль- 
шей степени, чем Ғо. Соотно- 
шения между амплитудами 
гармоник (п, т) изменяются 
как при различных параметрах 
АР и (У/£, так и в течение пере- 
ходных процессов, вследствие 
чего изменяется и форма им- 
пульсов объемной скорости. 
Анализируя поведение двух-

Рис. 2.19. Переходные процессы для 
частоты основного тона (/) и пло- 
ЩЯДИ ЩеЛИ 5г.щ тах (2)
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мерной модели в плоскости гоу, можно заметить, что амплитуда 
колебаний все же слишком мала по сравнению с экспериментально 
наблюдаемыми. Аналогичное явление существует и в трехмерной 
модели [2.105].

При дальнейшем развитии двухмерной модели следует принять 
во внимание различие в продольном и поперечном модулях уп- 
ругости тканей голосовых складок, а также неоднородность струк- 
туры складок вдоль оси не только г, но и у. Действительно, мы- 
шечные волокна образуют в складках пучок, окруженный мягки- 
ми тканями. Из анализа механики колебаний складок, проведен- 
ного в § 2,5, следует, что нижний скошенный участок их профи- 
ля принимает активное участие в формировании сдвига фаз меж- 
ду движениями верхней и нижней кромок. Но мышечные волокна 
уже не проникают в эту часть складок и, следовательно, ее меха- 
нические свойства нельзя считать теми же, что и свойства верхней 
части складок. Это соображение приводит к необходимости по- 
строения модели, неоднородной вдоль оси у, со всеми вытекаю- 
щими отсюда аналитическими трудностями.

2.8. МОДЕЛЬ ВЕРТИҚАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ

Основным объектом внимания в моделях голосо- 
вых складок до сих пор являлись их колебания в латеральной 
плоскости. В [2.57] исследовалось влияние вертикальных (вдоль 
оси речевого тракта) и латеральных (в плоскости, перпендику- 
лярной этой оси) потоков воздуха на акустические характеристи- 
ки речевого сигнала, в результате чего было сделано заключение 
о пренебрежимо малом влиянии этих потоков. Можно было бы 
согласиться с мнением о малой роли латеральных потоков, хотя 
и с оговоркой о необходимости проведения дополнительных ис- > 
следований их влияния на процессы вихреобразования в так на- 
зываемом морганиевом желудочке (расширении речевого тракта 
между истинными и ложными голосовыми складками). Что каса- 
ется вертикальных потоков, то ряд экспериментальных исследо- 
ваний, описанных в § 2.3, заставляет усомниться в справедливо- 
сти этого вывода.

Анализ речевых сигналов с помощью метода обратной фильт- 
рации, позволяющего оценить форму импульса возбуждения, 
иногда указывает на наличие дополнительного возбуждения в 
интервале между основными импульсами [2.49], т. е. при закры- 
той голосовой щели. При непосредственных измерениях шумовой 
компоненты речевого сигнала в [2.82] был обнаружен шум при 
закрытой голосовой щели относительно небольшого (порядка 
—50 дБ), но тем не менее ощутимого уровня. Появление этого 
шума можно объяснить только вертикальными колебаниями го- 
лосовых складок, существующими независимо от того, открыта 
или закрыта голосовая щель. Двухмассовая модель, на которой 
был получен отрицательный результат относительно влияния вер- 
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тикальных колебаний складок, во многих отношениях не согла- 
сована с физикой голосообразования, а перенос результатов мо- 
делирования на ней на вертикальные колебания, по-видимому, во- 
обше неправомерен. Исследования на трехмерной модели [2.105], 
значительно более адекватной физике голосообразования, показа- 
ли, что в количественном отношении нельзя пренебрегать вкла- 
дом вертикальных движений в характеристики источника голосо- 
вого возбужденяи. Исходя из этих данных можно заключить, что 
роль вертикальных движений голосовых складок в восприятии ре- 
чи может оказаться значительно большей, чем это предполагалось 
ранее. >

Қак уже говорилось, в течение периода колебаний голосовых 
складок каждая точка их верхней поверхностн совершает слож- 
ное движение во фронтальной плоскостн, напоминающее эллипс, 
иногда с небольшой петлей в вершине. Чем ближе рассматривае- 
мая точка к краям складок, тем болыпе эксцентриситет эллипса, 
и отношение вертикального смещения к горизонтальному может

0,01 0.02 0,03 0.04 С

Рис. 2.20. Формы колебаний голосовых складок и импульсов голосового источ- 
ника:
а — горизонтальные колебания; б — вертикальные колебания; в — объемная скорость воздуш- 
ного потока на выходе из голосовой іцели; г — синтезированный речевой сигнал (гласный Л)
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достигать 2—4. Анализ этих траекторий приводит к заключению, 
что свойство несжимаемости тканей играет меньшую роль в вер- 
тикальных движениях складок по сравнению с вертикальными 
компонентами сил давления и аэродинамических сил. На величи- 
ну же и направление вектора аэродинамических сил, как извест- 
но, существенно влияет форма обтекаемой поверхности, и, по- 
скольку форма профиля голосовых складок в процессе фонации 
непрерывно изменяется, детальное описание взаимодействий воз- 
душного потока и складок дать чрезвычайно трудно. Поэтому мо- 
делирование трехмерных упругих деформаций складок подобно 
тому, как это проделано в [2.105], весьма трудоемко, и, по край- 
ней мере на первом этапе, предпочтительно использовать более 
простую модель, с помощью которой можно вычислить вертикаль- 
ные движения голосовых складок путем эллиптического преобра- 
зования их горизонтальных движений, генерируемых двухмерной 
моделью, описанной в предыдущем параграфе.

Форма импульсов, порождаемых описанной моделью, показа- 
на на рис. 2.20.

Как показали результаты использования такой модели в син- 
тезаторе речи, вертикальные колебания голосовых складок соз- 
дают заметный перцептивный эффект, изменяя тембр звучания 
речи (см. § 4.3). Можно ожидать также, что индивидуальные раз- 
личия в механических и геометрических параметрах голосовых 
складок, в частности у мужчин и женщин, проявляются в харак- 
тере вертикальных колебаний голосовых складок. Исследования 
этого параметра представляются весьма перспективными для диа- 
гностики различных видов патологии голосовых складок.



ГЛАВА 3

МЕХАНИҚА АРТИКУЛЯЦИИ

3.1. НИЖНЯЯ ЧЕЛЮСТЬ

МЫШЕЧНЫЙ АППАРАТ И ҚИНЕМАТИКА

Нижняя челюсть имеет сложную трехмерную фор- 
му и способна поворачиваться относительно двух осей, а также 
сдвигаться вперед, назад и вбок. По сравнению с большинством 
других артикуляторных органов динамика нижней челюсти мо- 
жет быть описана относительно простой моделью, поскольку сама 
нижняя челюсть и связанные с ней пассивные ткани представляют 
собой систему с сосредоточенными диаметрами. Движение ниж- 
ней челюсти управляются главным образом мышцами (рис. 3.1, 
составленный по данным [3.25]): височной, жевательной, наруж- 
ной и внутренней крыловндной, передней и задней двубрюшной, 
подъязычно-язычной, подбородочно-подъязычной и челюстно-под- 
язычной. В табл. 3.1 плюсами отмечено участие той или иной

Рис. 3.1. Мышцы, улравляющие движениями 'нижней челюсти:

Таблица 3.1

Участие мышц в 
движении нижней 

челюсти

Мышцы

вв
ер

х

вн
из

вп
ер

ед

на
за

д

Жевательная + _ + _
Височная + — +
Внугренняя крыло-
видная

+ — +
Внешняя крыловид- 
ная

— + + —

Двубрюшная — + — +
Подбородочно-подъ- 
язычная

— + — +
Челюстно-подъязыч- 
ная

+ +

1 — височная; 2 — внешняя крыловидная; 3 — внутренняя крыловидная; .4 — жевательная- 
о задняя двубрюшная; 6 — подъязычно-язычная; 7 — челюстно-подъязычная; в — передняя 
двуорюшная; 9 — подбородочно-подъязычная
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1
мышцы в каком-либо движении, а минусами — отсутствие замет- 
ной активности [3.18, 3.25]. Помимо участия в опускании нижней 
челюсти двубрюшная и подбородочно-подъязычная мышцы также 
активизируются и на конечных стадиях ее подъема [3.19], выпол- 
няя, очевидно, тормозящую роль. Из всех мышц, управляющих 
движениями нижней челюсти, лишь двухбрюшная и подбородочно- 
подъязычная создают усилия, которые можно рассматривать как 
сосредоточенные. Остальные же мышцы могут изменять точку и 
направление равнодействующей создаваемых усилий за счет ак- 
тивизации различных мышечных волокон. Как можно было бы 
заключить из рис. 3.1, мышцы в известной степени дублируют 
друг друга в отношении какого-либо направления движений ниж- 
ней челюсти. Однако на самом деле степень активизации той или 
иной мышцы зависит от характера деятельности нижней челюсти: 
кусания, пережевывания пищи, артикуляции и т. д. — и от сило- 
вых и динамических характеристик самих мышц. Как отмечается 
в [2.1], например, при попытке оторвать кусок пищи использова- 
ние лишь одной жевательной мышцы может привести к вывиху 
нижней челюсти, и в данном случае основное усилие создается 
височной мышцей. При разгрызании требуются большие усилия, 
и их развивает жевательная мышца.

Движения нижней челюсти приводят к смещениям подъязыч- 
Ной косточки, т. е. влияют на положение гортани и натяжение го- 
лосовых складок, как это отмечалось в гл. 2. Роль какой-либо 
мышцы в том или ином движении нижней челюсти определяется 
создаваемым ею моментом — произведением развиваемого усилия 
на плечо, образованное кратчайшим расстоянием между осью 

вращения нижней челюсти и 
вектором мышечного усилия. 
Геометрический анализ мо- 
ментов мышечных усилий 
свидетельствует об их изме- 
нении при повороте нижней 
челюсти (рис. 3.2). Пусть, 
например, Ь — расстояние 
между точкой вращения 
нижней челюсти О\ и точкой 
приложения равнодейству- 
ющей усилий височной 
мышцы О2. Поскольку эта 
мышца одним концом за- 
креплена в точке О3, при 
подъеме нижней челю- 
сти изменяется направление

Рис. 3.2. Зависимость эффективности 
мышцы от поворота нижней челюсти

X

создаваемого усилия. Плечо силы в исходном положении нижней 
челюсти /і = Г8Іпа, а плечо силы при повороте ее на некоторый 
угол /2 = Гзіпр. Отсюда видно, что при подъеме нижней челюсти 
угол р меньше угла а и, следовательно, момент височной мышцы 
уменьшается. Таким образом, система, включающая в себя ниж- 
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нюю челюсть и прикрепленные к ней мышцы, является нелнней- 
ной. Более того, момент каждрй мышцы нелинейно зависит от уг- 
ла поворота нижней челюсти, так как угол между вектором уси- 
дия и линией, соединяющей точку вращения Оі с точкой прило- 
жения усилия к нижней челюсти, весьма далек от нуля. В част- 
ности, по оценке [3.11] эффективность депрессоров (двухбрюш- 
ная и челюстно-подъязычная мышцы) падает в 2 раза при пово- 
роте нижней челюсти на 15°. В то же время эффективность жева- 
тельной мышцы и внутренней крыловидной мышцы мало меняет- 
ся при повороте нижней челюсти, и относительно этих мышц си- 
стема может считаться линейной.

Плечо силы височной мышцы по [3.19] составляет около 4 см, 
а плечо силы жевательной мышцы — около 4,8 см, так что соз- 
даваемые ими моменты при равных усилиях весьма близки. Одна- 
ко жевательная мышца рассчитана на развитие болыпих усилий 
и, как будет показано ниже, весьма инерционна. Обычно считает- 
ся, что жевательная мышца редко принимает участие в артикуля- 
ционных процессах [3.49], а иногда даже высказывается мнение 
о ее полной пассивности в речеобразовании, однако при артикуля- 
ции осмысленной речп в быстром темпе иногда наблюдается ее 
активность (см. § 5.7).

Задержка между началом стимуляции жевательной мышцы и 
подъемом нижней челюсти составляет в среднем около 35 мс (по 
результатам экспериментов с внешней стимуляцией, описываемых 
ниже). Начало активности двухбрюшной мышцы опережает опус- 
кание нижней челюсти примерно на 60—80 мс при нормальном 
темпе артикуляции и на 70—90 мс — при ускоренном. Длитель- 
ность команд, поступающих на двухбрюшную мышцу, 195—230 мс 
для нормального темпа артикуляции и 130—150 мс — для уско- 
ренного. При этом наблюдаются небольшие отклонения как в опе- 
режении, так и в длительности команд в зависимости от места 
слога в звукосочетании и его ударности. Наиболыпая активность 
двухбрюшной мышцы обычно регистрируется на ударном слоге, 
хотя иногда наблюдается ее увеличение на последнем слоге. Эти 
данные получены с помощью экспериментов, проводивщихся в 
Қоннектикутском университете на носителе русского языка сов- 
местно с Т. Геем (речевой материал — бессмысленные трехслож- 
ные звукосочетания типа БАБАБА с ударением на втором слоге).

Положение, которое нижняя челюсть занимает в процессе ар- 
тикуляции, зависит от контекста. В табл. 3.2 привеДены отклоне- 
ния нижней челюсти (в сантиметрах) от исходного состояния при 
сомкнутых челюстях. Первая строка этой таблицы — результаты 
измерений на кинорентгенограммах, причем речевой материал 
представлял собой изолированные звуки — губные Б, М, П, В, Ф, 
переднеязычные Д, Ж, 3, Н, С, Т, Ш, заднеязычные Г, Қ, X и 
гласные, разбитые на две группы, А, О, Э, которым соответствует 
первая цифра в графе «гласные», и Ы, У, И, которым соответст- 
вует вторая цифра в этой графе. Нижняя челюсть опускается ни- 
же всего при артикуляции открытых гласных, тогда как закрытые
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Т а б л и ц а 3.2

Метод измерений

Отклонение нижней челюсти, см, от нейтрального 
положения для звуков

согласных

гласных
губных передне- 

язычных заднеязычных

Кинорентгеносъемка 0,34 0,24 0,39 0,88 0,39

Оптический Норма
Быстро

0,22
0,19

0,25
0,21

0,22
0,19

0,24
0,24

гласные характеризуются примерно одинаковой степенью опуска- 
ния с согласными. Для переднеязычных согласных нижняя че- 
люсть занимает более высокое положение.

Кинорентгенографические измерения показывают, однако, что 
те же звуки в слогах имеют другие показатели положения нижней 
челюсти. Например, в слоге АДА положение нижней челюсти для 
первого А есть 0,8 см, а для Д— 0,3 см; в слоге АГА для перво- 
го А — 0,88 см, для Г — 0,88 см; в слоге АБА для первого А — 
1 см, а для Б — 0,62 см. Как видно, положение нижней челюсти 
для первого А в этих слогах осталось примерно тем же, что и 
для изолированного произнесения этого гласного, но показатели 
для согласных Б, Д, Г изменились в сторону болыиего опускания 
нижней челюсти — примерно в 2—3 раза по сравнению с их изо- 
лированным произнесением. Это наблюдение согласуется с мне- 
нием о том, что коартикуляция приводит к зависимости опускания 
нижней челюсти для согласного от степени открытости последую- 
щего гласного {3.49].

Другая серия измерений положения нижней челюсти и скоро- 
сти ее движения была выполнена с помощью системы фотодатчи- 
ков, разработанной В. Эваном (Коннектикутский университет, 
США). Речевой материал содержал бессмысленные трехсложные 
сочетания с ударением на втором слоге типа СГСГСГ, где Г — 
гласная — была всегда одна и та же — А, а в качестве согласных 
использовались губные Б, П, М, В, Ф, переднеязычные Т, Д, 3, Ш 
и заднеязычный звук Г. Каждое звукосочетание произносилось в 
нормальном и ускоренном темпах артикуляции тем же испытуе- 
мым, что и в первом случае. По сравнению с изолированным про- 
изнесением вариации положения нижней челюсти по разным 
группам звуков гораздо меньше, причем и для гласного звука А 
степень опускания нижней челюсти значительно уменьшается. Ус- 
корение темпа артикуляции уменьшает амплитуду движений ниж- 
ней челюсти.

В артикуляционных моделях, учитывающих положение ниж- 
ней челюсти, обычно принимается во внимание лишь ее поворот 
относительно горизонтальной оси. Наряду с этим кинорентгено- 
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графические измерения указывают на существование горизонталь- 
ных сдвигов — вперед или назад, так что в сагиттальной плоскос- 
ти любая точка нижней челюсти описывает эллипс. На рис. 3.3 
показаны контуры кинорентгенограмм для двух положений — ар- 
тикуляции согласных С и Ш. Как видно, существует сдвиг нижней 
челюсти в горизонтальном направлении, причем величина сдвига, 
примерно равная 0,2—0,3 см, сравнима со степенью ее вертикаль- 
ного смещения для этих звуков. Вообще нижняя челюсть может 
играть в процессах артикуляции весьма важную роль, особенно 
для переднеязычных звуков и при ускоренном темпе артикуляции, 
как это будет видно ниже.

Рис. 3.3. Контуры рентгенограмм для 
звуков С (--------- ) и Ш (—------ )

Рис. 3.4. Зависимость скорости дви- 
жения нижней челюсти от амплиту- 
ды смещений
1 — медленный подъем; 2 — быстрый подъ- 
ем; 3 — быстрое опускание; 4 — медленное 
опускание

Разброс в положении нижней челюсти, оцениваемый как от- 
носительная дисперсия б= (о/й) • 100% (а — дисперсия; һ — поло- 
жение), вычисленная по всем слогам и реализациям звукосочета- 
ний, остается в пределах 2—4% независимо от звука, порядка сло- 
га и направления движения. При увеличении скорости артикуля- 
ции относительная ошибка по положению увеличивается незначи- 
тельно — менее чем на 1%. Относительная ошибка по скорос- 
ти, как это видно из табл. 3.3, значительно выше— 15—25%, при- 
чем нестабильность скорости при движении вниз несколько боль- 
ше, чем при движении вверх, независимо от скорости артикуля- 
ции. Правда, при этом и скорость движения вниз при любом тем- 
пе превышает скорость подъема в среднем на 40% по всем сло- 
гам. Такое различие в скорости может объясняться различиями 
в динамических характеристиках мышц, управляющих подъемом 
и опусканием нижней челюсти.

Превышение скорости опускания нижней челюсти над скоро- 
стью ее подъема, обнаруженное в наших экспериментах, не со-
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Т а б л и ц а 3.3

Максимальная скорость движения нижней челюсти Утах, см/с, и ее
относительная ошибка е^., %, при

Порядок слога 
в звукосочета- подъеме опускании

нии норма быстро норма быстро
V у тах «V Vу тпах еи Vтпах еу Vу тах еу

1 3,9 15 5 25 6,3 20 8,7 25,5
2 4,6 20 6,9 18,5 5,7 21,5 7 21,5
3 2,8 15 2,4 17,5 3,7 25 4,6 25

гласуется с данными [3.49] о том, что для губных взрывных ско- 
рость подъема примерно на 20% выше скорости опускания, и с 
данными [3.10] о скоростях подъема 6—20 см/с, а опускания 3— 
5 см/с. В [3.49] сообщается, что скорость движения нижней че- 
люсти пропорциональна степени ее опускания. В наших экспери- 
ментах не было найдено такой однозначной зависимости (рис. 3.4, 
где условно овалами обведены кластеры по группам движений 
вверх и вниз при нормальном и ускоренном темпах артикуляции). 
Обращает на себя внимание отдельная группа, в которую вошли 
реализации переднеязычных согласных для всех слогов и губных 
согласных для последнего — третьего — слога, где при практичес- 
ки постоянном значении положения нижней челюсти наблюдается 
разброс скорости движения в 4 раза. Подобные противоречия ме- 
жду различными авторами, касающиеся характеристик движений 
артикуляторных органов, по-видимому, отражают различия в так- 
тике и параметрах системы управления артикуляцией у разных 
дикторов для различных звукосочетаний и языков.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАҚТЕРИСТИҚИ

Определение динамических характеристик артику- 
ляторных органов обычно наталкивается на серьезные трудности, 
связанные с тем, что болыпинство этих органов представляет со- 
бой системы с распределенными параметрами, причем форма воз- 
буждающего сигнала и распределение активности управляющих 
мышц неизвестны, тогда как от состояния мышечной активности 
зависят и упругость, и вязкость. В этом отношении идентифика- 
ция параметров нижней челюсти облегчается тем, что с доста- 
точной степенью точности ее вместе с присоединенными тканями 
можно рассматривать как систему с сосредоточенными парамет- 
рами, описываемую обыкновенным дифференциальным уравнени- 
ем либо относительно угла поворота /<р" + В<р' + К<р = М (I), либо 
относительно линейного смещения положения ее центра тяжести 
ту" + гу' + су = Ғ (і), (3.1)
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где /, В и К— соответственно момент инерции, вязкость и жест- 
кость системы; М(Г)—момент внешних сил; т, г и с — масса, 
вязкость и жесткость системы (в другой системе единиц); Ғ(і)— 
внешняя сила. В дальнейшем мы будем пользоваться последним 
уравнением.

При исследовании динамических характеристик нижней челю- 
сти входной управляющий сигнал можно сформировать с по- 
мощью внешних механических средств, вынуждающих ее движе- 
ния [3.18, 3.20, 3.21]. Другой метод создания вынужденных дви- 
жений нижней челюсти — внешняя электрическая стимуляция 
[3.6, 3.48]. Последняя вызывает меньшую рефлекторную актив- 
ность мышц-антагонистов и, следовательно, меньшее искажение 
нормальных значений присоединенной уцругости и вязкости, по- 
этому этот метод обладает преимуществом перед механическим 
возбуждением. Известны примеры, когда за счет рефлекторного 
повышения упругости мышц при внешнем механическом возбуж- 
дении оценка резонансной частоты нижней челюсти оказывалась 
завышенной во много раз. Возможно, что этот эффект проявился 
и в экспериментах [3.18], когда расчетный момент инерции че- 
люсти /р = 9,8-10_3 кГм2 одазался значительно выше измеренного 
на препарате нижней челюсти /п = 2,3-10_3 кГм2. Момент инерции 
/р вычислялся путем подгонки вычисленного переходного процес- 
са к измеренному. Резонансная частота в такой системе а»о = 
= УКіІ, поэтому в случае повышения жесткости К для сохра- 
нения частотных характеіриістик необходимо увеличить и момент 
инерции /. Правда, при этом упадет коэффициент усиления си- 
стемы, но, к сожалению, не сообщается о том, потребовалась ли 
его подгонка при подгонке переходных процессов.

Жевательная мышца — вполне удобный объект для электриче- 
ской стимуляции. Она доступна и не изменяет своей эффективно- 
сти при повороте нижней челюсти. Следовательно, применение ма- 
тематического аппарата для анализа линейных систем жеватель- 
ной мышцы более оправданно, чем для других мышц.

Наши эксперименты заключались в записи движения нижней 
челюсти в вертикальном направлении при нагрузке ее пружиной 
и (или) массами и электрической стимуляции жевательной мыш- 
цы ог внешнего генератора. Стимуляция производилась биполяр- 
но через проволочные электроды, прикрепленные к мышце. Ча- 
стота следования импульсов была 100—200 с_1, длительность им- 
пульсов 2—5 мс, амплитуда 4—14 В. Последовательность им- 
пульсов модулировалась другим генератором, «вырезавшим» па- 
кеты с частотой 0,5—10 Гц, что позволяло измерять как переход- 
ные процессы нижней челюсти, так и ее аміплитудно-частотную 
характеристику (АЧХ).

Положение нижней челюсти определялось по тени, отбрасы- 
ваемой на управляемую ЭВМ систему фотодатчиков штифтом, ук- 
репленным на нижних зубах. Другая система фотодатчиков опре- 
деляла положение головы для компенсации ее движений во вре-
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мя эксперимента. Қ шгифту прикреплялись грузики массой 50 
и Г00 г, а также пружина с упругостью сн = 500 г/см, .другой ко- 
нец которой фиксировался на верхних зубах. Смещение штифта 
в вертикальной плоскости достигало 14—18 мм. Стимуляция на- 
чиналась при фиксированных начальных условиях для отклонения 
нижней челюсти на 18 мм. При одних и тех же параметрах воз- 
буждения формы переходных процессов были похожи и ампли- 
туды движений были, как правило, весьма близки. В некоторых 
случаях, однако, наблюдались одно—три замедления движения 
при переходных процессах, что было интерпретировано как реф- 
лекторное.

На рис. 3.5 показана амплитудно-частотная характеристика 
Д(/), полученная усреднением амплитуд по всем циклам для 
фиксированной частоты при различных условиях нагрузки нижней 
челюсти. Из рисунка видно, что на уровне А = 0,1 А (о) полоса 
пропускания при отсутствии нагрузки —около 5 Гц. Для проверки

Рис. 3.6. Нормированные АЧХ системы 
нижней челюсти:
1 — стимуляция жевательной мышцы без на- 
грузки; 2 — медленные произвольные движе- 
ния; 3 — быстрые произвольные движения

Рис. 3.5. Измеренные АЧХ ниж- 
ней челюсти при различных на- 
грузках:
1 — без нагрузки; 2 — нагрузка 50 г; 3— 
нагрузка 100 г; 4 — пружина; 5 — пру- 
жина и 50 г; 6 — пружина и 100 г

специфичности этой величины для данного эксперимента были 
измерены частоты среза для максимально быстрых произвольных 
движений и артикуляции в ускоренном темпе. В обоих случаях 
величины оказались близкими к 5 Гц, и это дало основание по- 
лагать, что внешняя стимуляция мышцы существенно не изме- 
няет свойства периферического отдела системы улравления дви- 
жением. Результаты экспериментов по стимуляции мышц с при- 
соединением упругой или инерционной нагрузки дают важную 
информацию о передаточных функциях исследуемых элементов 
системы управления движениями, однако нужно принимать во 
внимание условия эксперимента для того, чтобы избежать оши- 
бочных заключений. Например, в [3.12, 3.13] для мышц кошки 
в режиме изометрического сокращения было найдено, что после- 
довательное присоединение упругого элемента увеличивает коэф- 
фициент усиления систем пропорционально жесткости пружин, а 
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инерционная нагрузка почти не влияет на форму АЧХ мышцы в 
области низких частот. В дальнейшем было получено более не- 
посредственное подтверждение того, что электрическая стимуля- 
ция жевательной мышцы почти не искажает формы амплитудно- 
частотного спектра передаточной функции нижней челюсти. Сэтой 
целью измерялась естественная электрическая активность жева- 
тельной мышцы при произвольных движениях нижней челюсти. 
С помощью быстрого преобразования Фурье были рассчитаны 
АЧХ входного (ЭМГ) и выходного (движения нижней челюсти) 
сигналов. Амплитудно-частотная характеристика передаточной 
функции нижней челюсти была найдена как отношение этих 
спектров — прием, вполне законный, поскольку мы удостоверились 
в том, что система «жевательная мышца — нижняя челюсть» — 
линейная относительно угла поворота челюсти. Подробнее о ме- 
тодике расчета АЧХ артикуляторных органов в естественных ус- 
ловиях будет рассказано в следующем параграфе. Сопоставляя 
полученные спектры со спектром, измеренным в экспериментах с 
внешней стимуляцией, обнаруживаем их большое сходство как по 
форме, так и в граничной частоте (рис. 3.6).

В наших экспериментах использовалось понятие передаточной 
функции, определяемое как отношение преобразования Лапласа 
выходного сигнала к преобразованию Лапласа входного сигнала. 
Применяя преобразование Лапласа к обеим частям уравнения 
(3.1) и используя отношение ХВЫх(5) к Хвх(5), где Хвых и Хвх — 
преобразования Лапласа от у(і) и Ғ(і); 8-—комплексная часто- 
та, получаем передаточную функцию нижней челюсти ІГ в обще- 
известной форме для линейной системы второго порядка:

№ (5) = —9-------- ,
Г»+г+2һ.ч’",,+1

где Кн.ч=1/сн.ч — коэффициент усиления; Тң.ч = ]Ғт/си.ч — постоян- 
ная времени; |н.ч — относительный показатель затухания; 
^н.чТп.ч^г/Сн.ч. Собственная (резонансная) частота нижней челю- 
сти ин.ч= 1/Гн.ч. Если к нижней челюсти на расстоянии /н от точки 
вращения нижней челюсти присоединена некоторая нагрузка в 
виде пружины с упругостью сн и массой тн, то собственная ча- 
стота

(сн.ч + Сн а) (3.2)
тн., + тн«

где Сн.ч — упругость мышц нижней челюсти; тя.ч— масса нижней 
челюсти; а = Ін/Іа..т; Ің.т— расстояние центра тяжести нижней че- 
люсти от точки ее вращения. Из (3.2) видно, что нагрузка в виде 
упругости повышает собственную частоту, а нагрузки массой ее 
понижают. Это свойство было использовано в экспериментах по 
анализу параметров системы управления с помощью электриче- 
ской стимуляции жевательной мышцы и нагрузки нижней челю- 
сти пружиной и массами. Общий вид передаточной функции си-
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стемы «нижняя челюсть — мышцы» можно искать в классе дробно- 
рациональных систем:

N

П (1 +ТП5)
^(5) = Л(Хвх)^----------- -  , (3.3)

П (1 + Тга5)
т=1

где К(Хвх) —нелинейный коэффициент усиления всей системы, 
зависящий от амплитуды входного сигнала Ғ(1).

Фактор временнбй задержки сигналов в системе управления 
может оказаться существенным при некоторых обстоятельствах 
[3.3], однако в обработке результатов описываемых эксперимен- 
тов он не учитывался.

Для анализа систем управления и идентификации их парамет- 
ров по экспериментальным данным в теории автоматического уп- 
равления пользуются амплитудно-частотными характеристиками, 
заменяя аргумент 5 на /<о (/'— мнимая единица). Для (3.3) АЧХ 
есть

N
П |1 + /<оТ„|

А(<о) = Қ(Хвх)^-------------  •
П П+/«Тга|
т=1

Қроме того, применяются логарифмические амплитудно-частотные 
характеристики (ЛАЧХ) А(и) =20І£А(<о), причем известно, что 
каждый член 1 +/со7’ в знаменателе передаточной функции (3.3) 
придает £<о наклон — 6 дБ/окт., а в числителе---- 1-6 дБ/окт. Этим
свойством ЛАЧХ пользуются для идентификации параметров пе- 
редаточных функций типа (3.3), аппроксимируя ЛАЧХ ломаны- 
ми прямыми с наклоном, кратным ±6 дБ/окт., причем 
определяются в точках излома аппроксимирующей функции [3.7].

Рассмотрим АЧХ А^П/и), где і—0 соответствует отсутствию нагрузки, і= 
= 1—нагрузке массой в 50 г, і=2 — нагрузке массой 100 г, і=3— нагрузке 
пружиной, і=4— нагрузке пружиной и массой 50 г, і=5 — нагрузке пружиной 
и массой 100 г. Известно, что при частоте ы = 0 А(П(0)=ВВх к(1), где Ввх—ам- 
плитуда скачкообразного возбуждения; кО) — общий коэффициент усиления: 
к.О)=кО)с.уК(-і'>вч- к<<)н.ч— коэффициент усиления нижней челюсти; кО)еу— ко- 
эффициент усиления системы управления. Исходя из схемы эксперимента мож- 
но записать следующую систему уравнений: 



где Си — упругость нагрузочной пружины; бк^с.у — изменение коэффициента 
усиления системы управления при нагрузке.

Вычисляя относительное изменение коэффициента усиления системы для 
разных условий, находим: бк^с.у^О.ЗЗ; бк<2>с.у = 0,48; бк<4>с.у = 0,32; бк<5>с.у = 
=0,55. Отсюда можно заключить, что нагрузка массой 50 г создает одинаковое 
изменение коэффициента усиления системы управления как при нагрузке пру- 
жиной, так и без нее, т. е. дк^с.у&йк^с.у. Это позволяет решить систему (3.4) 
относительно упругости, присоединенной к нижней челюсти сн.ч, причем это ре- 
шение оказывается инвариантным к амплитуде входного воздействия Ввх:

___________ Л(3) (0) —А(4) (0)____________
сн.ч" Д(0) (0) —Л(1) (0)4-Л(4) (0) —Л(3) (0)

Для данного испытуемого присоединения упругость сн.ч = 315 г/см. 
Определение абсолютной величины сн.ч позволяет приближенно 
оценить 'собстівенную частоту /н.ч нижней челюсти испытуемого. 
Примем массу нижней челюсти как среднестатическую величи- 
ну, составляющую по [2.11] около 1,7% массы костей скелета, т. е. 
примерно 170 г, и добавим к ней массу присоединенных 
тканей, так что тн.ч|='200 г. Допустим далее, что вся 
упругость лрисоединенных тканей сосредоточена в центре тя- 
жести нижней челюсти, расположенном посредине между точкой 
вращения и наиболее удаленной от нее точкой нижней челюсти. 
Тогда собственная частота нижней челюсти /н.ч~6 Гц оказыва- 
ется лежащей вблизи границы экспериментально измеренной по- 
лосы пропускания системы и не может наблюдаться. Этот вы- 
вод подтверждается анализом поведения характерных частот /,, 
полученных как координаты изломов кусочно-линейной аппрокси- 
мации логарифмических ампли- 
тудно-частотных характеристик 
отрезками прямых с наклоном, 
кратным —6 дБ/окт. (рис. 3.7). 
Из табл. 3.4 видно, что ни одна из 
характерных частот не увеличи- 
вается последовательно с добав- 
лением пружины и не падает при 
нагрузке массой (частоты /, даны 
в герцах, а постоянные времени 
Т{—в секундах). Следовательно, 
хотя форма АЧХ нижней челюсти 
и влияет на форму АЧХ всей си- 
стемы, однако найденные экспе- 
риментальные частоты /, харак- 
теризуют только свойства мыш- 
цы и, может быть, рецепторов об- 
ратной связи.

Рис. 3.7. Қусочно-линейная аппрокси- 
мация логарифмической АЧХ без 
нагрузки

х

Результаты эксперимента по- 
зволяют вьічислить еще одну ве- 
личину — относительный коэффи-
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Т а б л и ц а 3.4

Параметры нижней 
челюсти

Зависимость идентифицированных параметров нижней 
челюсти от вида и величины нагрузки

без на- 
грузки

нагрузка, г
пружина пружина

+50 г
пружина
+ 100 г50 | 100

1,2
3
4,2
5,8
0,133
0,53
0,038
0,027
1,107

1,45
2,7
4,3
5,9
0,11
0,059
0,037
0,027
1,049
0,5
0,24

1,7 1.4
3,2 2,7
3,8 3,3
5 4,5
0,094 0,114
0,005 0,0059
0,042 0,048
0,032 0,035
1,05 1,055
0,9 -0,055
0,35 —0,1«5

1,8
3.8
4,4
5.9
0,088
0,0042
0,036
0,027
1,069

2.3
3.4
4.1
5.1
0,69
0,033
0,031
0,031
1,069

циент потерь в мышце £. Предположим, что первые две характер- 
ные частоты соі и ®2 есть сопряженные частоты некоторой механи- 
ческой структуры, описываемой обыкновенным дифференциальным 
уравнением второго порядка (со = 2л/). Тогда, как известно, между 
ними существуют следующие соотношения:

со2 = со0а + ГҒ=й).
где соо — собственная частота механической структуры. Отсюда

1
а>2—<0і\2 ' 
сог + Ші /

Рассматривая табл. 3.4 для различных нагрузок, видим, что средняя по 
всем условиям величина коэффициента потерь 5=1.066, причем наиболынее 
отклонение от 5 не превышает 4%, тогда как отклонение, например, іі от сред- 
ней величины /і«1,3 — более 60%. Это оправдывает предположение о принад- 
лежности <011 и (02 к одной и той же структуре. Поскольку 5>1, передаточная 
функция системы второго порядка может быть описана произведением двух пе- 
редаточных функций первого порядка, что соответствует знаменателю в аппрок- 
симирующей формуле (3.3). Наблюдая за изменением соі и общего коэффициен- 
та усиления системы, обнаруживаем между ними корреляцию, что свидетельст- 
вует об изменении эквивалентного коэффициента потерь и упругости соответст- 
вующей механической структуры. Для апериодической системы первого поряд- 
ка іл—г/с, где г—коэффициент потерь; с— упругость системы. Обозначим че- 
рез Дг и Дс приращения г и с и запишем

“1° = (гі + д гі0)/(сі + д сі°)’

а отклик системы при <0=0 -:і
В(О

Л«> (0) =---------------------- --------------- ,
( с}°> + Д с<‘>) ( сн ч + сн)
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причем при і=0, Дгіо^Дс/О^Сн^О. Тогда

А(0) (0)
А(,) (0)

г(0)

г(0) + Д г(()

. Д сР
где бс(О=—,

С1

1 +6с(()

1+6г(‘>

Учитывая, что

и

получаем:

6с(о = 2^<£)------
4(,) (0) сн.ч + сн

д(°) 10)6 (О = ^1_1Ё)------- !— _!,
А(і) (0) а>(,)

причем при і<3, ся=0.
Из табл. 3.4 также видно, что инерционная нагрузка увеличивает как поте- 

ри, так и упругость некоторой механической структуры в мышце, тогда как уп- 
ругая нагрузка уменыпает их, как бы разгружая эту структуру. В отличие от 
относительного коэффициента затухания абсолютный коэффициент потерь г 
оказывается подверженным значительным изменениям.

Аппроксимация АЧХ четырьмя ломаными позволяет иденти- 
фицировать параметры четырех постоянных времени Тт=1/а>т, 
т=1, ..., 4, в знаменателе передаточной функции (3.3). Однако 
реконструкция АЧХ и переходных процессов по передаточной 
функции вида

й7(/ш)= -- ------ ---------
п (1 +/<оТт)

и сравнение их с экспериментально определенными характери- 
стиками показывают необходимость включения, по крайней мере, 
двух членов в числитель (3.3), т. е. требуют идентификации па- 
раметров передаточной функции вида:

2
П (1+/®Т1П)

№(/ш) = қ^------------------
П (І+/<оТт)
т=1
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Процедура идентификации состояла в подборе таких парамет- 
ров Тц, Т\2 и |н.ч, которые обеспечили бы наибольшую близость 
вычисленных и экспериментально измеренных АЧХ и переходных 
процессов, причем больший вес придавался сходству переходных 
процессов. Переходные процессы вычислялись как
6(/) = — 7 Р зіпиМо),

л д ы
где Р(®) —действительная часть передаточной функции всей си- 
стемы ІҒ(/ю) =Р(со) +/<2(ш). Идентифицированные параметры 
Т\\, Т\2, |н.ч для различных нагрузок приведены в табл. 3.4, а со- 
ответствующие АЧХ и переходные процессы для случая отсутствия 
нагрузки показаны на рис. 3.8—3.11. Значение коэффициента за- 
гухания £нч = 0,35+-0,45 близко к величине 0,5, полученной 
в [3.18].

Методика описанного эксперимента позволила однозначно оп- 
редел-ить упругость тканей, присоединенных к нижней челюсти, 

Рис. 3.8. Амплитудно-частотные ха- 
рактеристики системы нижней челюс- 
ти без нагрузки (движение вверх):

Рнс. 3.9. Переходные процессы (дви- 
жение вверх):
1 — измеренный; 2 — вычисленный

Рис. 3.10. Амплитудно-частотные ха- 
рактеристики системы нижней челюс- 
ти без нагрузки (движение вниз):
1 — измеренная; 2 — вычисленная; 3 — рас 
четная АЧХ нижней челюсти (усл. ед.)

Рис. 3.11. Переходные процессы (дви- 
жение вниз):
1 — иэмереңный; 2 — вычисленный
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которая для данного испытуемого оказалась равной 315 г/см. При 
вычислении этого параметра предполагалось, что он не зависит 
от нагрузки, т. е. ткани принимались «пассивными». Однако в чи- 
сло зтих тканей входят и другие мышцы, управляющие движением 
нижней челюсти, и даже левая жевательная мышца, поскольку 
электрической стимуляции подвергалась только правая. И хотя 
испытуемый старался максимально расслабить мышцы с тем, что- 
бы уменьшить непроизвольное сопротивление стимулированному 
движению, некоторое рефлекторное сокращение этих мышц могло 
привести к увеличению их жесткости. Следовательно, упругость 
абсолютно расслабленных мышц меньше найденной величины
Сн.ч-

Собственная частота нижней челюсти /н.ч, близкая к 6 Гц, мо- 
жет быть преувеличена наряду с преувеличением «истинного»зна- 
чения Сн.ч, если масса нижней челюсти с присоединенными тканя- 
ми была занижена. Однако даже увеличение общей массы в 
1,5 раза (до 300 г) соответствует снижению /н.ч воего на 1 Гц, 
т. е. /н.ч по-прежнему остается на границе измеренной полосы 
пропускания системы.

Последний параметр, связанный с нижней челюстью, — относи- 
тельный коэффициент потерь £н.ч может быть получен из анали- 
за табл. 3.5. Как видно, значения |н.ч различаются при движении 
нижней челюсти вверх (под действием стимулированного сокра- 
щения жевательной мышцы) и свободном движении вниз. Оче- 
видно, что за величину, близкую к истинному £н.ч, следует взятъ 
постоянное значение при движении вниз. Увеличенное значение 
5н.ч и зависимость его от нагрузки при движении нижней челю- 
сти вверх свидетельствует об изменении вязких свойств мышц, не 
подвергающихся стимуляции.

Постоянные времени и коэффициент потерь при движении 
нижней челюсти

Т а б л и ц а 3.5.

Условия эксперимента
вверх вниз

§н.ч Т12 Ин.ч г*« Т1г

Без нагрузки 0,45 0,06 0,04 0,35 0,1 0,0
Нагрузка, г:

50 0,6 0,07 0,04 0,35 0,1 0,015
100 0,8 0,08 0,07 0,35 0,08 0,025

В результате экспериментов было идентифицировано шесть 
параметров передаточиой функции №(/со) нейромышечной систе- 
мы — четыре полюса и два нуля. Постоянные времени Тц и Ті2, 
соответствующие нулям ІГ (/'&>), зависят от нагрузок и направле- 
ния движения нижней челюсти. По-видимому, аналогичное изме- 
нение в заівисимости от наіправления движения присуще и полю- 
сам ІҒ(/'©), однако при данной экспериментальной методике это-
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го обнаружить нельзя. Сравнение вычисленных и измеренных 
АЧХ и переходных процессов показывает возможность достижения 
хорошей аппроксимации передаточной функции нейромышечной 
системы для жевательной мышцы в классе дробно-рациональных 
передаточных функций с постоянными параметрами. Как извест- 
но, некоторые полюсы передаточной функции ІҒ (/<в) могут быть 
скомпенсированы близкими к ним нулями, однако обнаружить 
такие пары весьма затруднительно, а их результирующее влияние 
на поведение системы управления обычно невелико.

Итак, из описанных экспериментов следует, что, когда нижняя 
челюсть двигается при участии жевательной мышцы, полоса про- 
пускания частот ее движений определяется полосой пропускания 
нейромышечной системы управления, а не механическими свойст- 
вами челюсти. Измерения спектра движений нижней челюсти при 
внешнем механическом ступенчатом или импульоном воздейст- 
вии, выполненные в [3.18], свидетельствуют о том, что ширина 
этого спектра на уровне —20 дБ примерно равна 5 Гц. Та же 
ширина получается и при измерении спектра движений нижней 
челюсти при естественной артикуляции в у-скоренном темпе. Наи- 
большая ширина спектра (7 Гц) соответствует максимально бы- 
строму повторению слога ТА. Таким образом, разнообразные экс- 
периментальные методики дают близкие оценки ширины ампли- 
тудно-частотной характеристики нижней челюсти — около 5 Гц. 
Это дает основание полагать, что и в процессах артикуляции пе- 
редаточная функция системы «мышцы — нижняя челюсть» опре- 
деляется в значительной степени механическими свойствами мы- 
шечного отдела этой системы, тогда как спектр передаточной 
функции собственно нижней челюсти значительно шире и не на- 
кладывает существенных ограничений на скорость артикулятор- 
ных движений.

3.2. НЕБНАЯ ЗАНАВЕСКА

МЫШЕЧНЫЙ АППАРАТ

Небная занавеска является следующим после ниж- 
ней челюсти объектом по простоте конструкции и схеме дейст- 
вующих на нее сил. Хотя небная занавеска и представляет собой 
упругое тело, испытывающее деформации под воздействием мы- 
шечных усилий, тем не менее она в большинстве случаев может 
быть описана в терминах систем с сосредоточенными парамет- 
рами, поскольку непрерывность ее деформаций не играет сущест- 
венной роли в процессах артикуляции.

Небная занавеска (рис. 3.12) образована мягкими тканями и 
проходящими через нее волокнами поднимающей (ПН), напря- 
гающей (НН) и небно-язычной (НЯ) мышц. Небная занавеска 
служит для открывания или закрывания прохода из ротовой по-
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лости в носовую. Открытый проход в носовую полость создает 
эффект назализации, являющийся отличительным признаком для 
согласных М, Н в русском языке. Признак назализации может 
создавать фонетическое отличие и для гласных звуков, как это, 
например, имеет место во французском языке. Нормальное поло- 
жение небной занавески при свободном дыхании — опущенное, и 
лишь при артикуляции (в русском языке) она поднимается и за-
крывает проход в носовую полость для 
всех звуков, за исключеннем М, Н, так 
что в процессе речеобразования нормой 
является поднятое ее положение. Нару- 
щение этого условия приводит к различ- 
ным видам гнусавости.

Рис. 3.12. Мышцы небной занавески:
1 —- поднимаюіцая; 2 — напрягающая; 3 — 
небно-язычная

Рис. 3.13. Зависимость вер- 
тикальной координаты у 
небной занавески от ее го- 
рнзонтальной координаты х

Один конец небной занавески свободен, а другой связан с 
тканями мягкого неба, поэтому при ее подъеме она описывает 
кривую, близкую к дуге окружности на участке до соприкоснове- 
ния с задней стенкой прохода в носовую полость (рис. 3.13 по 
[3.32]). Қак видно из этого рисунка, между высотой подъема 
небной занавески и степенью ее близости к задней поверхности 
существует нелинейное соотношение, увеличивающее погрешность 
при большой высоте небной занавески и затрудняющее примене- 
ние правила [3.17], согласно которому площадь прохода в носо- 
вую полость может быть вычислена как минимальное расстояние 
в сагиттальной плоскости между задней поверхностью прохода и 
верхней поверхностью небной занавески, умноженное на коэф- 
фициент, равный 10. Другое ограничение на этот способ вычис- 
ления площади прохода накладывается тем фактом, что даже 
лосле соприкосновения средней линии небной занавески с задней 
стенкой проход в носовую полость остается еще не полностью 
перекрытым. В ірезультате этого подъем небной занавески про- 
должается и после того, как, казалось бы, судя по кинорентгено- 
граммам, проход уже перекрыт.

Высота небной занавески различна для разных звуков, и про- 
ход в носовую полость может быть приоткрыт даже для неназа- 
лизованных звуков. Это связано с наличием порогового эффекта 
в восприятии назализации — если минимальная площадь прохо- 
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да в носовую полость менее 0,2 см2, то звук не воспринимается 
как назализованный [3.30, 3.50]. Как было показано в [3.51], это 
определяется резким падением давления в ротовой полости при 
раскрытии прохода более чем на 0,2 см2. Именно поэтому даже 
для глухих согласных, для которых высота небной занавески 
обычно максимальна, иногда наблюдается неполное перекрытие 
прохода с площадью отверстия 0,02—0,03 см2, которая не влияет 
на фонетическое качество звуков. И все же эффект назализации 
не носит двоичного характера, лоскольку измерения высоты небной 
занавески указывают на существование непрерывного спектра по- 
ложений, которые лишь условно можно разбить на четыре груп- 
пы по степени подъема: назальные согласные, открытые глас- 
ные, закрытые гласные и взрывные согласные [3.15, 3.37]. Это 
связано с -соотношением акустического сопротивления в ротовой 
и носовой полостях, так что при большом открытии ротовой по- 
лости большее открытие прохода в носовую полость не создает 
эффекта назализации для слухового восприятия [В.З, 3.29]. Элек- 
тромиографические измерения подкрепляют это мнение, посколь- 
ку было обнаружено, что ПН имеет ббльшую электрическую ак- 
тивность для закрытых гласных, чем для открытых, а сдвиги 
языка в на-правлении «вперед — назад» не изменяют ЭМГ потен- 
циалы этой мышцы [3.14, 3.22, 3.42].

Обсуждая вопрос о причинах различной высоты небной зана- 
вески для разных звуков, необходимо принять во внимание ки- 
нематику мягкого неба — его связь с языком и подъязычными 
структурами через мышцу НЯ. Как и всякая другая мышца, НЯ 
имеет ограниченную способность к растяжению, поэтому при опу- 
скании середины или корня языка возникает усилие, передаю- 
щееся через эту мышцу как через пассивную структуру, которое 
может привести к опусканию небной занавески. Это опускание 
может быть частично предотвращено за счет соответствующего 
сокращения ПН, однако очевидно, что возможности подобной 
компенсации ограничены.

Непосредственные измерения воздушного потока через ноздри 
свидетельствуют о том, что иногда проход в носовую полость ока- 
зывается открытым при артикуляции звуков, удаленных от на- 
зального согласного на несколько фонетических единиц, причем на 
слух эти звуки все же не воспринимаются как назализованные 
[3.43, 3.51]. Таким образом, можно предположить, что слуховое 
восприятие эффекта назализации приспособилось к объективно 
существующему различию в высоте небной занавески, отличая ка- 
ким-то образом ее произвольные и непроизвольные движения в 
соответствии с контекстом и фонетическим строем данного языка 
и противопоставляя по этому признаку лишь ограниченное число 
звуков.



ДИНАМИЧЕСҚИЕ ХАРАҚТЕРИСТИҚИ

Наряду со статическим описанием положения неб- 
ной занавески для различных звуков большое значение имеет 
оценка ее динамических свойств, поскольку лишь знание дина- 
мики позволяет отделить те особенности поведения небной зана- 
вески в процессах артикуляции, которые вызваны управляющими 
командами из центральной нервной системы, от характеристик, 
связанных с ее механическими свойствами.

Исследования динамики обычно проводятся с использованием 
рентгеновской киносъемки. Установки типа микролучевого рент- 
геноскопа обладают преимуществом не только относительно ма- 
лой дозой облучения, но и возможностью непосредственного вво- 
да данных в ЭВМ и дальнейшей оперативной обработки [3.33]. 
Этот рентгеноскоп был использован для измерения речевых и не- 
речевых движений небной занавески носителя русского языка 
[1.27]. В этих экспериментах отслеживались вертикальные и го- 
ризонтальные координаты неболыпих металлических горошин, 
приклеенных к небной занавеске, нижней челюсти и кончику язы- 
ка, в то время как пара меток, укрепленных на переносице и 
верхних зубах, служила для учета движений головы. Скорость 
отсчетов составляла 232 кадр./с. Одновременно с измерением по- 
ложения артикуляторных органов регистрировалась электрическая 
актнвность мышц, в том числе правой и левой ветвей ПН и НЯ, 
с помощью биполярных проволочных электродов. Сигналы ЭМГ 
записывались на магнитофон с частотной модуляцией, а затем 
вводились в ЭВМ, где они подвергались выпрямлению и интегри- 
рованию в окне 4,3 мс. Все эти сигналы синхронизировались с за- 
писью речевого сигнала.

В экспериментах были использованы следующие серии дви- 
жений: 1: звук И — вдох через нос — звук Ш\ 2: звук И— вдох — 
звук И\ 3: звук И — вдох — звук X; 4: вдох'—дутье (через рот); 
5: последовательность слогов ПА; 6: последовательность слогов 
ПИ; 7: последовательность звукосочетаний ПИНПИ-, 8; последо- 
вательность звукосочетаний ПИМПИ.

В обоих отведениях ЭМГ сигналов от НЯ не наблюдалось ни- 
какой активности, связанной с движениями небной занавески, хо- 
тя правильность введения электродов была подтверждена регист- 
рацией активности при движениях языка. Относительно роли НЯ 
в процессах опускания небной занавески среди исследователей'нет 
единого мнения. С одной стороны, наблюдается ее активность, 
возникающая на короткий промежуток времени (порядка 100 мс) 
прн подавлении активности ПН перед началом опускания неб- 
ной занавески [3.16, 3.37]. С другой стороны, данные об активно- 
сти НЯ при артикуляции гласных и согласных противоречивы, а 
ряд исследователей вообще не обнаруживаеткакой-либо активности 
этой мышцы, в то время как другие считают, что ее использо- 
вание зависит от индивидуальной тактики системы управления 
артикуляцией у данного диктора [3.14].
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Мышца НН вследствие создаваемото ею направления усилий 
могла бы принимать участие в процессах опускания небной зана- 
вески, однако специальные исследования на этот счет не обна- 
ружили ее активности в речевых движениях [3.30].

"Таким образом, отсутствие активности НЯ, выявленное в опи- 
сываемых экспериментах, служит подкреплением того мнения, что 
небная занавеска опускается, по крайней мере во многих случа- 
ях, без участия сокращения этой мышцы — за счет лишь упругих 
сил тканей, сжатых и изогнутых при ее подъеме. Поднимающая 
мьгшца является единственной мышцей, ответственной за подъем 
небной занавески, и в установившемся режиме существует линей- 
ная зависимость между уровнем ее ЭМГ активности и высотой 
подъема небной занавески. Это означает, что в статическом ре- 
жиме система «ПН — небная занавеска» является линейной от- 
носительно ее вертикального смещения. В динамике же, конечно, 
уровень электрической активности этой мышцы зависит не толь- 
ко от целевого требуемого положения небной занавески, но и от 
ее исходного положения. Задержка между началом активности 
ПН и началом подъема небной занавески в наших эксперимен- 
гах составляла в среднем 60 мс для 1—6-й серий движений (от- 
дельные звуки и слоги, 42 реализации) и около 35 мс для 7-й и 
8-й серий (звукосочетания, 10 реализаций).

Для изолированных звуков, а также при продувании воздуха 
через рот ЭМГ ПН демонстрирует отчетливый пик в самом на- 
чале (рис. 3.14). Этот пик становится еще выше при артикуля- 
ции звукосочетаний (рис. 3.15). На рисунке также хорошо видно, 
что при артикуляции назального согласного М небная занавес- 
ка не опускается до положения полного открытия прохода в но- 
совую полость примерно наполовину. Приведенный пример слу- 
жит иллюстрацией порогового эффекта в восприятии назализа-

Рис. 3.14. Активность поднимающей мышцы и движения небной занавески. По- 
следовательность И — вдох — Ш (интервалы между метками 0,43 с):
а — высота небной занавески; б — ЭМГ потенциалы левой ветви поднимающей мышцы; в — 
ЭМГ потенциалы ііравой ветви поднимающей мышцы; г — акустический сигнал



ции — увеличение площади прохода в носовую полость свыше не- 
которой величины не изменяет назального качества звука.

Для оценки динамических характеристик подъема и опускания небной за- 
навески амплигудно-частотные характеристики ЭМГ ПН и вертикального сме- 
щения небной занавески вычислялись с помощью быстрого преобразования

Рис. 3.15. Активность поднимающей мышцы и движение небной занавески и 
яижней губы. Звукосочетания ПИМПИ:
а — вертикальные движения нижней губы; б — вертикальные движения небной занавески; 

•в — ЭМ.Г потенциалы поднимаюіцей мышцы; г — огибаюіцая речевого сигнала

Фурье. Если обозначить сигнал электрической активности мышцы через е(і), а 
вертикальную координату небной занавески через у(Г), то амплитудно-частот- 
яая характеристика, например, движений небной занавески может быть найде- 
на как

■Ау (м) =
1

2л

Т
\у(і) е-’ыісіІ 

о
тде Т-—интервал анализа: Т = 512 Д/; А/ = 2,4 мс. С целью уменьшения ошибок, 
связанных с конечным интервалом анализа, а также с учетом ступенчатообраз- 
ного вида функций е(і) и у(і), для вычисления спектров были сформированы 
вспомогательные функции:

У(і),
У1 (І) = Уо,

У(2 і0--і),
е(і),.

«1(0 = е0,
е(2і0--і).

/ < А>;
і0 < і < 2 і0;
2іа < і < Т;
— —6/; 
і0—6і<і<2 і0—6і;

2 і0—8 і <. Т—& і■
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Здесь величине с нулевым нндексом уа соответствует установившееся значение 
сигнала у(і) в момент іа, а еа— значение сигнала е(і0—6і), где б/ — задержка 
между началом электрической активности мышцы и началом движения небной 
занавески. При движении вниз принимается 6/—0, поскольку в этом случае по- 
нятие задержки не имеет физического смысла.

Считая систему «мышца — небная занавеска» линейной, можно определить 
амплитудно-частотную характеристику ее передаточной функции как отношение 
среднего спектра движений небной занавески к среднему спектру ЭМГ сигна- 
лов:

лиз(«)=2 / 2 ^‘Чсо).
1=1 / 1=1

где N — число реализаций; А(<>в(ф) —спектры ЭМГ сигналов.

Средние спектры Ау(а>), Ле(со) и Ан.з(<») показаны на рис. 3.16 
для подъема и на рис. 3.17 для опускания небной занавески. Все 
спектры нормированы к 1 и представлены в линейном масштабе 
относительно частоты. Анализируя эти спектры, необходимо 
прежде всего отметить, что ширина спектра передаточной функ- 
ции небной занавески оказывается шире спектра ее движений, 
т. е. механические характеристики небной занавески наклады- 
вают мало ограничений на скорость движения, в результате чего 
спектр движений близок к спектру управляющих сигналов.

Сравнивая спектры передаточной функции для различных 
групп движений — отдельных звуков, слогов и звукосочетаний 
при подъеме и опускании, обнаруживаем парадоксальное явле- 
ние—ширина спектра при опускании небной занавески для от- 
дельных звуков больше, чем ширина опектра при подъеме. Эта

Рпс. 3.16. Нормированные амплитуд- 
но-частотные характеристики ЭМГ 
поднимаюіцей мышцы (а), движений 
(б) и передаточной функции небной 
занавески (в).
Движение вверх, — слоги;-------------
бессмысленные звукосочетания;--------- про-
извольные движеиия
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разница становится еще более заметной при сравнении логариф- 
мических спектров (рис. 3.18). В то же время спектры для слогов 
и звукосочетаний примерно одинаковы как для подъема, так и 
для опускания небной занавески. Парадоксальность этого явления 
заключается в его противоречии представлению о том, что актив-

Рис. 3.17. То же, что и на рис. 3.16 
(движение вниз)

ное сокращение мышцы, увеличивающее ее жесткость, должно 
расширять спектр передаточной функции и ускорять переходные 
процеосы (см. гл. 1). Подъем небной занавески на конечных эта- 
пах к тому же подвержен ограничению при ее соприкосновении 
с задней стенкой прохода в носовую полость, а этот вид не- 
линейности должен был бы еще расширить спектр передаточной 
функции небной занавески при ее .подъеме по сравнению со спект- 
ром при ее опускании.

Возможно несколько причин этого явления. Первой из них мо- 
жет быть неучтенная активность напрягающей и небно-язычной 
мышц при опускании небной занавески. И хотя оба электрода, от- 
водящие потенциалы от небно-язычной мышцы, не регистрирова- 
ли никакой активности в течение описываемых экспериментов, все 
же исключать такую возможность полностью нельзя. Правда, в 
этом случае возникает вопрос: почему предположительно незареги- 
стрированная активность этсгй мышцы столь сильно различается 
для артикуляции отдельных звуков и звукосочетаний? Другая 
причина может заключаться в воздушном давлении на небную за- 
навеску при вдохе через нос, который осуществляется только в се- 
рии с отдельными звуками.

Наконец, еще одно различие между этими сериями эксперимен-
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1
тов состоит в том, что длительность интервала, в течение которого 
небная занавеска остается поднятой, была значительно больше в 
серии с артикуляцией отдельных звуков (1—2 с), чем в слогах и 
звукосочетаниях (около 0,2—0,4 с). Этот фактор представляется 
наиболее важным, если принять во внимание возможность суще- 
ствования больших релаксационных постоянных времени в мыш-

це (обсуждение этого вопроса см. в § 1.4). Если поднимающая 
мышца обладает спектром релаксационных постоянных времени, в 
число которых входят сравнительно большие величины, т. е. по- 
рядка секунд, то к концу интервала 1—2 с жесткость мышцы воз- 
растет по сравнению с ее начальным состоянием перед подъемом 
небной занавески. Поскольку жесткость не может быстро умень- 
шиться, небная занавеска начинает опускаться при большем зна- 
чении жесткости мышечных тканей, что и определяет расширение 
спектра ее передаточной функции.

Ширина спектра передаточной функции небной занавески на 
уровне фона (примерно —60 дБ от уровня на нулевой частоте) для 
звукосочетаний ПИМПИ и ПИНПИ составляет примерно 10—12 Гц 
при подъеме небной занавески и примерно 7—9 Гц при ее опуска- 
нии. При артикуляции этих звукосочетаний время, в течение ко- 
торого небная занавеска задерживается в поднятом положении, 
сравнительно невелико, поэтому несколько бблыпая ширина ее 
спектра при подъеме по сравнению со спектром опускания впол- 
не соответствует представлению о роли повышения жесткости ак- 
тивно сокращающейся мышцы в переходных процессах управля- 
емого ею объекта.
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Оценка временных параметров движений небной занавески при- 
водится в [3.31], где путем идентификации параметров обыкновен- 
ного дифференциального уравнения второго порядка был установ- 
лен диапазон значений постоянной времени (0,075—0,081 с) и 
коэффициент затухания (1,0—1,07).

УПРУГИЕ ДЕФОРМАЦИИ

Небная занавеска является упругим телом, а ее 
движения с формальной точки зрения представляют собой трех- 
мерные упругие деформации, которые можно описать с помощью 
математического аппарата, представленного в гл. 1. Однако в про- 
цессах речеобразования существенным является лишь площадь 
прохода в носовую полость, зависящая от степени подъема неб- 
ной занавески, а форма пространственного ее изгиба играет вто» 
ростепенную роль. Это дает основание для использования одно- 
параметрического уравнения движенйя небной занавески, где аргу- 
ментом является угол поворота <р относительно неподвижных струк- 
тур неба или вертнкальной координаты центра ее тяжести, ана- 
логично тому, как это было в задаче динамики нижней челюсти. 

Используя эквивалентные (приведенные) значения момента 
инерции / (или массы т), упругости с и вязкости г, имеем уравне- 
ние второго порядка
/ф" + гф' + сф = Ғм(0» (3.5)
где Ғм(і)—разность между моментами силы, создаваемой со- 
кращением поднимающей мышцы, и аэродинамической силы, воз- 
никающей при протекании воздушного потока из ротовой полости 
в носовую. В этом уравнении коэффициент упругости с является 
функцией аргумента <р, поскольку после соприкосновения небной 
занавески с задней поверхностью прохода в носовую полость жест- 
кость системы возрастает за счет дополнительного изгиба тканей 
небной занавески. Аналогичное явление происходит и с вязкостью 
системы, поэтому (3.5) можно представить на всем интервале зна- 
чений угла <р двумя уравнениями, каждое из которых линейно 
на интервалах фі^фо, ф2>фо, где ф0 — угол, при котором небная 
занавеска соприкасается с задней поверхностыо прохода в носо- 
вую полость. Каждое из этих уравнений имеет разное, но не за- 
висящее от ср значение коэффициента упругости с и коэффициента 
вязкости г:
^ФГ+гіФІ + ^іФі^Л^). Фі^Фо! (3.6)

Фг + Фг + с2 Ф> = Ғ2 (/), ф-2 > Фо. (3.7)
Для (3.7) существует граница применения, связанная с ограни- 

чением дальнейшего движения небной занавески после полного 
перекрытия прохода в носовую полость при некотором значении 
чркр, после чего аргумент ф2 остается неизменным ф2 = фкр, а даль-
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нейшее сокращение поднимающей мышцы приведет лишь к сжа- 
тию тканей небной занавески и большей силе ее прижатия к 
стенке прохода в носовую полость.

Қак уже говорилось, эффект назализации определяется в ко- 
нечном счете площадью прохода в носовую полость, а рассчитать 
эту величину без больших погрешностей лишь по значению верти- 
кальной координаты небной занавески из-за нелинейной зависи- 
мости между ними (особенно на заключительных стадиях подъ- 
ема) затруднительно. Поэтому наиболее точное представление об 
изменении площади этого прохода и его соотношения с движени- 
ями других артикуляторных органов можно получить только с 
помощью измерений на кинорентгенограммах.

На рис. 3.19 дляслога АМА показаны траектории расстояний 
между губами, между языком и задней поверхностью речевого трак- 
та (измерения производились в горизонтальной плоскости, прохо-

1 — расстояние между губами; 2— ширинд 1 — расстояние от кончика языка до твер- 
прохода в носовую полость; 3— расстояние дого небгі; 2 — ширина прохода в носбвую
между языком и задней поверхностью ре- полость; 3 — расстояние от языка до зад-
чевого тракта (на уровне нижних зубов) ней поверхности речевого тракта (на уров- 

не нижних зубов)

дящей через верхнюю поверхность нижних зубов), а также мини- 
мальной ширины прохода в носовую полость. Эти величины были 
измерены на кинорентгенограмме, енятой со скоростью 75 кадр./с 
для того же диктора, что и в предыдущих экспериментах. Слог 
АМА находился между слогами АДА и АНА, причем темп арти- 
куляции был весьма высоким. Обращает на себя внимание то, 
что небная занавеска была опущена уже на первом гласном А, 
а затем проход в носовую полость закрылся почти в середине 
губной смычки и открылся вновь после ее взрыва, по-видимому^ 
приготовляясь к артикуляции следующего слога. Аналогичная кар- 
тина наблюдается и для слога АНА (рис. 3.20). Соответствующая 
конфигурация речевого тракта показана на рис. 3.21.

Таким образом, проход в носовую полость открывается еще до 
того, как губы или язык начинают движение к смычке, и за- 
крывается или уменьшается до.весьма малого значения сразу же 
после смычки. В описанных выше экспериментах на микролучевом: 
рентгеноскопе также было обнаружено, что, например, в звуко- 
сочетании ПИМПИ небная занавеска поднимается почти одно-
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Рис. 3.21. Формы речевого тракта в 
слоге АМА:

' — первый гласный;------------- звук
М

временно с губной смычкой на звуке М. Эти наблюдения согла- 
суются с данными [3.32] о том, что подъем небной занавески 
начинается в районе смычки иногда за несколько десятков мил- 
лисекунд до нее (за 60—80 мс). Измерения воздушного потока 
через ноздри [3.9] дают среднее 
юпережение опускания небной за- 
навески относительно начала 
смычки для назальных согласных 
в окружении гласных примерно 
40—50 мс, в то время как для 
назальных, следующих за нена- 
зальными согласными, небная за- 
навеска опускается с запаздыва- 
нием относительно начала смычки 
примерно на 27 мс, что определя- 
■ется необходимостью обозначить 
начало смычки как сегмент, при- 
надлежащий неназальному со- 
гласному. Если учесть, что движе- 
ние языка или губ к смычке зани- 
мает примерно 40—80 мс, то,
скорректировав данные относительно акустического сигнала, полу- 
чим значение опережения, находящегося примерно в одном диапа- 
зоне для разных методов измерений.

3.3. ГУБЫ

МЫШЕЧНЫИ АППАРАТ

Движения губ управляются мышцами, часть из ко- 
торых расположена симметрично относительно среднесагиттальной 
плоскости (рис. 3.22). В их число входят две ветви верхней под-
нимающеи мышцы, поднимающие 
верхнюю губу, две ветви нижней 
опускающей мышцы, опускающие 
нижнюю губу, щечная, растягива- 
ющая углы губ в стороны, и мыш- 
ца, опускающая углы губ. Сжа- 
тие и выпячивание губ осущест- 
вляется за счет сокращения коль- 
цевой мышцы, имеющей верхнюю 
и нижнюю ветви. Подъем нижней 
губы также может происходить 
при сокращении подбородочной 
мышцы, закрепленной верхним 
концом на костной структуре 
лижней челюсти, а нижним — на

Рис. 3.22. Мышцы губ:
1 — верхняя ветвь кольцевой мышцы; 2 — 
нижняя ветвь кольцевой мышцы; 3— под- 
бородочная мышца; 4 — верхняя поднима- 
ющая мышца; 5 — іцечная мышца; 6 — 
мышца, опускающая углы губ; 7 — нижняя 
опускающая мышца
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мягких тканях подбородка, которые при сокращении этой мышцы 
поднимаются, толкая нижнюю губу вверх.

Правые и левые ветви мышц могут управляться независимо, 
придавая при своем сокращении различные формы губы. Степень 
выпячивания губ при сокращении кольцевой мышцей за- 
висит от напряжения щечной — при ее расслабленном состоянии 
углы губ получают возможность сближаться, а сами губы выгиба- 
ются вперед. В процессах речеобразования все упомянутые мыш- 
цы (в том числе и опускающие углы губ) проявляют электриче- 
скую активность, свидетельствующую о необходимости координа- 
ции даже при совершении одномерных движений губ — вверх — 
вниз. Верхняя губа относительно менее подвижна, чем нижняя: 
амплитуды ее вертикальных движений значительно меньше ампли- 
туд движений нижней губы. Горизонтальные же смещения обеих 
губ примерно одинаковы (наибольшая амплитуда горизонтальных 
смещений — для гласного звука У).

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАҚТЕРИСТИКИ

В [1.29] исследовались механические характеристи- 
ки губ и связанных с ними тканей с помощью внешнего источника 
силы, скачкообразно растягивающего один угол губ при фиксиро- 
ванном положении другого. При этом обнаружилось, что переход- 
ные процессы характеризуются двумя сильно различающимися по- 
стоянными времени — 0,05 и 15 с. Это наблюдение свидетельствует 
о существовании широкого спектра релаксационных параметров 
живых тканей. Постоянная времени нарастания мышечного уси- 
лия (включая и нарастание электрического потенциала) равна 
0,1 с. Используя вместо ступенчатого воздействия силу, изменяю- 
щуюся по синусоидальному закону с различным частотами, удалось 
измерить амплитудно-частотный и фазовый спектры. Различия 
между амплитудно-частотными характеристиками при нуле- 
вой активности кольцевой мышцы (полностью расслабленные 
губы) и при некотором постоянном уровне напряжения, контроли- 
руемом по ЭМГ сигналу кольцевой мышцы, могут достигать 10 дБ 
в области частот 2—10 Гц, тогда как фазовые характеристики 
остаются неизменными. Относительные изменения в жесткости губ 
за счет сокращения кольцевой мышцы при артикуляции моғут 
быть весьма большими: они находятся в диапазоне от 200 в рас- 
слабленном состоянии до 2000 дн./см при сжатии губ (3.11).

Измерения силы, развиваемой кольцевой мышцей при различ- 
ных удлинениях и степени электрической активности, показывают 
наличие линейности в довольно широком диапазоне и ясно де- 
монстрируют зависимость эффективности этой мышцы от ее удли- 
нения.

Амплитудно-частотный спектр вертикальных движений нижней 
губы совместно с движениями нижней челюсти вычислялся в 
[1.29] с помощью спектрографа, на который подавались сигналы 
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в процессе артикуляции на протяжении примерно 30—45 мин. Из 
этих иссле)цований следует, что, начиная от частот 4—5 Гц, оги- 
баюіцая спектра совместных движений начинает падать с наклоном 
примерно в '■—6дБ/окт., а вблизи частот 8—9 Гц наклон увеличи- 
вается до —18 дБ/окт. Увеличение скорости артикуляции поднима- 
ет уровень оГибающей спектра в днапазоне частот 1—8 Гц (для 
разных диктдров по-разному). Спектр становится равномерным 
на уровне шумов примерно в области 20—30 Гц, но необходимо. 
учесть, что поскольку он относится к совместному движению ниж- 
ней губы и челюсти, то спектр собственных движений пижней губы 
должен быть уже.

При увеличении темпа артикуляции уровень ЭМГ активности 
кольцевой мышцы и скорость движения губ обычно возрастают 
[3.24]. Однако нет согласия в различных сообщениях о зависи- 
мости между смещениями и скоростью движения губы. Так, в 
[3.9] приводятся результаты измерений движений губы в звуко- 
сочетаниях типа гласный — согласный, которые свидетельствуют 
об увеличении скорости при увеличении амплитуды смещения. Вме- 
ете с тем в [3.49] указывается, что в противоположность нижней 
челюсти (см. предыдущий параграф) для нижней губы такой за- 
висимости не было обнаружено. Эксперименты, проведенные сов- 
местно с Т. Геем и В. Эваном (Қоннектикутский университет, 
США), показали, что это явление имеет более сложную природу, 
хотя в общем можно говорить о наличии положительной корре- 
ляции между скоростью и амплитудой смещения нижней губы. В 
этих экспериментах движение нижней губы отслеживалось с по- 
мощью системы фотоэлектрических датчиков, причем движения 
нижней челюсти вычитались из движений губ. Одновременно с по- 
мощью проволочных биполярных электродов регистрировались 
сигналы ЭМГ от подбородочной, кольцевой и опускающей мышц. 
В качестве речевого материала служили трехсложные бессмыслен- 
ные звукосочетания с ударением на втором слоге, с одним и тем 
гласным А во всех слогах и различными согласными Б, П, М, В, 
Ф, Д, Т, С, 3, Ш (например, БАБАБА, ТАТАТА и т. д.). Звукосоче- 
тания произносились в нормальном и ускоренном темпах дикто- 
ром-носителем русского языка. На рис. 3.23 видно, что характер 
связи между скоростью движения нижней губы и амплитудой ее 
смещения неоднозначен и зависит от темпа, направления движения 
губы и фонетического качества артикулируемого звука.

На скорость движения и величину смещения артикуляторных 
органов влияют индивидуальные характеристики дикторов. Напри- 
мер, в [3.43] было обнаружено, что у одного из дикторов скорость 
движения небной занавески возрастала с увеличением темпа ар- 
тикуляции, а у другого — оставалась неизменной. Поэтому све- 
дения о соотношении между скоростью и смещением артикулятор- 
ных органов, очевидно, не носят абсолютного характера, а в из- 
вестной мере определяются индивидуальной тактикой системы уп- 
равления артикуляцией.

В соответствии с большей подвижностью нижней губы и актив- 
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ность нижней ветви кольцевой мышцы больше активности верхней 
ветви (рис. 3.24, изолированный звук Б, поверхностные электро- 
ды). Қак видно из этого рисунка, в артикуляции взрывного сог- 
ласного принимают участие также и опускающая, и подбородоч- 
ная мышцы, причем отчетливо видны синхронные импульсы этих 
мышц при размыкании губ. В то же время для огубЛенных глас- 
ных, например У, эти мышцы не проявляют заметной активности.

Синхронность опускающей и подбородочной мыиіц, по-видимо- 
му, объясняется необходимостью стабилизировать нижнюю губу 
за счет усилий, приложенных к ее углам с целью компенсации ее 
сдвига как твердого тела под влиянием усилия, развиваемого под- 
бородочной мышцей. Такая же схема активности сохраняется и 
при артикуляции звукосочетаний.

Разброс в значениях параметров нейромоторных команд — опе- 
режения по фазе движения губы и длительности — зависит от 
темпа артикуляции, причем изменения темпа больше сказывают- 
ся на длительности команд, чем на опережении. Измеренные в 
этих экспериментах параметры довольно близки к указываемым в 
[3-49] опережениям для подбородочной мышцы 40 мс, и для опу- 
скающей мышцы 40—60 мс.

Длительность переходных процессов нижней губы зависит от

Рис. 3.23. Зависимость скорости 
движения губ от амплитуды ее 
смещений.
( + )—подъем; (О) — опускание; (X) — 
быстрыіі подъем; (.) — быстрое опу- 
скание

ТлВ
400 Һ

Рис. 3.24. Активность губных 
мышц (звук Б):
а — верхняя ветвь кольцевой мышцы; 
б — нижняя ветвь кольцевой мышцы; 
в — мышца, опускаюіцая углы губ; г — 
подбородочная мышца
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скорости артикуляции, положения слога в звукосочетании и на- 
правления ее движения — вверх или вниз (табл. 3.6). Из таблицы 
видно, что опускание губы происходит гораздо быстрее, чем ее 
подъем. Это1объясняется как различиями в тактике управления 
движениями іуб, так и возможным влиянием избыточного давле- 
ния в ротовой полости, накапли- 
ваемого во время смычки. При 
взрыве смычкиі возникает воздуш- 
ный поток с б^льшой скоростью, 
которой может вызвать образо- 
вание турбулентных шумов на гу- 
бах и замаскировать фонетиче- 
ское качество последующего зву- 
ка. Если же при взрыве смычки 
губы быстро разойдутся на рассто- 
яние, на котором уже невозможно 
образование турбулентности, то 
длительность замаскированного 
сегмента звука окажется мини- 
мальной. Это соображение под- 
крепляется обнаружением ЭМГ 
активности депрессоров нижней губы во время взрыва не только 
губной смычки (где эта активность наибольшая), но и 
язычной смычки.

В проведенных экспериментах также выяснилось, что

Т а б л и ц а 3.6

Зависимость длитель- 
ности переходных 
процессов нижней 

губы, мс, от поло- 
жения в звукосоче- 

тании

1 2 | 3

Вид движения

Подъем:
норма 300 200 180
быстро 210 100 120

Опускание:
норма 70 160 90
быстро 50 60 60

передне-

с?л/с

точность

Рис. 3.26. Амплитуда смещений нижней 
челюсти (ось абсцисс) и губ (ось орди- 
нат)
( + ) — подъем; (.)—опускание; (х) — быст- 

рый подъем; (О) — быстрое опускание

Рис. 3.25. Скорость движений 
нижней челюсти (ось абсцисс) и 
губ (ось ординат).
( + )—подъем; (.) — опускание



стабилизации положения нижней губы значительно вЫше точно- 
сти стабилизации скорости — относительная дисперсия для положе- 
ния составляет примерно 5% при опускании и око^о 10% при 
подъеме, тогда как относительная дисперсия скоррсти — поряд- 
ка 30% независимо от направления движения губ^. Здесь надо 
принимать во внимание погрешность, связанную с определением 
собственного движения нижней губы путем вычитания движений 
нижней челюсти из совокупного движения губы и чрлюсти, так что 
фактически ошибки стабилизации положения губы при ее подъе- 
ме должны быть несколько меньше.

В этих экспериментах не был обнаружен эффркт компенсации 
параметров движений нижней губы в зависимости от параметров 
движений нижней челюсти ни по скорости, ни по положению 
(рис. 3.25 и 3.26). Подобная компенсация, как известно, наблюда- 
ется в некоторых случ.аях речевой патологии или в специальных 
экспериментах, где фиксируется положение нижней челюсти или 
в него вносятся неожиданные изменения. Общая картина смсще- 
ний нижней челюсти и собственных смещеннй нижней губы, на- 
оборот, свидетельствует о положительной корреляцин между ни- 
ми, а в диапазоне смещений 1,6—2,6 см эта зависимость весьма 
близка к пропорциональной. Зависимость, приближающаяся к про- 
порциональной, наблюдается и в отношении скоростей движения 
этих артикуляторных органов.

УПРУГИЕ ДЕФОРМАЦИИ

Движения губ под воздействием распределенных 
усилий, создаваемых мышцами, представляют собой упругие де- 
формации слабо изогнутых пластин. В общем случае для описа- 
ния этих деформаций может быть применен математический ап- 
парат, развитый в гл. 1. Однако уравнения деформаций можно су- 
щественно упростить, сведя их к одномерным колебаниям, если при- 
нять во внимание анатомию губ и разработать приближенную, 
но достаточно адекватную модель. Кольцевая мышца образует 
как бы каркас губ, значительно более жесткий, чем окружающие 
его ткани, когда эта мышца находится в активном состоянии. По- 
этому движения губ определяются в основном механическими па- 
раметрами кольцевой мышцы, а мягкие ткани над верхней губой 
и под нижней губой можно рассматривать как упругое основание. 
Таким образом, каждая губа может быть представлена в виде 
одномерного упругого тела, оппрающегося на упругое основание. 
Эта модель весьма близка к одномерной модели голосовых скла- 
док, рассмотренной в § 2.6. Не повторяя здесь промежуточных 
рассуждений, запишем в окончательном виде уравнение колеба- 
ний какой-либо губы, поскольку для другой губы отличия будут 
заключаться лишь в геометрии и механических параметрах.

Пусть ось х направлена вдоль губ во фронтальной плоскости, 
ось у — горизонтально в сагиттальной плоскости, по направлению
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от губ ж затылку, а ось г направлена вверх. Тогда уравнение ко- 
лебани&губы

д2 и . . д и . д2 и „ .
7^+сы+ғ7Г+р77«=Ғ(х’0’ (3'9)

где и(х, і)\—отклонение средней линии губы от нейтрального по- 
ложения; (у — момент инерции сечения относительно оси у; Е — 
модуль упругости губы при расслабленном состоянии кольцевой 
мышцы; N— удельное натяжение, создаваемое кольцевой мыш- 
цей; 5 — площадь поперечного сечения; с — упругость подстилаю- 
щего слоя; г — коэффициент вязкого трения; р — погонная плот- 
ность тканей; Ғ(х, і) — сила, создаваемая остальными мышцами. 
Силу инерции вращения поперечного сечения, а также поперечные 
силы сдвига, как и в § 2.6, можно учесть просто поправками на 
собственные числа уравнения (3.9). Характер движения губ зави- 
сит от степени закрепления их углов, т. е. от степени активности 
щечной и опускающей углы губ мышц. При напряженном состоя- 
нии этих мышц углы губ оказываются более или менее жестко за- 
крепленными, и при сокращении остальных губных мышц губы 
совершают лишь движения вверх — вниз. При расслабленном со- 
стоянии угловых мышц углы губ приобретают возможность сбли- 
жаться, так что сокращение кольцевой мышцы приводит не толь- 
ко к вертикальному движению, но и к выпячиванию губ. В этом 
случае определенную роль играет и то, что губы изогнуты, т. е. в 
расслабленном состоянии их средняя линия слегка выдается впе- 
ред. Этот изгиб невелик, и его можно не учитывать при составле- 
нии уравнения первого приближения.

Свойство подвижности углов губ влияет на выбор модели гра- 
ничных условий для уравнения (3.9). Ясно, что импеданс закреп- 
ления углов губ описывается довольно сложной зависимостью от 
степени активности кольцевой мышцы и мышц, связанных с угла- 
ми губ. Но характер этой зависимости не вполне ясен, и, пожалуй, 
нет необхсгдимости в точном его описании, если принять во внима- 
ние приближенный характер формальной модели колебаний губ. 
Поэтому можно ограничиться выбором простейшей модели гранич- 
ных условий, отражающей основной тип закрепления губ. В [3.1] 
было исследовано решение (3.9) для граничных условий типа шар- 
нира, а в [3.4] — для условий типа жесткой заделки. Последняя 
модель дает более сложную форму для собственных функций и 
несколько более высокие значения собственных чисел. Формы пер- 
вых гармоник для того и другого решений оказываются довольно 
близкими. Учитывая податливость концов губ, представляется це- 
лесообразным принять в качестве модели граничных условий про- 
стейший вариант — шарнирное закрепление, соответствующее тре- 
бованию отсутствия смещений и нулевому значению момента пово- 
рота: 
«(0,/) = «(/.0 = 0; діи(х’ 1}

д х2 
где I — длина губ.

_ д2и(х, і) 
|х=о дх2 (3.10)
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Зависимость параметров уравнения (3.9) от координа^ы х до- 
волыю слабая, поэтому в первом приближении все коэффициенты 
можно принять постоянными. Движения губ вверх и вниЗ отлича- 
ются степенью активности, а следовательно, и жесткостью коль- 
цевой мышцы. Например, при опускании нижней губы з'а счет со- 
кращения опускающей мышцы можно принять М = соп8І? тогда как 
ее подъем осуществляется при активном изменении натяжения 
кольцевой мыпіиы, так что N становится функцией времени. В 
первом случае (3.9) может рассматриваться как уравнение с по- 
стоянными параметрами, а во втором — зависимость N (і) будем 
аппроксимировать линейным законом N (і) = по+п\і.

Для решения (3.9) вновь используем метод разделения пере- 
менных, представляя и(х,і) = ІІ(х)Т(і). Получим систему:
уіу-------у"__^[/ = 0; (3.11)

(^ + Ж,
Т"+2§Т' + <+Т = 0, (3.12)
где X — собственные числа; а2='[с+к2 (Е+Ы)]Ту/р; 2§ = г/р.

Общее решение (3.11) есть
I/ (х) = аг сһ рг х + а2 зһ р± х+ а3 соз р2 х + а4 зіп р2 х,
где рі и рі — корни характеристического уравнения. Принимая во 
внимание граничные условия (3.10), получаем:
«і = а3 = 0 ; а2 зһ рг I + «4 зіп р21 = 0 ; р2 а2 зһ рх1— р2 а^ зіп р21 = 0.
Исключая тривиальный случай а2 = а4 = 0, имеем зіпр2/ = 0, откуда 
«2 = 0, и собственные функции для (3.11) есть

(х) = а4 зіп р2һ х,
где р2һ = һл/1, һ=\, 2, ..., а а4 определяется из условия нормирова- 
ния собственных функций и равно в данном случае «4=+ 2//. 
Квадраты собственных чисел найдем как

В случае постоянного натяжения кольцевой мышцы, например при 
опускании нижней губы, решение для (3.12) представляется обыч- 
ной комбинацией затухающих колебаний, а частное решение (3.9), 
т. е. решение неоднородного уравнения без возбуждающей силы 
Ғ, есть
и(х,і) = (Сп+^1Һ‘ +с^2һ/)]//'+- 5іп р2һх, (3.13)

к=1 V 1

где Тій = — £+ а>2й; Х2һ=—§— У^—с+һ, а Сіһ и С2Һ нахо-
дим из начальных условий. При линейном изменении натяжения 
кольцевой мышцы во время сближения губ аналогично решению, 
полученному для голосовых складок в § 2.6, имеем
Тк (/) = /п0 + «і іг+_ (і),

3
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\
где 7і/3(Д=Сзй/і/з(?)+С4^і/з(і) — функщія Бесселя; а /і/3(?) — 
цилиндричёская функция первого рода; N1/3(1) —цилиндрическая 
функция второго рода; I — новый аргумент, зависящий от N(1). 
Переходные процессы губ занимают значительно больший интер- 
вал, чем период колебаний голосовых складок, поэтому, начиная 
с некоторого момента, выполняется условие /^>1, при котором 
становится справедливым асимптотическое представление функций 
Бесселя:

8ІП

Частное решение неоднородного уравнения (3.9) составляется 
мз свободных колебаний системы исв(х,і), зависящих от началь- 
ных условий, и вынужденных колебаний иВын(*, і):

и (.X, І) — ^св (х, І) + Ццын {х, І)
оо

8ІП р2һХ,

где, например, для опускания нижней губы исв(х, і) определяет- 
ся по (3.13), а вынужденное движение для каждой гармоники по- 
лучается как решение следующего уравнения:
^+г^ + ^Т^Ғ^/рЬт.

Здесь предполагается, что усилия мышц распределены рав- 
номерно по длине губы. Амплитуды возбуждаемых гармоник бы- 
стро убывают с ростом их порядкового номера. Например, ампли- 
туда второй гармоники примерно в 10 раз меныпе амплитуды 
первой, а амплитуда третьей гармоники уже в 100 раз меньше 
амплитуды первой гармоники. Поэтому при малых смещениях губ 
достаточно хорошая аппроксимация их движений получается при 
использовании лишь одной — первой — гармоники. Это иллюстри- 
руется рис. 3.27, где показаны результаты аппроксимации с по- 
мощью аналоговой вычислительной машины движений нижней гу- 
бы, измеренных на кинорентгенограммах. При следующих пара- 
метрах: £ = 5-106 Па, р =
= 1,05 г/см3, /=4 см, /у = 
= 0,05 см4, ё = —-38 см~' —
была достигнута наилучшая 
аппроксимация. Во время 
губной смычки, особенно для

Рис. 3.27. Движения нижней 
губы (в условных единицах): 
а — слог АПЕ-, б-—слог АПА\

— измерения на киноренг-
генограммах; •••—моделирова- 
ние; внизу — управляющие команды
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глухого согласного П, в ротовой полости накапливается избыточ- 
ное воздушное давление, способствующее раскрытию губ, как это 
обсуждалось выше.

Рассмотрим механизм влияния внутриротового давления на 
движение губ. При взрыве смычки падение избыточного давления 
Р описывается по [В.З] следующим уравнением:

1+^]=_У(/)5г(°’ (ЗЛ4) 

где V — скорость воздушного потока; V—объем ротовой полости; 
Ро — статическое давление в атмосфере; 5Г — площадь губного 

/■
отверстия; 5Г(/)=У [«і(х,/)—и2 (х, /)]с?х; «і(х,/) — форма изгиба 

о
верхней губы; и2(х, і)— форма изгиба нижней губы. Учитывая 
предыдущие результаты, касающиеся быстрого падения амплиту- 
ды высших гармоник в составе функций «і(х, і) и и2(х,і), можно 
приближенно записать, считая форму изгиба обеих губ идентич- 
ной с точностью до постоянного коэффициента Ь, 
5Г(/) « і// / л (/)(&+1) зіп ^ах = ¥^-(Ь+1)^(1).

у і о I л
Скорость воздушного потока через губное отверстие, в свою 

очередь, может быть найдена путем решения аэродинамического 
уравнения, составленного в § 2.4:
р0/і^/ + к15г«+^5Г«2 = Р5Г, (3.15)

где һ — длина губного отверстия вдоль оси у, кі — коэффициент 
вязкого трения; к2 — коэффициент динамического сопротивления. 
В данном случае скорость движения губ з' мала по сравнению с 
площадью губного отверстия, что дает основания для применения 
аналитического решения (3.15), соответствующего квазистационар- 
ному режиму, исследованному в § 2.4. Решив систему (3.14), (3.15) 
относительно избыточного давления в ротовой полости, найдем 
дополнительную силу, действующую на губы в продолжение на- 
чального интервала взрыва губной смычки. Қак и в случае авто- 
колебаний голосовых складок, уравнение движения губ после взры- 
ва смычки оказывается нелинейным, поскольку сила избыточного 
давления зависит от площади губного отверстия, т. е. от поло- 
жения губ. В отличие от голосовых складок, не возникает авто- 
колебаний губ, поскольку они расходятся на такое расстояние, при 
котором возникающая в результате эффекта Бернулли сила уже 
мала для того, чтобы заставить губы вновь сближаться.



3.4. язык

СТРОЕНИЕ И МЫШЕЧНЫИ АППАРАТ

Изменения формы и положения языка обеспечива- 
іот артикуляцию болыпинства звуков речи. Это определяет важ- 
ность исследования движений языка и необходимость построения 
адекватных математических моделей. В отличие от рассмотрен- 
ных ранее артикуляторныхорганов: нижней челюсти, небной за- 
навески и даже губ, — принципиальной и существенной особенно- 
стью языка является то, что его форма есть результат упругих 
деформаций, возникающих под влиянием усилий внешних и внут- 
ренних мышц, и именно его форма влияет ,на фонетическое каче- 
ство артикулируемых звуков. Таким образом, язык есть система с 
распределенными параметрами.

В мышечном аппарате языка различают две группы мышц — 
внешних и внутренних. Внешние мышцы одним концом прикреп- 
лены к костным структурам, а другим — к языку. В их число вхо- 
дят подбородочно-язычная, шило-язычная, подъязычно-язычная 
(рис. 3.28). В эту группу иногда относят небно-язычную мышцу, 
уже известную нам по исследованиям небной занавески, и языч- 
но-фарингиальную (которая, строго говоря, не является самостоя- 
тельной мышцей, а представляет собой верхний отдел мышцы, 
сжимающей фаринкс). Внутренние мышцы расположены только 
внутри языка и не имеют непосредственной связи с костями. В 
их число входят верхняя и нижняя продольная мышцы, попереч- 
ная и вертикальная мышцы. На 
цоложение языка и направление 
усилий его внешних мышц также 
влияет положение подъязычной 
косточки, которая сдвигается впе-

1 — подбородочно-язычная^ 2 — вертикаль- 
ная; 3 — поперечная; 4—нижняя продоль- 
ная; 5 — верхняя продольная; 6 — небно- 
язычная; 7—шило-язычная; 8—шило-подъ- 
язычная; 9 — язычно-фарингиальная; 10 — 
подъязычно-язычная
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ред при сокращении челюстно-подъязычной мышцы и назад или 
вниз под влиянием сокращения мышц гортани.

Направление усилий, боздаваемых внешними мышцами язы- 
ка, обеспечивает смещение языка как твердого тела в любую сто- 
рону в ротовой полости, и в совокупности с сокращениями внут- 
ренних мышц эти усилия могут придавать весьма сложные фор- 
мы поверхности языка. Связь активности той или иной мышцы с 
каким-либо конкретным движением языка или артикуляцией зву- 
ков речи исследовалась в [2.97, 3.39, 3.41, 3.46, 3.52]. При этом 
выяснилось, в частности, что различные мышечные волокна под- 
бородочно-язычной мышцы активизируются в разной степени при 
артикуляции разных звуков [3.41].

ДВИЖЕНИЯ ЯЗЫКА КАК ТВЕРДОГО ТЕЛА

Язык может менять свою форму как в сагитталь- 
ной плоскости головы, вертикально проходящей через ось симмет- 
рии голосового тракта, так и в поперечном направлении. Роль этих 
поперечных деформаций еще не выявлена в достаточной степени, 
и большинство исследователей отдает предпочтение описанию де- 
формаций языка в сагиттальной плоскости. В этой плоскости кон- 
фигурация голосового тракта определяется положением языка от- 
носительно неподвижных участков тракта и собственными дефор- 
мациями. Смещения языка как единого целого задаются враще- 
ниями нижней челюсти относительно точки ее закрепления и го- 
ризонтальными и вертикальными смещениями корня языка. Моде* 
ли этих движений были разработаны в [3.5].

Введем прямоугольную систему координат хоу, в которой опи- 
шем форму голосового тракта (рис. 3.29). Плоскость хоу прохо- 
дит через вертикальную плоскость симметрии голосового тракта, 
ось х — через верхнюю поверхность голосовых складок, а ось у 
совпадает с задней поверхностью неподвижного вертикального 
участка голосового тракта. Вращения нижней челюсти естествен- 
но описываются в полярной системе с центром в точке Т(хт, ут), 
где хт и ут — координаты точки Т в систему хоу. Нейтральная 
(недеформированная) форма языка очень близка к дуге полуок- 
ружности, поэтому описание собственных деформаций языка так- 
же удобно производить в полярной системе с центром в точке 
Р(хР, уР). Қоординаты хР, уР вычисляются по нейтральному поло- 
жению языка через координаты его кончика [точка Ғ(хғ, г/Р)] и 
корня ![точка У(ху, г/у)]:

Смещение координат какой-либо точки языка А(ха, уА) за счет 
поворота нижней челюсти на угол <рн.ч есть:
х'а = Хт + (ха—хт) С08фн., + (^л — ут) 8ІП <рн.ч;
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У'а = Ут—(ха — хт) 8ІП <рІІЧ + (г/л — Ут) соз <рн„ (3.16>
гле х'а, у'а — новые координаты точки А. Угол поворота нижней 
челюсти фн.ч = 2 агскіп —, где II — точка на верхнем зубе, с ко- 
торой совмещается точка £> нижнего зуба при полном сжатии зу- 
бов. Координаты точки корня языка V (ху, Уу) также изменяются 
за счет поворота нижней челюсти. Однако эта точка имеет и са- 
мостоятельное движение при сокращении соответствующих мышц, 
смещающих корень языка вверх — вниз или вперед — назад. Та- 
кое смещение корня языка оказывает влияние на положение всех 
остальных точек языка, причем характер их смещения отличается 
от смещения, вызванного поворотом нижней челюсти. Для пра- 
вильного расчета влияния двнжений корня языка необходимо от- 
делить его самостоятельные движения от смещений за счет по- 
ворота нижней челюсти.

Рис. 3.29. Координатные 
системы моделей движе- 
ний языка

Рис. 3.30. Модель сдви- 
га языка при смещении 
его корня

Механика движений корня языка не столь проста, как пово- 
рот нижней челюсти, и для ее описания необходима некоторая 
модель. Эта модель изображена на рис. 3.30. Кончик языка на 
некотором протяжении свободен и может скользить по подстила- 
ющей поверхности, что условно показано в виде скользящего шар- 
нира. Остальная часть языка находится на упругом основании, 
изображенном в виде пружин. Принимая такую модель, любое 
смещение корня языка из точки V в точку V' можно рассматри- 
вать как суперпозицию двух движений: сдвига языка вдоль ли- 
нии УҒ и поворота относительно точки Ғ. Эти смещения вызыва-
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ют- появление упругих сил реакции подстилающей поверхности, 
которые могут в какой-то степени изменить форму языка. Одна- 
ко при анализе рентгенограмм отделить это изменение формы ог 
изменений, вызванных сокращением внешних и внутренних мышц 
языка, довольно трудно. Если не учитывать деформаций, а рас- 
сматривать лишь смещение языка как твердого тела, то для опи- 
сания влияния движений корня языка достаточно вычислить но- 
вое положение центра полярных координат Р(хР, уР).

Обозначим угол наклона линии УҒ в исходной декартовской 
системе хоу для нейтрального положения языка через фЯз, а пово- 
рот этой линии при движении корня через Д<рЯз- Тогда новое зна- 
чение угла наклона линии УҒ есть ф'яз=фяз—Афяз, где Афяз = 

, Ур—Уү . . V'С= агсг§-------- ; Афяз = агс8іп-----  , а точка С — проекция нового
—Ху V' Ғ'

положения корня языка V' на линию УҒ. Пренебрегая растяже- 
нием или сжатием языка под действием сил, приложенных к его 
корню, принимаем У'Ғ'=УҒ. Длину отрезка У'С найдем как 
ус= —(Х’у—Хү) зіп фяз + (іф—Уу) СО5 фяз, (3.17) 

где х'ү, у'у и Хү, Уу — новые и старые координаты точки V на 
корне языка. Теперь можно определить и новые координаты х'Р, 
у'Р центра полярной системы языка Р:
^ = 4 + ^эсо8ф;з ; у; = {/у + /?08іпф;3> 

где Р0=УҒІ2 — начальный радиус.
В связи с необходимостью разделения эффектов от вращения 

нижней челюсти и сдвига корня языка при вычислении парамет- 
ров этого смещения нужно сначала рассчитать сдвиг корня язы- 
ка из точки V в некоторую промежуточную точку V" за счет по- 
ворота нижней челюсти по (3.16), а затем подставить в (3.17) 
вместо ху, уу координаты х"у, у"ү- При этом угол поворота ли- 
нип ҰҒ за счет смещения корня языка ф'яз = фяз—Афяз—фн.ч-

Сдвиг нижней челюсти в горизонтальном направлении учитыва- 
ется просто приращениями координаты х каждой точки поверхнос- 
ти языка.

На протяжении длительного времени не прекращаются усилия 
по разработке количественных моделей, описывающих форму язы- 
ка в процессах речеобразования. Так, в {3.44] была предприняга 
попытка описания формы языка как суперпозиции его конфигура- 
ций для некоторых гласных звуков. В {3.36] было обращено вни- 
мание на самостоятельную роль нижней челюсти как артикулятор- 
ного органа в формировании конфигурации речевого тракта. 
Модель языка в виде упругого эллипсоида, деформируемого со- 
кращением мышц, была предложена в [3.27]. Эта модель основы- 
валась на правильной трактовке физики деформаций языка, но 
ввиду математических трудностей, как известно, теория упруго- 
сти предлагает решение в замкнутой форме лишь для ограничен- 
ного числа трехмерных конфигураций, в том числе и для эллнпсо- 
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ида. Поэтому, обладая преимуіцеством аналитического решения, 
эта модель все же оказывается слишком далекой от реального 
объекта. С целью преодоления аналитических трудностей в [3.45] 
бьіл использован метод численного анализа упругих деформаций 
языка, представленного в сагиттальной плоскости хоу в виде 14 
четырехугольных областей. Задавая усилия в направлении реаль- 
Но существующих мышц, на этой модели удалось получить весь- 
ма близкие к естественным формы и временные переходы языка, 
однако время расчетов на универсальной ЭВМ было чрезвычайно 
большим. Для ускорения вычислений в [3.34] применили метод 
конечных элементов, причем язык был представлен в виде набора 
из 86 тетраэдров, т. е. моделировалась уже не плоская, а трехмер- 
ная структура. Дальнейшее развитие этой модели выявнло инте- 
ресные особенности деформаций языка, связанные с практической 
несжимаемостью его объема [3.23]

В [3.1, 3.2, 3.4, 3.5] был развит другой метод анализа дефор- 
маций языка, ориентированный на его упругие колебания. Такой 
подход в большей степени учитывает динамический характер про- 
цессов речеобразования. Представление упругих колебаний язы- 
ка через собственные функции некоторого уравнения в частных 
производных дает одновременно как форму языка, так и соответ- 
ствующий этой форме переходный процесс и избавляет от необ- 
ходимости решения дифференциального уравнения для каждой 
артикуляционной ситуации. Таким образом, открываются возмож- 
ности не только для интенсивного исследования этой модели, но 
и для ее практического использования при синтезе речи. Не мень- 
шую роль эта модель может играть и в решении обратной зада- 
чи — восстановления конфигурации голосового тракта по речево- 
му сигналу, так как учет кинематики и динамических ограниче- 
ний позволяет в значительной степени доопределить эту некор- 
ректную задачу.

КОНЧИК ЯЗЫКА

Гистологические исследования строения языка 
[3.40, 3.45] показывают, что его кончик, занимающий примерно 
четверть от общей длины языка, свободен от волокон подбородоч- 
но-язычной мышцы, которые входят в тело языка симметрично от- 
носительно среднесагиттальной плоскости, перекрывая примерно 
30% ширины языка (см. рнс. 3.28). Поэтому изгиб кончика язы- 
ка вверх или вниз относительно тела языка осуществляется лишь 
за счет сокращения верхней или нижней продольной мышцы со- 
ответственно. Микролучевой рентгеноскоп дает возможность одно- 
временной записи электрической активности верхней и нижней 
мышц и различных движений кончика языка. В наших экспери- 
ментах потенциалы верхней продольной мышцы измерялись в 
двух точках, расположенных справа и слева от среднесагитталь- 
ной плоскости языка.
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На рис. 3.31 и 3.32 показаны движения кончика языка в экспе- 
риментах с заданием либо коснуться, либо не касаться твердого 
неба. В обоих случаях активность верхней мышцы начиналась 
примерно за 50 мс до начала подъема кончика языка. Соответст- 
вующие спектры ЭМГ сигналов, движений кончика языка и ам- 
плитудно-частотные характеристики его передаточной функции

с

см
3,12

2,08

1,04 
а) 0

2,08
1,04

0)

см с

■в)

с

ММал/Л

г) мАЛ.

8) Ь д і> л,лі А М.

Рис. 3.31. Движения кончика языка при задании не касаться твердого неоа: 
в — вертикальное смещение; б — горизонтальное смещение; в, г, д — ЭМГ верхней продоль- ной МЫІНЦЫ.
Интервал между метками 0,43 с

см

Рнс. 3.32. Движения кончика языка с касанием твердого неба (обозначения те- 
же, что и на рис. 3.31)
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показаны на рис. 3.33. Қак и следовало ожидать, АЧХ передаточ- 
ной функции кончика языка при касании твердого неба шире, чем 
в том случае, когда кончик языка не доходит до твердого неба, 
поскольку ограничення дальнейшему движению равносильны вве- 
дению нелинейного элемента в передаточную функцию. Поэтому 
при практически одинаковых спектрах входных сигналов (ЭМГ 

Рис. 3.33. Спектр ЭМ.Г верхней про- 
долыюй мышцы (а); спектр двпже- 
ний кончика языка (б), АЧХ переда- 
точной функции кончика языка (з)

---- — задание «Қоснуться твердого 
неба»;--------- — задание «Не касаться
твердого неба»

верхней продольной мышцы) спектры движений кончика языка 
и АЧХ его передаточной функции при касании твердого неба ока- 
зываются шире.

Участие кончика языка в артикуляции переднеязычных 
согласных звуков несомненно. Однако и в этом случае артикуля- 
ция представляет собой результат координированных движений 
различных артикуляторных органов, причем одна и та же цель, 
например переднеязычная смычка, может достигаться различны- 
ми средствами. Так, на рис. 3.34 и 3.35 показаны движения кончи- 
ка языка и нижней челюсти при артикуляции последовательности 
слогов ТА в нормальном и ускоренном темпах. Видно, что при 
нормальном темпе артикуляции амплитуда вертикальных движе- 
ний кончика языка имеет заметную величину, отражающую сте- 
пень его самостоятельного движения. При быстром темпе артику- 
ляции вертикальная координата кончика языка примерно посто- 
янна, тогда как горизонтальное смещение происходит синхронно 
с акустическим сигналом. Здесь обращает на себя внимание го- 
ризонтальное движение нижней челюсти, амплитуда которого 
сравнима с амплитудой ее вертикальных колебаний, так что в бы-
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стром темпе артикуляции переднеязычная смычка в значительной 
степени осуществляется за счет движений нижней челюсти. При- 
чина этого явления может состоять в относительной слабости 
продольных мышц языка, не обеспечивающих необходимой скоро-

—-А.---- -МалЛ хА-а/ң.
с

— .А__ . А
с

Рнс. 3.34. Последовательность слогов ТА, нормальный темп:
а — вертикальное смещение нижней челюсти; б — горизонтальное смещение нижней челюстн; 
в — вертикальное смещение кончика языка; г — горизонтальное смещение кончика языка; 
д — ЭМГ жевательной мышцы; е — огибающая акустического сигнала.
Интервал между метками — 0,43 с

сти его подъема при быстром темпе артикуляции, что и вызывает 
вспомогательную активность нижней челюсти. Так же, как и в 
случае исследований ЭМГ сигналов жевательной мышцы для бы- 
строго темпа осмысленных звукосочетаний, увеличение скорости 
артикуляции может приводить к изменению нейромоторной дея- 
тельности мышечного аппарата нижней челюсти, компенсируя де- 
фицит мощности мышц языка.

Из-за особенностей строения языка и возможности самостоя- 
тельного движения его кончика представляется целесообразным 
рассмотреть механику движений кончика языка как отдельного 
артикуляторного органа. Введем систему координат такую, что 
ось х направлена вдоль плоскости симметрии языка от позвоноч- 
ника к зубам, ось у — вверх, а ось г— в поперечном направлении. 
Проведя условную границу, отделяющую кончик языка от его
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тела, получим возможность описать его как упругую пластинку. 
При сокращении верхней продольной мышцы создаются моменг, 
изгибающий кончик языка вверх, и усилие, тянущее его назад. 
Сдвиг кончика назад не представляет в данный момент интереса, 
поскольку он практически не нзменяет формы языка и может быть

Рис. 3.35. Движения кончика языка и нижней челюсти. Последовательность сло- 
гов ТА, быстрый темп (обозначения те же, что и на рис. 3.34)

с

при необходимости скомпенсирован усилиями передней части под- 
бородочно-язычной мышцы. Рассмотрим поэтому лишь изгиб кон- 
чика, составив уравнение статики, требующее равновесия изгиба- 
ющих моментов:

дх’- \ д х* ) дх°-
(3.18)

где и—отклонение средней линии кончика языка от равновеоно- 
го положения; Е— модуль упругости тканей языка; /2 — момент 
инерции поперечного сечения относительно оси г; М — момент, 
создаваемый верхней продольной мышцей.

Сделаем несколько предположений, принцнпнально не изме- 
няющих модели механики упругих деформаций, но существенно 
упрощающих процесс анализа. Прежде всего откажемся от описа- 
ния поперечных изгибов кончика языка, т. е. будем рассматривать 
его не как пластинку, а как стержень. Описание поперечного из- 
гиба, вообще говоря, не представляет затруднений с формальной
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точки зрения, но делает выкладки более громоздкими. Выбор 
одномерной модели изгиба кончика языка оправдывается экспери- 
ментально установленной симметрией его движений (см., напри- 
мер, [3.28]), и тем, что поперечные изгибы кончика несущественны 
при артикуляции переднеязычных согласных звуков. Единствен- 
ным негативным результатом игнорирования поперечных изгибов 
является занижение оценок собственных частот (для сравнения 
см. анализ двухмерных колебаний голосовых складок в § 2.7), но 
этот эффект можно учесть соответствующими поправками.

Следующее предположение касается вида распределения уси- 
лий верхней продольной мышцы по поперечному сечению языка. 
Если принять это распределение линейным, то можно упростить 
вид правой части уравнения (3.18), поскольку в этом частном 
случае эффект сокращения внутренних мышц равносилен резуль- 
тату, создаваемому внешней силой Ғ, равномерно распределенной 
по поверхности кончика языка:

Уравнение динамики согласно принципу Даламбера должно 
включать в себя член, учитывающий инерцию. Қроме того, необ- 
ходимо принять во внимание и потери на вязкое трение. В резуль- 
тате имеем

-л ғ (/)■ (3.19)

Здесь р — погонная плотность тканей языка; р = рт5(х); 5(х) — 
площадь поперечного сечения; г — погонный коэффициент вязко- 
сти, также зависящий от поперечного сечения. Разделим перемен 
ные в (3.19), представив и(х, 1)=Щх)Т(і), и исследуем однород- 
ное уравнение, распадающееся на два уравнения, каждое из кото- 
рых зависит лишь от одной координаты: 
(Л і/")"—рГ£7 = 0; 
Т" + 2§Т' + к2 ЕТ=0.

(3.20)
(3.21)

В (3.20) момент инерции/2=/2(х) и погонная плотность р = р (х), так 
что все коэффициенты зависят только от пространственного аргумен- 
та и не зависят от времени. В (3.21) 2§ = г/р, и если принять, что 
г зависит от площади, так же как и р, т. е. г = гт5(х), где гт — по- 
казатель вязкого трения, то § оказывается не зависящим от про- 
странственного аргумента х. Модуль упругости Е=Е(і), посколь- 
ку кончик языка поднимается за счет сокращения внутренней 
мышцы, что приводит к изменению жесткости тканей. Таким об- 
разом, коэффициенты (3.21) не зависят от х.

Граничные условия на конце языка соответствуют свободному 
положению, а в месте соединения с телом языка в первом при- 
ближении примем жесткое закрепление. Это дает следующую си- 
стему:
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д и(х, і) 
д х

= 0;
|«=о

д2и(х, і) 
д х2

д3 и(х, і) 
д х3

= 0,
|*=/

(3.22)

где / — длина кончика языка.
Степень жесткости связи кончика языка с телом языка завн- 

сит от напряжения внутренних мышц, и требование равенства ну- 
лю производной и'(0) в области их соединения, конечно, идеали- 
зирует реальную ситуацию, но оно оправдано существенным упро- 
щением дальнейшего анализа, тогда как связанная с этим погреш- 
ность в определении собственных частот может быть скорректи- 
рована при сравнении с реально наблюдаемыми движениями кон- 
чика языка.

Чтобы получить аналитическое решение (3.19) с граничными 
условиями (3.22), примем в качестве первого приближения, что 
площадь поперечного сечения 5 и момент инерции + постоянны. 
Тогда корни характернстического уравнения для (3.20) есть 
р, —р, ір, —]р, где / — мнимая единица, и

' * х 
а общее решение (3.19) имеет вид
И (х) = а2 сһ рх + а.2 зһ рх + а3 соз рх + а4 зіп рх.

Учитывая граничные условия (3.22), получаем трансцендент- 
ное уравнение для поиска корней сһр/созр/ =— 1, откуда имеем 
рһ = дһІІ, где <7і = 0,597л; <72 = 1,494л; ди=(һ—0,5)л, &>2. Собствеи- 
ные функции затем выражаются как
Уһ (х) = аһ (сһ рһХ—СО5 рһ х) + ьһ (8һ рһх—8ІП рһх).
Қоэффициенты аһ и Ьһ зависимы:

/
Из условия нормировки у ҒРһ(х)сІх=\

0
получим: ай = 0,707]/ 2/7;

Ьі = —0,518]/2//; Ь2 = —0,721 ]/2//; Ьһ=—аһ, к>2. Таким обра- 
зом, общее решение (3.19) есть

« (Х, 0=2 [Тһ св (0 + Л вын (01 и)>

где Тһ св (/) — свободные колебания системы, соответствующие ре- 
шению (3.21) при заданных начальных условиях, а Тһвын(і) — 
вынужденное движение, соответствующее решению уравнения 
т;+2гт;+х’ ЕТҺ = ҒҺ (0, 
где
ҒА(0= I ігҒ(і)'Еһ(х)сіх=-

1 0

4 />/і +

Чһ
Ғ(І)-
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При необходимости можно уточнить общее решение для мо- 
дели первого приближения, принимая во внимание различные 
факторы реального объекта. Прежде всего учтем влияние энергии 
вращения поперечного сечения и сдвига по [2.10], поскольку при 
существующем отношении геометрических параметров кончика 
языка (его толщины, ширины и длины) эти факторы довольно за- 
метны:

где 0 — модуль сдвига; ц — коэффициент формы сечения.
Форма кончика языка в плоскости хог' напоминает параболу, 

поэтому зависимость площади поперечного сечения от координа- 
ты можно выразить как 5(х) =50(1—х2//2), где 50 — площадь 
поперечного сечения на границе между кончиком и те- 
лом языка. Для такой функции 5(х) можно рассчитать поправки 
6Ъ, к собственным числам ).һ методом возмущения і[2.2]:
Ц1) = \ + 6ХА,

і і
где дЛл= |(х2С/"й)"£/йб/х/І (хі7л)2с(х. По оценке [2.10] для пара- 
болического закона изменения площади поперечного сечения зна- 
чение первого собственного числа Хі возрастает примерно вдвое 
по сравнению с телом, имеющим постоянную площадь сечения 50. 
Вследствие относительно малой длины кончика языка по сравне- 
нию с его шириной можно предположить, что, так же как и для 
губ, основную роль в его упругих деформациях играет первая 
гармоника, тогда как вклад высших гармоник (для к>2) будет 
сравнительно невелик.

Особый режим движений кончика языка возникает при арти- 
куляции звука Р. В этом случае, так же как и для голосовых 
складок, появляются автоколебания, вызванные переменным по- 
током воздуха в щели, образованной кончиком языка и твердым 
небом. Уравнение для скорости воздушного потока здесь то же, 
что для голосовой щели и для губ. Площадь щели 5щ(х, і) опре- 
деляется формой твердого неба нт(х, г) и кончика языка ц(х, ():

а
5Щ (х, і) — | [ит (х, г)—и (х, і)]<іг,

о

где (і — шнрина щели.
В этом случае вынуждающая сила для уравнения движений 

кончика языка помимо мышечных усилий содержит и аэродина- 
мическую компоненту, в результате чего уравнение колебаний при- 
нимает следующий вид:

д2и\
дх2 /

Г 5-= -л Ғ(/) + схРо5п 4 ~ЛР8Л ,
ді 2

(3.23) 
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где сх — коэффициент «подъемной» силы; 5П — площадь верхней 
поверхности кончика языка; АР — избыточное давление в рото- 
вой полости; V — скорость воздушного потока. Уравнение (3.23) 
является нелинейным, поскольку аэродинамическая компонента 
вынуждающей силы зависит от степени подъема кончика языка. 
Для его решения может быть применен метод последовательных 
приближений, описанный в § 2.6.

Движения кончика языка совершаются за счет сокращения 
внутренних мышц, поэтому модуль упругости его тканей изменя- 
ется во времени и вновь может быть использовано решение в бес- 
селевых функциях, как это было описано для голосовых складок 
и губ.

УПРУГИЕ ДЕФОРМАЦИИ ТЕЛА ЯЗЫҚА

Приступим к рассмотрению деформаций языка в 
целом, причем в качестве деформируемого тела примем лишь ту 
часть языка, которая ограничена сверху и снизу продольными 
мышцами. Подбородочно-язычную мышцу будем считать упругим 
основанием языка с переменной жесткостью и источником внеш- 
них распределенных усилий. Такой подход сильно упрощает ана- 
литические построения, а погрешность за счет отброшенной мас- 
сы подбородочно-язычной мышцы оказывается сравнительно ма- 
лой (по оценке <[2.10] ошибка в определении частоты первого ре- 
зонанса в случае равенства масс тела и упругого основания ме- 
нее 1%).

Средняя линия описанного таким образом тела языка весьма 
близка к дуге полуокружности, так что уравнение моментов в 
общем виде К=—М/ЕЦ, где К — кривизна деформированной 
средней линии, удобно представить в полярных координатах 
(/?, ф), что дает по '[1.5]

+ =__ м
(/?2 + /?<*)з/2 1 • }

где 7?(<р) — радиус средней линии; М — изгибающий момент; Е— 
модуль упругости; /г — момент инерции поперечного сечения от- 
носительно оси г. Пусть средняя линия языка 7?(<р) в нейтральном 
положении лишь незначительно отличается от дуги полуокружно- 
сти с радиусом Ко, т. е.
Я(<Р) = Ко + еф(ф),О<Ф<л, (3.25)
где ф(<р)—поправочная функция; е — малый коэффициент. Под- 
ставляя (3.25) в (3.24) и рассматривая лишь малые деформации 
с точностью до членов первого порядка, находим
д2и _ _ Ми2 

д<р2 '1 ~Ё77 '
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где ц(<р) — деформация средней линии. Далее, учитывая инерци- 
онность и вязкое трение, получаем уравнение колебаний
..........1----------- д2и ,
№ + еф(<р)] д<р2 \ г5<р2

д2М 
д <р2

где жесткость упругого основания с^Е„ІК.о‘, Ец— модуль упругос- 
ти подбородочно-язычной мышцы; р — погонная плотность тка- 
ней; г — погонный коэффициент вязкого трения. Пренебрегая чле- 
нами второго порядка малости, получаем

1 _д2_
П20 а<Р2

(3.26)

Гистологические и рентгенографические исследования формы 
языка в нейтральном положении убеждают в том, что коэффици- 
ент е очень мал, так что уравнение (3.26) вполне можно рассмат- 
ривать как задачу с малым возмущением, а практически, по-види- 
мому, достаточно ограничиться решением невозмущенной задачи, 
представленной в виде уравнения

(3.27)

Қак видно из рис. 3.28, площадь поперечного сечения языка 
увеличивается к его корню. Поэтому представим момент инерции 
поперечного сечения как /2(<р) =ЛоП + |(<р)], где /г0— постоянная 
величина; £(<р)—некоторая функция. Примем в качестве перво- 
го приближения, что площадь и момент инерции поперечного се- 
чения языка постоянны. Влияние же переменного сечения обсудим 
несколько позже. Снова применим метод разделения переменных 
и попытаемся определить вид граничных условий для тела языка. 
Граничные условия для кончика языка, как и прежде, примем со- 
ответствующими свободному положению: 
д2 и (<р, і) 

д <р2

где ф( — значение угла в полярной системе координат для кончи- 
ка языка л).

Граничные же условия для корня языка определяются степе- 
нью напряженности мышц, управляющих его положением. Таким 
образом, можно предположить, что эти граничные условия не по- 
стоянны, а зависят от произносимого звука. Тем не менее можно 
попытаться найти доминирующий вид граничных условий. В опи- 
сываемых ниже экспериментах сравнивалось жесткое и шарнир- 
ное закрепление, причем выяснилось, что реальные граничные ус- 
ловия близки к последнему виду закрепления.
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Граничным условием для шарнирного закрепления соответст- 
вуют следующие собственные функции:

2
. , . , , Рк зҺ ръ ф + ръ сһ рһ <рф = зҺ рһ ф + — 81П ф — ■ ,

зш л дһ + дһ соз л дһ

где <?2л=1+р2ь- Собственные числа рһ здесь зависят от длины 
языка или максимального угла ф< его радиуса-вектора. Согласно 
принятой системе координат для нейтральной формы языка 
фі=л, и соответствующие этому значению ф< собственные числа рһ 
есть рі = 0,8544; р2 = 2,0347; р3 = 3,1006; р4 = 4,1353; р5 = 5,1569.

Как видно, в постановке задачи описания упругих колебаний 
языка имеется целый ряд неизвестных факторов, таких как зави- 
симость коэффициентов уравнения от пространственной коорди- 
наты и времени, вид граничных условий. Қроме того, существует 
принципиальная трудность в измерении распределения мышечных 
усилий и вызванных ими деформаций языка. Все это не позволя- 
ет прямо проверить любую теоретическую модель путем сравне- 
ния измеренных и теоретических вычисленных деформаций язы- 
ка при заданных параметрах и усилиях. Однако существует дру- 
гой, косвенный, путь оценки работоспособности модели. Этот путь 
состоит в выборе таких коэффициентов и граничных условий для 
дифференциального уравнения (3.27), чтобы его можно было ре- 
шить аналитически, получив при этом явную зависимость для 
собственных функций 1/һ. Затем, пользуясь методом Ритца, фор- 
мально представить истинные (неизвестные) собственные функ- 
ции Сһ как суперпозицию от £/»: Сһ — 2 Ьщі/і. Постулируем, что

І=1
наиболее близким к действительности является такое множество 
собственных функций {(/<} (и связанная с ним модель), которое 
имеет минимальное N при заданной ошибке е аппроксимации по- 
верхности языка этими функциями.

Таким образом, можно описать деформации языка через соб- 
ственные функции модели некоторого приближения {ІД}, не вы- 
числяя истинных собственных функций {1/һ}. При этом становиг- 
ся несущественным вид зависимости параметров дифференциаль- 
ных уравнений от пространственной координаты.

Эксперименты по аппроксимации поверхности языка собствен- 
ными функциямн уравнений (3.19) и (3.27) проводились на ма- 
териале рентгенограмм двух видов. Одна серия рентгенограмм со- 
держала контуры речевого тракта для девяти гласных звуков 
шведского языка, произносимых протяжно и изолированно. Дру- 
гая серия снималась для отдельных звуков и слогов русской речи, 
произносимых в довольно быстром темпе со скоростью 75 кадр./с 
и временем экспозиции 3 мс. Речевой материал содержал все 
звуки русского языка. Для оконтуривания выбирались кадры, 
непосредственно следующие за подъемом мягкого неба для всех 
звуков, за исключением назальных, где, наоборот, выбирался пер- 
вый кадр, следующий за раскрытием прохода в носовую полость. 
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языка как твердого

Рис. 3.36. Аппрокси- 
мация поверхности 
языка (--------- ); из-
мерения на кинорент- 
генограммах (-------- )

Таким образом, экспериментальный материал позволял -сопоста- 
вить два языка и двух дикторов, а также сравнить результаты ап- 
проксимации для статического и динамического произнесения 
звуков.

Прежде всего проверке были подвергнуты модели движения 
тела под влиянием поворота нижней челюсти 
и смещения корня языка. Для этого на рент- 
генограммах шведских гласных были выбра- 
ны два звука, отличающиеся наибольшим 
расстоянием между положениями нижней че- 
люсти и корня языка. Это оказались звуки х 
и и. Из положения, соответствующего звуку 
и, язык был перенесен в положение, соответ- 
ствуюіцее звуку х, не меняя своей формы. За- 
тем' были произведены вычисления формы по- 
верхности языка для положения нижней челю- 
сти и корня языка, соответствующих звуку х 
и и. Результаты вычислений сопоставлялись с 
исходной формой поверхности языка для звука 
х и и (рис. 3.36). Расхождение между вычис- 
ленпой и истинной формами языка оказалось 
чрезвычайно малым; еще меньше оно для дру- 
гих звуков, у которых отклонение положений 
нижней челюсти и корня языка не столь вели- 

ко. Это подтверждает высокую точность моделей, использованных 
для описания эффектов вращения нижней челюсти и смещения кор- 
ня языка.

При аппроксимации поверхности языка использовались одна 
(первая) собственная функция для кончика языка и несколько 
собственных функций для языка в целом. При этом для кончика 
языка граничные условия закрепления принимались как жесткие, 
а для языка в целом — либо как жесткие, либо как шарнирные. 
Перед аппроксимацией из истинной формы языка Ф(<р) вычита- 
лась форма нейтрального положения Фо(<р). Полученная функция 
ф(<р)=ф(<р)—Фо(<р) аппроксимировалась суммой собственных 

N
функций Ф*(<р) = 2 с&фһ(<р) исходя из критерия минимума некото- 
рой нормы разности

Дф (<р) = Ф(ф)— Ф* (ф).

Для шведских гласных отсутствовала рентгенограмма нейтрально- 
го состояния голосового тракта. Она была получена искусственно 
путем усреднения изображений всех гласных, кроме сильно про- 
двинутого назад звука и.

Рассматривались два вида метрик для вычисления меры бли- 
зости исходной поверхности Ф(<р) и аппроксимирующей ее Ф*(<р). 
Оценка расстояния в метрике Ь2 через рь,(Ф, Ф*) = 
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ч>/
= { у[ЛФ(ф)]2с?<р}’/2 позволяет аналитически определить мини- 

мизируемый функционал и сравнительно просто реализуется на 
ЭВМ. Здесь <р/ — значение угла радиуса-вектора языка, которое 
он принимает на кончике языка (угол отсчитывается от корня 
языка). Однако во многих случаях качество аппроксимации при 
использовании этой метрики неудовлетворительно. В рассматри- 
ваемой задаче аппроксимация поверхности языка среднеквадрати- 
ческим методом оказалась заметно хуже, чем при использовании 
оценки степени близости Ф(<р) и Ф*(ф) в метрике С, где расстоя- 
ние измеряется как рс(Ф, Ф*) =тах|ДФ(ф)|. В метрике С тре- 
буется гораздо болыпее число вычислительных операций при 
поиске минимума расстояния, и этот метод зависит от конкрет- 
ной схемы поиска, начальных условий и ограничений на диапа- 
зон значений параметров. В данном случае применялся метод ми- 
нимизации, в котором посредством малых пробных смещений ко- 
эффициентов Сһ определялось наиболее выгодное направление, а 
затем в этом направлении делался болыпой скачок.

Представляется интересным рассматривать порознь погреш- 
ность аппроксимации для полной поверхности языка и его перед- 
ней части. Это связано с болыпой чувствительностью акустиче- 
ских процессов к изменениям формы именно передней части язы- 
ка. Поэтому вычислялись два вида ошибок: 
е^тах |6 Ф (ф)| 8І£п[6Ф(ф)], Оз^ф^ф,;
82=тах |6Ф(Ф)1 8І£п[6Ф(ф)], 0,5фг^ф^фг,

где зі§п[6Ф(ф)1 = І + ’ 6Ф(ф) = ДФ(ф)/Ф0(ф).
( —, 6Ф(ф)<0;

(3.28)
(3.29)

Процесс минимизации проводился относительно всей поверхно- 
сти языка.идля найіденного минимума определялись величины еі и 
82. При минимизации в метрике £2 абсолютные ошибки по (3.28) 
и (3.29) для шведских гласных были соответственно |еі|ь,= 
= 17,5% и |ег|і.2 =8,4%, тогда как при минимизации в метрике С 
эти ошибки были значительно меньше: |еі |с = 5,5% и |ег|с = 4,5%. 
На основании этого сопоставления остальные эксперименты были 
проведены только для минимизации в метрике С. Поверхность язы- 
ка на рентгенограммах измерялась в полярной системе координат 
с отсчетами через 5°.

Рассматриваемая задача аппроксимации является некорректной 
по Адамару, т. е. небольшим отклонением измеренных поверхно- 
стей Ф(ф) могут соответствовать большие отклонения коэффици- 
ентов с(һ). Это оказывает влияние на решение вопроса о пригод- 
ности той или иной модели упругих деформаций языка. Кроме 
того, разным множествам коэффициентов {сһ} соответствуют раз- 
личные переходные процессы. Неустойчивость коэффициентов сһ 
лежит в основе самой постановки задачи аппроксимации. Эта неу- 
стойчивость может возникать не только в результате случайных
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ошибок измерений поверхности языка Ф(<р), но и вследствие огра- 
ниченной точности вычислений.

Для решения неустойчивых задач в [3.8] был иредложен так 
называемый метод регуляризации, который состоит в добавлении 
специального демпфирующего члена в минимизируемый функцио- 
нал ц.:
р[ДФ, а, {сл}] = ||АФЦ2 + а||сй||2, (3.30)

где || || — норма; а — некоторая функция от ошибок измерения, ко- 
торая, будучи правильно выбранной, гарантирует устойчивость ре- 
шения задачи аппроксимации относительно коэффициентов щ. Со- 
гласно [3.8] норма регуляризирующего члена Цсйіі2 вычислялась 
в метрике Ьі как еумма квадратов коэффициентов Сд. Норма ос- 
новного члена функционала (3.30), как указывалось выше, вычис- 
лялась в большинстве случаев в метрике С. Значение коэффици- 
енТа регуляризации а, в принципе, может быть вычислено по ис- 
ходным данным задачи (по распределению ошибок измерений), 
однако процесс этих вычислений весьма трудоемок. В описываемых 
экспериментах осуществлялся независимый перебор по а в некото- 
ром диапазоне значений. Такой перебор в определенном смысле 
лучше, чем альтернативный вариант в виде включения величины 
а в процессе минимизации, так как он позволяет оценить влияние 
коэффициента регуляризации на устойчивость решения и ошибку 
аппроксимации. На рис. 3.37 показана зависимость ошибок аппро- 
ксимации от величины коэффициента регуляризации а для трех 
шведских гласных: у, и, е. Из этого рисунка видно, что увеличение 
а в большей или меньшей степени ухудшает точность аппроксима-

Рис. 3.37. Зависимость модуля ошиб- Рис. 3.38. Зависимость среднеквадрати- 
ки аппроксимации от коэффициента ческого отклонения о коэффициентов 
регуляризации для передней части ск при собственных функциях языка от 
языка относительного уровня шумов
134



ции. Это ухудшение наблюдается в большинстве случаев, хотя из* 
редка встречаются примеры улучшения точности в результате ис- 
пользования регуляризации. Однако можно пожертвовать в неко- 
торой степени точностью аппроксимации для того, чтобы достичь 
стабильности динамических характеристик при синтезе речи.

Необходимость регуляризации иллюстрируется рис. 3.38, где 
показана величина среднеквадратического отклонения о коэффи- 
циентов сһ при воздействии случайных шумов на исходную поверх- 
ность Ф(ф) для шведской гласной у. Искаженная поверхность 
Ф2ү(<р) =Ф(ф) {ІҢ-Лд.[0,5—£(<р)]}, где £(<р)—случайная величи- 

на, равномерно распределенная на интервале 0—1; а Ллг — относи- 
тельный уровень шума, %. За исходную точку при вычислении 
среднеквадратического отклонения о принималось множество {сһ} 
при отсутствии шумов (Л.у = 0). Из рисунка видно, что диапазон 
отклонений {сһ} без регуляризации недопустимо велик даже при 
весьма умеренном уровне шумов порядка 5%. Последующий спад 
о объясняется случайной природой результатов однократного ста- 
тистического испытания. Видно также, что даже сравнительно 
небольшой коэффициент регуляризации а = 0,1 хорошо стабилизи- 
рует коэффициенты С&.

Надлежащая величина а в каждом случае должна была бы, в 
принципе, выбираться путем многократных статистических испыта- 
ний при наложении случайного шума с интенсивностью, равной 
ошибке измерений. Но вместо этой трудоемкой процедуры произ- 
водилась минимизация ошибки при разных значениях а (0—0,4) и 
выбиралось наименьшее из тех значений а, для которых средне- 
квадратическое отклонение было минимальным.

Регуляризирующий член в рассматриваемой задаче имеет не толь- 
ко математическое обоснование, но и физическую интерпрета- 
цию — он связан с энергетическими затратами мышц на формнро- 
вание той или иной поверхности языка. Включение энергии зат- 
рат в минимизируемый функционал, таким образом, связано с 
принципом экономии усилий, широко обсуждающимся в физиоло- 
гии управления мышечными движениями.

В описываемых экспериментах были рассчитаны только соб- 
ственные неуправляемые переходные процессы языка от нейтраль- 
ной формы к форме, соответствующей какому-либо звуку. Прини- 
мались следующие значения параметров уравнений: площадь по- 
перечного сечения языка 5 = 2 см2; погонная плотность р = рт5, 
где рт = 1,1 г/см3; момент инерции Л = 0,4 см4 —-модуль упругости 
Е= 106 Па; погонная упругость с = 25 г/см-с2; погонное сопротивле- 
ние г= 170 г/см-с. Переходные процессы вычислялись как свобод- 
ные колебания, соответствующие сумме решений обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка, взятых с коэффи- 
циентами сһ. Корни этих уравнений
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где Л4й=—- (Ра?л)2; Рһ — собственные числа соответствующих 
Р

собственных функций, форма которых для разных типов гранич- 
ных условий и их переходные процессы показаны на рис. 3.39 и 
3.40.

Прежде чем рассмотреть результаты экспериментов, необходи- 
мо выяснить возможные источники ошибок, которые могут пов- 
лиять на точность аппроксимации.

^4

0 25 50 75 10

/\/\/\/\ЛЛЛЛЛлаах
25 50 75 100 МС

Рис. 3.39. Собственные функцин язы- 
ка и его кончика

/\ЛЛ/у\~^

Рис. 3.40. Переходные процессы соб- 
ственньіх колебанин языка и его кон- 
чика

0

Қонтуры речевого тракта на рентгенограммах измерялись с 
увеличением примерно в 10 раз по сравнению с естественными 
размерами речевого тракта. Точность измерения равнялась 1 мм, 
такчтовэтом случае основную роль играли ошибки в оконтурива- 
нии полутоновых рентгенограмм. Эти ошибки примерно равны 
3—5%. Қроме того, форма языка была найдена как средняя ли- 
ния между контурами середины языка и его краями, т. е. прогиб 
языка вблизи его плоскости симметрии не принимался во внимание.

Следующий источник ошибок заключается в способе выбора 
нейтральной формы языка, которая вычиталась из формы языка 
для всех звуков. Неправильный выбор нейтральной формы языка 
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приводит к искажению аппроксимируемой поверхности, однако 
дать какие-либо количественные оценки в этом случае весьма за- 
труднительно. Можно лишь предположить, что если форма, при- 
нятая за нейтральную, содержит элементы некоторой деформации, 
то смещенная в результате этого оценка коэффициентов Сһ при соб- 
ственных функциях болыпе повлияет на характер переходного про- 
цесса, чем на точность аппроксимации. Использование регуляри- 
зации также ухудшает точность в среднем не более чем на 1%, 
хотя для отдельных звуков это ухудшение может быть и болыпим. 
Наконец, точность аппроксимации может уменыпиться за счет то- 
го, что процедура аппроксимации сходится не к глобальному ми- 
нимуму, а к одному из множества локальных минимумов. В про- 
цессе экспериментов иногда наблюдалась существенная разница в 
результатах поиска минимума ошибки аппроксимации при различ- 
ных начальных условиях. Поскольку общий результат аппроксима- 
ции оказался вполне приемлемым, не было сделано попытки к 
поиску глобального минимума, что позволило сократить время 
эксперимента во много раз *.

Результаты вычислений ошибки аппроксимации при различных 
условиях представлены в табл. 3.7 и 3.8. В табл. 3.7 даны значе- 
ния средних ошибок, полученные на материале русского языка, 
для двух видов граничных условий — жесткого и шарнирного за- 
крепления языка. Кроме того, учитывается регуляризация для раз- 
личного числа собственных функций, применяемых для аппрокси- 
мапии. Ошибки указываются для отдельно произносимых звуков, 
а также для звуков, произнесенных в составе слогов (общие сред- 
ние ошибки).

Рассматривая табл. 3.7, отмечаем, что нет принципиальной раз- 
ницы между точностью аппроксимации для изолированных звуков 
и звуков в слогах. По-видимому, при довольно быстром темпе про-

Т а б л и ц а 3.7

О
ш

иб
ки

Ошибка аппроксимации для русских звуков, %, при закреплении

шарнирном жестком

с регуляри- 
зацией без регуляризации с регуляри- 

зацией без регуляризации

^=5 #=5 #=4 N=3 N=5 «=5 ^=4

звуки общие звуки общие звуки общие звуки общие звуки общие звуки

1 ех | 7,4 7,5 6,8 7,6 7,7 11,5 9,2 10,4 8,8 9,9 10,7
Іе2| 6,3 6,4 5,9 6,2 6,3 9,7 6,8 7,6 6,3 7,1 8,5

1 Возможный выигрыш в точности при поиске глобального минимума может 
быть проиллюстрирован результатом экспериментов по аппроксимации формы 
языка для английских гласных [3.2]. В этих экспериментах ошибка аппрокси- 
мации на передней части языка не превышала 5% (при ошибке в области кор- 
ня 8—10%) даже в случае использования всего трех собственных функций, со- 
ответствующих граничным условиям жесткого закрепления, которые, как выясни- 
лось в последующем, обеспечивают не самый лучший результат.
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Т а б л и ц а 3.8

Гласные Ошибка

Ошибки аппроксимации для гласных, %, при закреплении

с регуляризацией без регуляри- 
зации с регуляризацией без регуляри- 

зации

|еі| 7,5 7,7 8,6 8,1Русские І«2І 6,7 7,2 7,7 6,4

Шведские |ві| 5,5 5,7 9,2 9,3
|е2| 4,5 4,6 5,9 6,0

изнесения различие в скорости артикуляции отдельных звуков 
и звуков в слогах, которое могло бы повлиять на граничные усло- 
вия закрепления языка, невелико, хотя этот вывод не претендует 
на окончательность ввиду ограниченного числа исследованных 
слогов. Невелика разница и между формами языка для одного и 
того же звука, произнесенного изолированно и в слоге.

В табл. 3.8 сравнивается «статическое» произнесение шведских 
гласных с «динамическим» русских гласных. Гласные произно- 
сились изолированно, но в разных темпах: шведские—протяжно, 
а русские — быстро. При вычислениях использовалось фиксиро- 
ванное число собственных функций N=5, тогда как вид граничных 
условий различался, а регуляризация либо применялась, либо нет.

Наибольшее влияние на точность аппроксимации оказывают 
вид граничных условий и число собственных функций N (напом- 
ним, что для кончика языка всегда использовалась только первая 
собственная функция). Закрепление корня языка в виде шарни- 
ра, очевидно, лучше соответствует реальным условиям, чем жест- 
кое закрепление. В действительности при повороте корня языка 
относительно своего конца возникает не нулевой момент сопротив- 
ления, но существует линейное его смещение. Шарнир не создает 
сопротивления повороту, но препятствует линейным смещениям, 
так что этот вид граничных условий не вполне соответствует дей- 
ствительному положению дел, хотя, несомненно, выбор шарнир- 
ного закрепления более адекватен, чем жесткого. Например, при 
числе собственных функций N=4 для граничных условий типа 
шарнир точность аппроксимации все еще остается выше, чем при 
7У = 5 для жесткого закрепления.

Роль гибкости закрепления корня языка становится еще более 
заметной при сравнении общей средней ошибки аппроксимации бі 
и ошибки на передней части языка ег. Как видно из табл. 3.8, 
ошибка на передней части языка мало отличается для разных ви- 
дов граничных условий, тогда как вблизи корня языка, т. е. там, 
где влияние условий закрепления наиболее велико, различие в 
точности аппроксимации становится весьма заметным. Сопостав- 
ляя истинные поверхности языка и их аппроксимации, нетрудно 
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заметить, что ошибки аппроксимации вблизи корня языка отри- 
цательны. Это говорит о недостаточной степени «колебательности» 
используемых собственных функций, однако преодолеть этот недо- 
статок простым добавлением собственных функций, имеющих боль- 
щее число пересечений нуля, вряд ли возможно. Об этом свиде- 
тельствует сравнение ошибок для разного числа собственных функ- 
ций: если при переходе от N = 3 к N = 4 ошибка уменыпается в сред- 
цем примерно на 4%, то использование пяти собственных функ- 
ций вместо четырех дает выигрыш лишь около 1%, поэтому уве- 
личение числа собственных функций болыпе шести нецелесообраз- 
цо. Для достижения лучшей аппроксимацни в области кория язы- 
ка нужно было бы использовать более мягкие относительно сме- 
щения граничные условия.

При рассмотрении табл. 3.8 можно заметить расхождение зна- 
чений ошибок при разных типах граничных условий. Так, для 
шведских гласных различие по общей ошибке еі достигает почти 
4%, тогда как для русских гласных оно около 1%. Необходимо 
цринять во внимание и факторы, непосредственно не касающиеся 
граничных условий. Это, во-первых, отличия в артикулярном строе 
шведского языка, характеризующегося более «задним» (по тер- 
минологии фонетистов) ненапряженным способом генерирования 
звуков. В результате меныпего напряжения создается и меныпая 
деформация формы языка, что соответственно способству- 
ет лучшей аппроксимации. Другая особенность, касающаяся спе- 
цифики этого случая, состоит в том, что нейтральная форма язы- 
ка для шведских гласных была вычислена путем усреднения име- 
ющихся рентгенограмм гласных, так что-она была ближе к иссле- 
дуемым гласным, чем истинная нейтральная форма. Однако этот 
фактор, как и особенность звукового строя шведского языка, мог 
бы объяснить только лучшее качество аппроксимации шведских 
гласных по сравнению с русскими гласными при шарнирном за- 
креплении. При жестком закрепленни как для русских, так и для 
шведских гласных значения ошибок близки, так что рассмотрен- 
ные особенности шведских гласных лишь частично оправдывают 
такую разницу в точности аппроксимации при разных типах гра- 
ничных условий. Вероятно в данном случае играет роль темп арти- 
куляции — для шведских гласных в граничныхусловиях отсутству- 
ет динамический элемент, тогда как для быстро артикулируемых 
русских звуков изменение жесткости мышц, управляющих поло- 
жением корня языка (и, возможно, изменением жесткости самого 
языка), приводят к синхронному изменению формы собственных 
колебаний. Граничные условия можно было бы уточнить, восполь- 
зовавшись измерениями импеданса мышечных тканей, но он за- 
висит от места измерения, испытуемого человека, и амплитуды 
колебаний. Кроме того, следует знать скорость нарастания и сте- 
пень напряженности мышц, управляющих положением корня язы- 
ка. Если учесть параметры импеданса закрепления корня языка 
при минимизации ошибки аппроксимации, то вполне возможно, 
что удастся сократить ошибки аппроксимации до очень малых 

139



значений. Однако такой процесс минимизации потребует значи- 
тельных затрат машинного времени при проведении эксперимента 
и вычисления новых собственных функций для каждого значения 
параметров граничных условий. Следует помнить, что полученные 
результаты указывают на вполне удовлетворительную точность 
математической модели, а ошибки в 6—7% на практике (в част- 
ности, для синтеза речи) приемлемы, если учесть, например, зна- 
чительную неопределенность в выборе способа вычисления площа- 
ди поперечного сечения голосового тракта по его форме в сагги- 
тальной плоскости. Қроме того, наиболыпие ошибки приходятся на 
область вблизи корня языка, обычно прикрытую надгортанником, 
и к тому же влияние этой области на формирование акустических 
характеристик речевого сигнала не столь велико, как влияние пе- 
редней части языка.

Значения ошибок еі и ег, коэффициента регуляризации а и ко- 
эффициентов ск для звуков русского языка приведены в табл. 3.9. 
Соответствующие этим коэффициентам расчетные формы голосо- 
вого тракта (штрих) показаны на рис. 3.41. Сопоставляя коэффи- 
циенты ск для безударного (первого) звука А в слогах АБА, АДА, 
АГА, можно заметить, что эти коэффициенты отличаются друг от 
друга, как и соответствующие им аппроксимационные кривые. Это 
еще раз подчеркивает неустойчивый характер решения задачи ап- 
проксимап.ии. Если же обратиться к переходным процессам для 
вычисленных конфигураций языка, то окажется, что, несмотря на 
различие коэффициентов ск, переходные процессы для безударно- 
го А в разных слогах имеют много общего. Қ тому же определен- 
ные различия в форме голосового тракта для одного и того же 
звука, в одной и той же позиции, но для разных слогов вполне

Рис. 3.41. Аппроксимация поверхности язьіка (------—); измерения на кинорент-
генограммах ( — ....) для некоторых звуков русского языка
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Т а б л и ц а 3.9

О изолированно
У —
И —» —
Ы —> —
Э —» —
г — » —
д -»-
3 —» —
Ж — » —
й —» —
к —»-
Л —> —
м —» —
н —» —
с —» —
р —» —
Т — » —
X — » —
ш — » —
Б —» —
В — » —
Г — » —
Д -»-
А (в слоге АБА) 
Б (в слоге АБА) 
А (в слоге ЙА) 
й (в слоге ЙО) 
О (в слоге ЙО) 
Аі (в слоге

АіДАг)
Д (в слоге 

АіДАг)
Аі (в слоге

АДАг)

Ошибка

о а 
® 2

СО

к
і Е НО
о Е ЕГ СО

—8,3 —8,5
—6,6 5,7
-7,3 —5,9
-8,0 -8,0
—8,9 6,2

6,9 6,5
—9,1 —7,8
—8,6 —5,5
—7,9 6,0

7,1 5,0
-5,1 -4,9
-8,3 7,6
-6,1 —4,7
—4,5 —4,2
—8,8 6,8
—6,3 5,5
—5,4 —5,3
-8,6 7,5
—5,8 —5,0
-7,1 —5,3
-5,5 3,8
—4,3 2,9
—9,9 -7,5
—6,0 -6,0
—5,4 —5,4
-12,6 —12,6

9,1 —6,2
-Н,4 —10,3

-7,0 —6,5

—7,2 -6,1

-8,1 -7,1

Параметры аппроксимации для звуков русского языка
Қоэффициенты при собственных функциях

языка кончика 
языка

1

0,1
0,2
0,4
0,4
0,4
0,1
0,2
0,4
0,4
0,05
0,05
0,1
0,4
0,05
0,3
0,05
0,4
0,1
0,4
0,1
0,4
0,2
0,2
0,3
0,2
0,4
0,05
0,4

0,4

0,4

0,2

—0,85
' 0,475
—0,2125
—0,3125

0,3375
—0,7125

0,4125
0,3375
0,1125 
2,0

-1,2 
-0,425

0,3125
1,0
0,1875

_0,035

-0,525
0,125
0,65
0,3625
0,4
0,9125
0,075

-0,225
-0,05

1,5 
-0,1

0,325
0,05 

—0,0375
0,175
0,0875 

-0,15
0,2
0,3
0,П25
0,1 е 

—0,275
л 5625 

-»$5

5.1»73
0,3
0 3125 
О,45
0 1875 

—0^3125 
_0,225 
-0,425 
—0,425

0,45
0,375
0,2 

—0,3 
-0,225

0,3
0,2625
0,1125
0,175
0,225
0,2875
0,1125
0,3
0,0875
0,1
0,4125
0,3375
0,175
0,15
0,125
0,35
0,1375
0,1125
0,1625
0,025
0,1125
0,1875
0,15
0,1125
0,15 

—0,05 
—0,05 
-0,35

—0,0875
0,075 

—0,0375
0,0 

—0,05 
—0,025 
—0,025 
—0,08 
—0,0875

0,0 
-0,1 
—0,1125

0,075
0,0125
0,05
0,0 

-0,0315 
—0,1875 
—0,075

0,0 
—0,0125

0,075 
-0,1 
-0,0625 
—0,1

0,075 
—0,225 
-0,0625

0,0
0,025
0,0 

—0,3
0,0
0,6625 

_0,1375
0,0
0,3 

_2,3
1,4
1,1
0,2625 

_0,8
0,1«75
1 ’39Ч
о,й
о,з& 
о>о

0,125 
—0,025 
-0,3 
-0,3 
—0,1625 
—0,9 
—0,075

0,225

0,6

0,1875

0,25 0,1 0,0375 -0,15

0,2375

0,2875

0,2125 0,0125 0,0625

0,2625 —0,0625 -0,1875

допустимы и отмечались неоднократно при исследовании рентге- 
нограмм.

В дополнение к приведенному анализу результатов описанных 
экспериментов следует вспомнить сделанное в начале данного 
раздела предположение о постоянстве площади поперечного сече- 
ния тела языка и его момента инерции вдоль пространственной 
координаты. Как видно из рис. 3.28, толщина языка увеличивается 
у его корня. Можно оценить влияние этого увеличения, восполь- 
зовавшись методом возмущения и задавшись законом изменения 
толщины языка. Если принять линейный закон изменения площади
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поперечного сечения какого-либо упругого тела, то по [2.10] зна- 
чение его первого собственного числа увеличивается примерно в 
1,5 раза по сравнению со значением первым собственного числа 
тела постоянного сечения. Таким образом, утолщение языка к 
его корню оказывает заметное влияние на значения собственных 
чисел, и в этом явлении заключается резерв повышения точности 
аппроксимации упругих деформаций языка.

Наряду с усовершенствованием методики анализа упругих де- 
формаций языка возможен и другой подход, состоящий в статисти- 
чеоком анализе его формы. Таік, в /[3.26] методом факторного 
анализа были найдены две главные компоненты, связанные с дви- 
жениями корня языка вверх—вниз и вперед—назад, с помощью 
которых достигается удовлетворительное описание многих реально 
встречающихся форм языка. Статистический анализ собственных 
функций измеренных на рентгенограммах форм поверхности язы- 
ка дает примерно четыре-пять компонент [3.38, 3.47], довольно 
близких по форме к собственным функциям, получаемым в ре- 
зультате анализа упругих деформаций.

В заключение упомянем о надгортаннике, основная функция 
которого состоит в закрывании дыхательного горла во время при- 
ема пищи. Роль надгортанника в артикуляции исследована очень 
мало. Лишь в [3.35] сообщается о наблюдениях, позволяющих сде- 
лать заключение о его участии в артикуляции гласной А, фарин- 
гиальных взрывных, а также при шепоте.



АКУСТИҚА РЕЧЕОБРАЗОВАНИЯ

4.1. УРАВНЕНИЕ РЕЧЕВОГО ТРАКТА

В теории речеобразования исследования акустиче- 
ских процессов играют важную роль [В.З, В.4, В.5, 4.57]. На 
основе методов физической акустики и электромеханических ана- 
логий были установлены многие важные свойства акустических 
процессов в речевом тракте. Эти исследования почти исключи- 
тельно касались статики речеобразования, тогда как накопленный 
в дальнейшем экспериментальный материал и более детальный 
теоретический анализ стали наводить на мысль о важной роли 
параметрических и нестационарных явлений. Поэтому возникла 
необходимость такого развития акустической теории речеобразо- 
вания, которое учитывало бы податливость стенок речевого трак- 
та, переменные граничные условия со стороны как губ, так и 
голосовых складок, изменения во времени площади поперечного 
сечения речевого тракта, взаимодействие голосового источника с 
речевым трактом и т. д.

Трактовка акустической системы как системы с распределен- 
ными или сосредоточенными параметрами зависит от соотношения 
ее геометрических размеров с длинами волн возбуждаемых в ней 
колебаний. Если некоторый характерный геометрический размер 
системы I гораздо меныпе определенной длины волны Хо, т. е. 
/<СХ0, то для всех волн, длина которых болыпе Ао, акустическая 
система может считаться сосредоточенной. Қонкретизмруя это усло- 
вие, например, как 1О/^Хо, найдем граничную частоту колебаний 
[о, ниже которой речевой тракт можно рассматривать как систе- 
му с сосредоточенными параметрами: [0^с0/Ю/, где с0— ско- 
рость звука в речевом тракте. Поскольку длина речевого тракта 
обычно не превышает 20 см (среднее ее значение по [В.З] равно 
17,5 см), граничная частота 175 Гц. Это означает, что во всем 
диапазоне резонансных частот речевой тракт должен описывать- 
ся как система с распределенными параметрами.

Акустические колебания в системах с распределенными пара- 
метрами описываются уравнениями. тесно связанными с волновым 
уравнением. В свободной среде волновое уравнение выводится ис- 
ходя из некоторых предположений относительно свойств среды и 
характера колебаний. Предполагается, что среда обладает свой- 
ством неразрывности и однородности, что скорости постоянных по- 
токов в среде гораздо меньше скорости звука, а амплитуды зву- 
ковых колебаний малы, т. е. скорости частиц газа малы по сравне- 
нию с газокинетической скоростью молекул. Кроме того, допуска- 
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ется, что акустические колебания носят безвихревой характер, т. е. 
существует потенциал скорости. При этих предположениях трех- 
мерное волновое уравнение для свободной среды относительно по- 
тенциала скорости Ф имеет вид
а2 ф , а2 ф , 'а2 ф і а2 ф ,
дх2 + ду2 + дг2 Сц ді2 ' ’

где V — скорость акустических колебаний: ц=—&гасі Ф; х, у, г — 
декартовские координаты; і— время; со — скорость звука в воз- 
духе. Границы применимости волнового уравнения определяются 
помимо ограничений, накладываемых упомянутыми предположени- 
ямн, также величинами пространственных и временных дифферен- 
циалов: пространственные дифференциалы должны быть больше 
размеров молекул, но меньше длины волны, а временные — мень- 
ше периода колебаний [4.14].

Для адиабатических процессов скорость звука определяется как

с# = УүГо/Ро.
где ү= 1,41; Ро— атмосферное давление; р0 — плотность воздуха. Скорость зву- 
ка не зависит от давления, поскольку при его изменении отношение Ро/р0 ос- 
тается постоянным, но зависит от температуры: 

М
где Т — температура по Қельвину; Р— универсальная газовая постоянная: 
і/?=8,315-103 Дж/кмоль-град; М— молекулярный вес газа (для кислорода М = 
= 32). Для воздуха при температуре 0°С скорость звука равна с0=333 м/с, а 
для речевого тракта она оказывается несколько выше — около 350 м/с.

Для цилиндрической трубы волновое уравнение удобно запи- 
сать в цилиндрической системе координат:
д2 Ф , 1 й Ф . 1 д2 Ф , ~д2 Ф 1 д2 Ф ,42)
дг2 г дг г2 д <р2 дг2 с2 д і2 ’ ' ’

где г — радиус; <р — азимут. Применяя метод разделения перемен- 
ных и совершая подстановку получаем сис- 



где собственные числа временных мод акустических колебаний для 
(4.3)
К\=Кі + К2г. (4.7)

Общее решение (4.2) в виде осевых бегущих и стоячих волн 
для других направлений имеет вид
ф = 2 2 2 с05 ф+Өдф) / Дф Н+

+ ВКф с°5 (*ф ф + %) ^ф (Кг V Г)1 е±ІКг г, (4.8)

где /кф — функции Бесселя первого рода; /Укф— функции Нейма- 
на [4.14].

Если на оси цилиндрической трубы нет источников, то поле 
на оси должно быть конечно, поэтому из решения (4.8) исчезает 
второй член, так как КК(() (0) = оо. Частоты радиальных резонан- 
сов определяются характеристиками боковых стенок трубы. Для 
абсолютно жестких стенок нормальная радиальная составляющая 
скорости звуковых колебаний при г=а должна равняться нулю 
(а — внутренний радиус трубы), т. е.

+ = <«’ 

Ро со дг
откуда КГх=аК((У /а, ү=1, 2,..., где —корни уравнения
7'кф =0. Для нулевой моды (/Сф = 0) первый корень аоі = 3,83 и 
частота первого радиального резонанса /Оі = 0,61 с0/а.

Для трубы прямоугольного сечения частота радиального резо- 
нанса /оі = О,5 с0/Л, где £ — наибольшая сторона прямоугольника 
[4.7]. Решение, удовлетворяющее этим граничным условиям для 
цилиндрической трубы, есть

Фт у Лт соз (т <р + Өт) /т (ат —2,
\ а )

«е ^,=к^ғ+гV>-(%)“■

т = 1, 2,...
Если , то величина Кту становится мнимой и в трубе не
возникают цилиндрические волны высшего порядка. Для цилин- 
дрической трубы с площадью поперечного сечения 5 см2 (пример- 
но равной средней площади поперечного сечения речевого тракта) 
нижняя граничная частота возникновения цилиндрических волн 
/ю=0,293 с0/а~8 кГц. Для т>1 граничная частота /т0 еще вы- 
ше. Для трубы с той же площадью поперечного сечения, но с пря- 
моугольным сечением или для большей площади поперечного сече- 
ния граничная частота первого радиального резонанса будет не- 
сколько меньше, но в основном диапазоне частот речевого сигна-
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ла цилиндрические волны не возникают, а распространяются лишь 
плоские.

Трубы, геометрические размеры поперечного сечения которых 
меньше длнны волны первого радиального резонанса Хоі = Со//оі, 
называются «узкими» трубами. Если же радиус а или наибольшая 
сторона прямоугольного сечения гораздо меныне ХОь то такие тру- 
бы называются «очень узкими» трубами и они обладают тем свой- 
ством, что их изгибы или даже изломы не влияют на характер рас- 
пространения волн [4.7]. Геометрические размеры речевого трак- 
та обычно удовлетворяют условию «очень узкой» трубы, поэтому в 
первом приближении можно пренебречь влиянием его изгиба на 
распространение волн, что значительно упрощает задачу вывода и 
решения уравнения речевого тракта.

Для трубы с податливыми стенками, как это имеет место в ре- 
чевом тракте, радиальные колебания присутствуют всегда незави- 
симо от соотношения геометрических размеров трубы и длин волн 
һту. В этом случае граничное условие (4.9) принимает вид

= (4.10)
где Р — акустическое давление; Гг— радиальная скорость аку- 
стических колебаний; 7«, — акустический импеданс стенок. По- 
скольку (4.2) записано относительно потенциала скорости Ф, то, 
рассматривая периодические процессы и представляя Ф = Фге_’мі, 
а также принимая во внимание, что

(4.11) 
дг

Р-Ро~-, (4-12)01
получаем граничное условие для трубы с податливыми стенками 
4^ 'М-т ?) |г=а= ^гт г) ]г=а. . (4.13)

Податливость стенок трубы приводит к тому, что уменьшение 
столба івоздуха в трубе под воздействием давления обусловлива- 
ется не только сжимаемостью самой среды, но и смегцением сте- 
нок. Анализ физики этого явления позволяет перейти от (4.13) к 
более наглядному представлению, характеризующему зависимость 
скорости звука в трубе от свойств ее стенок в виде

(4.14)

где А5 - изменение площади поперечного сечения трубы за счет 
податливости стенок под воздействием давления Р; с0 — скорость 
звука в трубе с абсолютно жесткими стенками [4.7]. Выражение
(4.14) является другой формой отображения эффекта повышения 
частот резонансных колебаний в трубе с податливыми стенками.
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Для цилиндрической тру-бы А5/5 = л[(а + Аа)2—а2]/па2, и при 
малых смещениях стенок, т. е. при Аа<а, 
д 5/5 » 2 А а/а.

Для прямоугольного сечения со сторонами а и Ь при а/^>Ь 
д 5/5 = [(а + А а) (& + А Ь)— аЬ]/аЬ « &Ь/Ь.

Для цилиндрической трубы скорость радиальных колебаний 
стенок Уг=(і^сіІйі. Если колебания стенок — гармонические, то 
Да = Даое^'мі и проводимость стенок У„,= 1/7И) можно выразить 
как Үю = —/а>а0/Р, и тогда уравнение (4.14) принимает вид

/ ша

(4.15)

-Вводя удельную безразмерную проводимость Үц>=Үи>РоСо, по- 
лучаем
С2=--------(4.16)

0 2Утс0
/ оа

Можно показать, что (4.15) справедливо и для прямоуголь- 
ного сечения, если за а принять наименыпую сторону. Если ши- 
рина прямоугольного сечения остается постоянной при изменении 
его площади, то характер изменения высоты а будет другим, чем 
характер изменения радиуса а круглого сечения, и изменение 
скорости звука в этих трубах будет по-разному зависеть от пло- 
щади поперечного сечения [4.17]. Это свойство существенно для 
речевого тракта. поперечное сечение которого часто принимает 
форму овала, который лучше аппроксимируется не кругом, а пря- 
моугольником со сторонами, отличающимися в несколько раз.

Как видно из (4.16), степени и знак приращения скорости зву- 
ка со в трубе с податливыми стенками зависят от проводимости 
стенок У№. Область применения (4.16) ограничивается толщиной 
стенок трубы, так как если она сравнима с длиной радиальной 
волны, то свойства стенок не исчерпываются их импедансом, а 
зависят от распределения звукового давления и скорости частиц 
вдоль трубы [4.15]. Стенки речевого тракта могут считаться тон- 
кими по сравнению с длиной волны радиальных колебаний, и
(4.16) спра-ведливо для оценки акустических процессов в речевом 
тракте.

Импеданс стенок можно рассчитать по формуле для многослойных систем

1,54-Ю8 см/с '[4.43]; һ — толщина стенок; Ко— волновое число в свободной сре- 
де (/Са = ш/со); 7И— импеданс, на который нагружена стенка (для полубеско- 
нечной свободной среды 2и=росо) [4.7]. Стенку толщиной һ, малой по сравне-
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где р«, — плотность стенок; — скорость звука в материале стенок, равная



нию с длиной волны, можно считать системой с сосредоточенными парамет- 
рами, характеристики которой зависят от импеданса нагрузки 2Н. Если 2Н мал, 
то стенка является сосредоточенной массой, а если 2Н велик, — то сосредоточен- 
ной упругостью. Для сосредоточенной массы имеем тсІУІсІі — Р, где т=рш һ — 
поверхностная плотность вещества. Для гармонических колебаний давления 
Р=Рое~іа>‘ импеданс 2М=—/мт. В этом случае суммируются импедансы стенок 
и нагрузки: 2Ш=2Я—і<лт.

Для сосредоточенной упругости ЕтЪ,ІҺ=Р, где Ет— модуль упругости ма- 
териала стенок; £ — их смещение. Упругий импеданс 2уп=/суп/ш, где суп = 
= ЕтІҺ. В этом случае суммируются проводимости У„= УН—/ш/суп. Если со- 
средоточенная масса нагружена на сосредоточенную упругость, опертую на жест- 
кую стенку, то импеданс 2ю=/суп/ш— іыт. Принимая во внимание потери в 
материале стенок, получаем запись импеданса в общем виде

%и> — Т + / (4.18)

Ткани боковых стенок речевого тракта имеют различные ха- 
рактеристики. Зубы, например, можно считать абсолютно жест- 
кой поверхностью; язык, губы, щеки и мягкое нёбо более или ме- 
нее податливы, а твердое нёбо имеет ко-стную основу, на кото- 
рой находится сравнительно тонкий слой мягкой ткани, поэтому 
очень трудно рассчитать средний импеданс тканей стенок рече- 
вого тракта. Непосредственные измерения импеданса тканей че- 
ловека демонстрируют большой разброс параметров в зависимо- 
сти от места измерения, амплитуды колебаний, формы измери- 
тельных контактов, возраста человека и т. д. В [4.25, 4.34] ис- 
следовался мастоид — участок поверхности головы за ухом, ана- 
логичный по своему строению твердому нёбу. Установлено, что 
до 3 кГц импеданс мастоида носит упругий характер, а затем ме- 
няется на инерционный. Активную и реактивную компоненты это- 
го импеданса Я и X можно аппроксимировать как

7? 1,15-10°
ш

+ 0,01 ®; (4.19)

В [4.33] было обнаружено, что безразмерный удельный импе- 
данс мягких тканей в области животаимеет инерционный характер: 
7^ = 200—/0,02®. (4.20)
Если принять, что импеданс мягких тканей речевого тракта также 
имеет инерционный характер, то, записывая его как 7«, = г—/®т, 
получаем из (4.15)

(4.22)
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2 Г і 2ёот 27рг 1 = с]. (4.21)
о [ а (г2 + со2 т2) ' * а ш (г2 + со2 т2) ]

Переписав (4.21) в виде с2о=(£Ло—/У«>)с2о, воспользуемся 
биномом Ньютона и для малых поправок к скорости звука полу- 
чим



где Уч> и V™ — активная и реактивная компоненты комплексной 
величины, обратной содержимому квадратных скобок в (4.21). 
Поправки на скорость звука Дс=(с0—с0)/с0, рассчитанные в [4.17] 
для импедансов типов (4.19) и (4.20), показаны на рис. 4.1. В 
этих расчетах сечение однородной трубы считалось прямоуголь- 
ным с наиболыпей стороной, равной 5 см. Қак видно из этого 
рисунка, импеданс типа (4.19) в полосе частот до 3 кГц понижает

Рис. 4.1. Поправки на скорость зву- 
ка в однородной трубе с прямоуголь- 
ным сечением:
--------------инерционный импеданс 
стенок; —■ — упруго-инерционный 
импеданс.
Плоіцадь трубы: 1 — 1 см2; 2 — 2 см2; 3 — 
4 см2
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Рис. 4.2. Излучение через стенки ре- 
чевого тракта (изолинии в дБ)

скорость звука, а выше 3 кГц — повышает ее. Импеданс инерци- 
онного типа повышает скорость -звука и соответственно повышает 
резонансные частоты трубы. Для импеданса любого типа влияние 
податливости стенок увеличивается при уменьшении частоты и 
площади поперечного сечения трубы. При неограниченном росте 
частоты <а->оо скорость звука в трубе с податливыми стенками 
стремится к скорости звука в трубе с абсолютно жесткими стен- 
ками со-+со, т. е. влияние податливости падает с ростом частоты.

Импеданс (4.20) одно время широко использовался в расчетах 
податливости стенок речевого тракта, но затем' было признано, 
что он неточно описывает характеристики тканей речевого 
тракта. В [4.39] были проведены непосредственные измерения им- 
педанса тканей шеи и щек, которые для расслабленных щек дали: 
г=800 г/с-см2; т=2,1 г/см2; суп=8,45-104 дн/см3 (частота меха- 
нического резонанса Ғи>=32 Гц); для напряженных щек: г= 
= 1060 г/с-см2; т=1,5 г/см2; суп = 3,33-104 дн/см3 (частота меха-



нического резонанса Ғи>=60 Гц), а для шеи: г=2320 г/с-см2; т~ 
= 2,1 г/см2; сУп = 4,91-105 дн/см3 (частота механического резонан- 
са Ғу, = 72 Гц).

Эти данные нельзя непосредственно применять к расчету ра- 
диальных колебаний в речевом тракте, поскольку они приводят 
к слишком низким резонансным частотам по сравнению с экспе- 
риментально измеренными. Дело в том, что при наличии ради- 
альных колебаний волновые числа, а следовательно, и частоты 
резонансов определяются по (4.7), или Ғ2і=Ғ2ій + Ғ2-и,, і=1, 2, ..., 
где Ғі0 — резонансные частоты в трубе с абсолютно жесткими 
стенками; ҒИ! — наинизшая частота радиальных колебаний. Қак 
известно, для однородной трубы с абсолютно жесткими стенками 
и одним закрытым концом при закрывании второго конца частота 
первого резонанса стремится к нулю: Ғ10->0. Для трубы с подат- 
ливыми стенками при закрывании второго конца частота первого 
резонанса трубы будет стремиться не к нулю, а к частоте перво- 
го радиального резонанса: Ғг—►Ғщ,. Первая резонансная частота 
речевого тракта при закрытой голосовой щели и сомкнутых губах, 
находится в диапазоне 150—250 Гц и в среднем для мужчин Ғу,та 
~ 190 Гц, а для женщин Ғи«220 Гц [4.30]. Для таких частот ре- 
чевой тракт является системой с сосредоточенными параметра- 
ми с емкостью ср.т = ГР.т/рос2о, индуктивностью Ьи> и актив- 
ным сопротивлением Ғи!. Здесь Гр.т — объем воздуха в речевом 
тракте, а ср.т характеризует упругость воздуха в этом объеме, Ғц, 
пропорциональна сосредоточенной удельной массе стенок речево- 
го тракта, ҒИ! отражает потери на деформацию стенок. Частота 
радиального резонанса такой системы Ғи = 1/2лргГ«;Ср.т, а шири- 
на полосы Вг„=Ну,І2лЬу,.

Эксперименты с возбуждением колебаний в речевом тракте с 
помощью внешнего генератора позволили установить существова- 
ние двух областей наиболее интенсивных колебаний стенок рече- 
вого тракта — около губ и в нижней части тракта (рис. 4.2 по
[4.30] ). Таким образом, эквивалентная схема речевого тракта бы- 
ла более точно представлена в виде двух параллельных сосредо- 
точенных ҒГС-элементов, и по данным измерений были вычисле- 
ны параметры среднего акустического импеданса стенок: £«,= 
= 0,011 г/см4 для мужчин и 0,014 г/см4 для женщин
[4.30] . Пересчитывая данные [4.39] в акустический им- 
педанс, получаем среднюю величину индуктивности, рав- 
ную 0,0135 г/см4, что довольно близко к среднему значению Ғ№ 
для мужчин и женщин. Активное сопротивление по данным
[4.30] в среднем равно 5,2 г/с см4 для мужчин и 8,3 г/с см4 
для женщин. Приводя данные [4.30, 4.39] к безразмерному 
импедансу, находим, что активное сопротивление находится в диа- 
пазоне г«30—80, а реактивный член гп»0,06—0,09 с.

Изменение плотности воздуха согласно (4.15) изменяет ско- 
рость звука, что было использовано в '[4.6] в экспериментах с ре- 
чью водолазов, которые дышали кислородно-гелиевой смесью. На 
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основании этих экспериментов было найдено, что импеданс сте- 
нок речевого тракта в среднем носит инерционный характер: /«,= 
= 15000—/Ібсо кг/м2-с. Рассчитанное по этим данным среднее зна- 
чение частоты радиального резонанса в речевом тракте Ғ«,= 
= 230 Гц, причем для разных гласных звуков русской речи диа- 
пазон изменений Ғю составлял 166—390 Гц. Результаты измере- 
ний близки данным [4.30, 4.39] для реактивного члена безразмер- 
ного импеданса стенок, величина которого т = 0,04 с, тогда как 
активный член г=400 заметно отличается, что может быть свя- 
зано с повышеннЫм давлением, использовавшимся в этих экспе- 
риментах.

Влияние податливости стенок на акустические характеристики трубы не ог- 
раничивается смещением резонансных частот и увеличением потерь. Как видно из 
(4.16), в такой трубе скорость звука для разных частот различна, т. е. возни- 
кает дисперсия колебаний с разными частотами. Для стенок инерционного типа 
скорость звука тем больше, чем ниже частота колебаний, поэтому низкочастот- 
ные колебания опережают высокочастотные. Это опережение невелико, напри- 
мер, при относительной разнице в скорости распространения двух частот в 1 % 
разница во времени прибытия фронта более быстрой волны при длине трубы в 
17,5 см составит 5 мкс, а при разнице в 10% —50 мкс.

Однако фазовая скорость распространения колебаний с уменьшением час- 
тоты сигнала сначала увеличивается, а затем начинает уменьшаться и при неко- 
торой критической частоте /кр становится равной нулю, а при /</кр становит- 
ся мнимой. Для импеданса стенок инерционного типа

(4.23)

Таким образом, при /</кр нет бегущих волн, а существуют лишь неодно- 
родные. Зависимость /кр (а) для разных параметров т и г показана на 
рис. 4.3, где область «запирания» расположена ниже и левее каждой кривой. 
Қак видно из этого рисунка, активные потери существенно влияют на критиче- 
скую величину параметра а, выше которой пропускаются колебания любых 
частот. Кривые на рис. 4.3 рассчитаны для однородной трубы с податливыми 
стенками, где а — либо радиус круглого сечения, либо наименыная сторона 
прямоугольника. Если сужение трубы происходит локально, как это часто бы-
вает в речевом тракте, то явление «запирания» также должно возникать, хотя, 

будет другим. Физический смысл явле-возможно, характер зависимости /кр (а) 
ния «запирания» состоит в том, что 
стенки трубы начинают колебаться в 
противофазе с акустической волной, 
препятствуя ее распространению, по-

Рис. 4.3. Частота запирания как 
функция характерного геометриче- 
ского размера сечения и параметров 
импеданса стенок:
/ — от = 0,08, г=100; 2 — т=0,06,
г=80; 3 — т = 0,08, г = 80; 4 — т = 
= 0,06, г=50 ■

и
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этому и локальное сужение также при известных усЛовиях должно приводить 
к прекраіцению распространения волн определенной частоты.

Импеданс стенок речевого тракта неоднороден, поэтому зависимость (4.23) 
может непосредственно характеризовать условия «запирания» и в голосовой ще- 
ли, и при сужении в области мягкого нёба или губ, т. е. там, где импеданс сте- 
нок — инерционного типа. В области твердого нёба, импеданс которого носит 
упругий характер в полосе частот до 3 кГц, лишь ткани языка имеют импеданс 
инерционного типа, поэтому при образовании узких щелей в этой области влия- 
ние податливости стенок на распространение волн носит более сложный харак- 
тер. Этот вопрос требует дальнейшего исследования ввиду важности частотных 
характеристик переднеязычных щелевых и взрывных звуков.

Как мы видели, податливость стенок речевого тракта приво- 
дит к появлению ряда эффектов, особенно заметных на низких 
частотах. ПоэтОму в общем случае уравнение речевого тракта за- 
висит от двух пространственных переменных и должно представ- 
ляться в виде уравнения (4.2). В качестве некоторого приближе- 
ния можно пользоваться одномерным уравнением, а для расчета 
поправок на собственные частоты и затухания, а также определе- 
ния критической частоты «запирания» — выражениями (4.22) и 
(4.23).

В речевом тракте площадь поперечного сечения 5 является 
функцией пространственной координаты х вдоль его оси и време- 
ни і. Эта зависимость приводит к изменению формы волнового 
уравнения. Выведем уравнение речевого тракта, не принимая пока 
во внимание различные виды потерь. Возьмем элемент газа, за- 
ключенный между плоскостями с координатами х и х+Дх. Если в 
речевом тракте существует звуковое давление Р(х), то на левую 
плоскость в момент і действует сила Р8, а на правую — сила 
Р5 + (іх. Осевая компонента реакции стенок есть РСт^-—- йх, 

дх дх
где РСт — давление у стенок. Результирующая сила, действующая 
на элемент газа,
Р 5 + Р„ д.х—Р8—д-^~ дх = [(Рст—Р) — — 5 — 1 Лх.

дх дх [ дх дх )
Считая, что Р ст существенно не отличзется от среднего дзвле~ 

ния в сечении, т. е. фактически допуская, что в речевом тракте . 
распространяются лишь плоские волны, получаем результирующую 
силу 5 —— (іх. Эта сила должна уравновешиваться силой инер- дх
ции ро — (З —(іх, где | — смещение. Отсюда получаем 

ді \ ді /
-8-^- = р0-~(8^), (4.24)

дх д і
где V — среднее значение осевой компоненты вектора колебатель- 
ной скорости. Поток вещества через левую границу выбранного 
сечения есть р0^5, а через правую — роу5 + ——(р0^8)(іх. Разност-
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ный поток должен быть равен скорости изменения массы элемен- 
8 д Р

та газа-у йх, откуда получаем второе уравнение, связываю- 
со

щее значения давления и скорости:
д (8у)

дх
(4.25)

Воспользовавшись определением потенциала скорости ц = 
= — дФ/дх, Р = радФ/ді, из (4.25) получим

(4.26)8 дх \ дх ) ^ дР '

д(8у) _ 8 дР . 
ді Ро дх ’

Это уравнение известно как уравнение Вебстера, или уравнение 
рупора. Перепишем (4.24) и (4.25) в виде:

д (8 у) 8 дР
дх РоСц ді

(4.27); (4.28)

Возьмем от (4.27) производную по х, а от (4.28) — производ- 
ную по і и приравняем правые части. Получаем уравнение рече- 
вого тракта относительно звукового давления

-2-1 ] 1 д
дх \ дх > <?о ді \ ді )

Если площадь поперечного сечения 5 не изменяется во времени, 
то д8/ді=0 и (4.29) переходит в уравнение Вебстера:

= (4.30)
8 дх \ дх ) с2 ді2 •

Аналогично из системы
д Р , Ро д (8 V) .
дх 8 ді ’

_ дР_ = Росо д(8у)
ді 8 дх

(4.31)

(4.32)

взяв производную по і в (4.31) и производную по х в (4.32), по- 
лучим уравнение относительно колебательной скорости

(4.33)

При неизменной во времени площади поперечного 
имеем

д Г 1 д(8у) 11 д*у
дх [_ 5 дх ] с2 дР •

сечения 5

(4.34)

Для вывода уравнения относительно смещения частиц рассмот- 
рим изменение объема элемента газа. При прохождении акусти-
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ческой волны левая граница элемента газа сместится на £(х), а 
правая — на |(х)-Ь^-йх. Объем газа в деформированном элемен- 

дх
есть 8(іх+ ' дх, а его относительное изменение равно дх

1 д(5£) т г.------ ——. Іогда изменение давления в этом элементе по [4.13] 
дх л

р= роСо <?(^;)
5 дх

те

5

(4.35)

Возьмем в (4.35) производную по х, умножим обе части равенства 
на 5 и приравняем его правую часть правой части (4.24):

(4.36)

При д8/ді = О имеем
д Г 1 д(8& 1 1 дЧ
дх [ 5 дх ] с2 ді2 ■ (4.37)

При анализе процессов речеобразования иногда удобно исполь- 
зовать разные представления уравнения речевого тракта, выбирая 
их из (4.26), (4.29), (4.33) и (4.36). Уравнение (4.26) во многих 
отношениях удобнее остальных. Здесь форма уравнения Вестера 
получается без предположения о неизменной площади попереч- 
ного сечения 5 во времени. Кроме того, как будет видно из даль- 
нейшего, основное преимущество (4.26) состоит в удобстве записи 
граничных условий, в которые часто одновременно входят и дав- 
ление, и скорость. Решив (4.26), можно получить звуковое дав- 
ление и скорость, продифференцировав потенциал скорости Ф по 
і и х. Для однородной трубы с сечением 5 = сопзі все уравнения 
(4.26) — (4.37) приобретают вид волнового уравнения
д2 <р _ __1 д2 ф (4.38)

где ср — любая переменная — потенциал скорости, давление, сме- 
щение или скорость.

Существуют определенные основания для того, чтобы в ряде случаев при- 
нимать дЗ/діжО, поскольку скорости движения артикуляторных органов, как 
мы видели в гл. 3, значительно меньше скорости акустических колебаний, и за 
период колебаний даже первого (низшего) резонанса площадь сечения 5 обыч- 
но изменяется незначительно. Это обстоятельство позволяет применить к (4.26) 
метод разделения переменных, что существенно облегчает процесс его анализа и 
решения. При таком предположении очевидно, что уравнения (4.26) и (4.30) 
полностью эквивалентны. Необходимо отметить, что встречаются артикуляцион- 
ные ситуации, при которых скорость изменения площади поперечного сечения 5 
болыпе скорости движения артикуляторных органов. Это относится, например, к 
движениям средней части языка, открывающей или закрывающей щель между 
зубами, подключая или отключая дополнительные объемы, находящиеся между
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зубами и щеками. Когда язык упирается своими краями в свод твердого неба, 
то при его дальнейшем подъеме площадь поперечного сечения в этой области 
также изменяется быстрее, чем скорость движения языка, вследствие изогнутой 
формы свода твердого неба. При некоторых способах решения уравнения рече- 
вого тракта ненулевая скорость изменения площади поперечного сечения может 
привести к возникновению искажений в рассчитанной речевой волне.

Уравнение речевого тракта составляет краевую задачу, и для 
ее решения необходимо задать начальные и граничные условия. 
Условия излучения волны со стороны губ и свойства голосовой 
щели описываются ниже, а сейчас остановимся на методах реше- 
ния уравнения речевого тракта. Если акустическая система вели- 
ка по сравнению с длиной волны, так что в ней доминируют не- 
установившиеся процессы, то предпочтительно решение в виде 
бегущих волн. Если же система мала по сравнению с длиной вол- 
ны, то простейшие результаты дает решение в виде стоячих волн 
[4.14]. В первом случае обычно используют метод Даламбера, во 
втором -— метод Фурье.

Известны аналитические решения лишь для небольшого числа 
функций 5, входящих в уравнение Вебстера. В простейшем слу- 
чае, когда 5 = сопзі, имеем одномерное волновое уравнение типа 
(4.38). Как нетрудно проверить непосредственной подстановкой, 
решение (4.38) может быть представлено в виде волн, распростра- 
няющихся по трубе в противоположных направлениях: <р(х, /) = 
=/і(х—соі) + /г(х+с0/). Для бесконечной трубы функции һ и /2 
определяются начальными условиями <р(х, 0) = <р0(х), д<р(х, 0)/ді = 
= <рі (х) и решение есть
<р (х, і) = Фо(*~соО + <Ро(* + соО _|_ _!_ "V” 'фі (Х) ах. 0.39)

2 2 с» х-с. і

Это решение в виде бегущих волн называется решением Да- 
ламбера. Для трубы ограниченной длины I с заданными гранич- 
ными условиями ищут такое продолжение функций /і и /2, которое 
удовлетворяло бы граничным условиям в точках 0 и /, и опреде- 
ляют такое начальное возмущение бесконечной системы, чтобы 
движение на интервале (0, I) удовлетворяло граничным условиям, 
а остальные участки можно было бы отбросить '[4.16].

Для речевого тракта, однако, более удобно решение в виде 
стоячих волн, которое получается с помощью метода разделения 
переменных <р(х, і) =Х(х)Т(і). Для однородной трубы, описывае- 
мой уравнением (4.38), применение этого метода дает систему: 
Х" + Х2Х«-0; (4.40)
Т" + с2№Т = 0, (4.41)
где X — собственные числа системы. В (4.40) производные .берутся 
по х, а в (4.41) —по і. Общие решения для (4.40) и (4.41) есть: 
Х(х) = А созХх+ВзіпХх; (4.42)
Т (і) = С созс0Х/ + £)5іпс0Х/. (4.43)
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Постоянные А и В в (4.42) определяются из граничных условий.
Возьмем в качестве переменной потенциал скорости. Тогда 

если на конце труба закрыта (х=0), то скорость частиц на зад- 
ней стенке должна быть равна нулю и дФ/ді = 0. Если на конце 
труба открыта (х=1), то акустическое давление равно нулю, т. е. 
дФ/дх=0. Это соответствует граничным условиям Х'(0) =Х(/) =0, 
подставляя которые в (4.42), находим В = 0 и созМ=0, что дает 
бесконечное множество собственных чисел + = (2/г—1)л/2/, 6=1, 
2, ... Пространственные моды такой системы есть Хһ(х) = 
=Да соз Ха-г, и решение (4.38) представляется как

Ф (х, І)=^АҺ СО8 Хһ X (Сһ СО8 \ С0І+І\ 5ІП Со /),
Л=1

где постоянные Сһ и находятся из начальных условий:

Сһ=^-\ч>0(х)Хһ(х)(іх; (4.44)
1 б

йһ = ~ У Фі И хһ (х) (ІХ. (4.45)
‘ о

Если второй конец трубы также закрыт, то Хд(х)=со8Хдх, 
/'.Һ = һп/1, к=\, 2, ... Аналогично можно найти решения для трубы 
с обоими открытыми концами.

Если площадь поперечного сечения трубы изменяется по экс- 
поненциальному закону 5(х)=50е“ж, то уравнение Вебстера при- 
нимает вид
д2Ф . дФ 1 д2Ф---------- -------------=---------------
дх2 дх ■ с2 : д/2 •

Разделяя переменные в (4.46), получаем систему:
Х" + аХ' + Х2Х= 0;
Т" + к2с^Т = 0.

Общее решение (4.47) есть

Х(х) = е 2 (асо8|А2— -у-х+В8Іп]А2—-у-х).

(4.46)

(4.47)

и в зависимости от граничных условий можно найти собственные 
числа + н собственные функции Хһ(х) этого уравнения. Замкну- 
тые решения получаются также и для семейства функций 5(х), 
описывающихся уравнением д8/дх = а.п8п, которое при п=#1 име- 
ет решение I[4.20]:

і
5(х) = 50р+р^х

где 50 — начальное значение функции 5(0), а 0_і_=(1—и)ап/5о1_п- 
1- п 
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в интервале дробных значений 0</г<1 при п= (т— 1)/т, т=1, 
2, •••> получаем семейство так называемых степенных рупоров с 
площадью поперечного сечения, изменяющейся по закону
5(х) = 50 (1 + Рто х)т . (4.48)

Подставляя (4.48) в уравнение Вебстера и разделяя перемен- 
ные, получаем:

Х" +----~_Х' + МХ = 0-,
* + (4.49)

Г + ^Т^О.

Общее решение уравнения (4.49), которое 
ностью уравнения Бесселя, следующее:

1 \1

является разновид-

Х(х) =
т—1

2

Нщ-
2 Рт

1

где Н т-і —цилиндрическая функция Ганкеля (т—1)/2-го по- 
2

рядка. Для четных значений т эта функция выражается через 
экспоненциальные функции, и в практически важном случае ко- 
нического рупора, площадь поперечного сечения которого 5 (х) = 
= 5о(1 + р2х)2, решение (4.49) представляется как

А со8[Л(х-|-ү)] -Ь В5іп[Х(х+ү)]

(х+?)Ух
(4.50)

где 7=1/021 02 — коэффициент раскрытия конического рупора. По 
сравнению с решением для однородной трубы (4.42) решение 
(4.50) оказывается ненамного сложнее, однако использование ко- 
нических секций для аппроксимации формы речевого тракта зна- 
чительно выгоднее, чем использование цилиндрических секций. 
Поскольку функция площади поперечного сечения речевого трак- 
та такова, что для нее невозможно аналитически решить уравне- 
ние речевого тракта, в ряде случаев прибегают к аппроксимации 
речевого тракта в виде последовательного соединения цилиндри- 
ческих секций. Известно, что линейная интерполяция произволь- 
ной функции гарантирует значительно меньшую ошибку, чем сту- 
пенчатая, тогда как повышение порядка интерполяции, как пра- 
вило, снижает ошибку интерполяции очень медленно, но повыша- 
ет ее сложность [4.12]. Это означает, что использование кониче- 
ских секций вместо цилиндрических для аппроксимации формы 
речевого тракта существенно повышает точность либо при задан- 
ной точности уменыпает число требуемых секций. Последнее весь- 
ма важно для понижения сложности алгоритмов расчета акустиче- 
ских характеристик речевого тракта. Повышение порядка интер- 
поляции за счет использования степенных рупоров приводит к ус-
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ложнению вычислительных процедур, которое, по-видимому, не 
окупается повышением точности аппроксимации.

Аналитические решения обладают рядом преимуществ, поэто- 
му был разработан ряд методов для приближенного решения ура- 
внения речевого тракта. Например, в [4.57] было предложено ис- 
пользовать метод малых возмущений, состоящий в поиске попра- 
вок на собственные числа и функции, если реальная система не- 
значительно отличается от системы, для которой решение уже 
известно [4.10]. Собственные числа и функции решаемого урав- 
нения представляются рядами:

^а=^()>+ 2 етЧт)’ Фһ=Фк0) + 2 6'”ф1'"),
т=1 т=1

где Ай(0) и фА(0) — собственные числа и функции исходной модели; 
т — порядок приближения; е — малый параметр. Подставляя эти 
ряды в исходное уравнение, приравняем нулю члены при одина- 
ковых степенях, умножим каждое уравнение на д+0) и проинтег- 
рируем по всей длине речевого тракта. Тогда получаем выраже- 
ние для вычисления собственных чисел т-го приближения

Цт)2 = (х) ф(())' (іх—ц™-» (х) <р(0)2 сіх—

0

где

а 50(х) —площадь поперечного сечения исходной модели, для ко- 
торой известны аналитическое решение и собственные числа и 
функции Хь(0), фй(0). Если в качестве нулевого приближения для 
речевого тракта взять однородную трубу с площадью 5о=сопзі и 
собственными числами М0) = — ------ ——, £=1,2,..., то собственныек 21
числа в первом приближении

Ц1) = Ц0) |/ 1__ 1]соз2Ц0)л:^—1^08 2^°) /зіпЦ0’/.

Расчеты показывают, что путем надлежащего выбора 50 в ряде случаев 
можно достичь довольно малой ошибки (рис. 4.4), однако были обнаружены и 
такие конфигурации речевого тракта, для которых погрешность оценки частоты 
некоторых резонансов остается сравнительно большой при любом значении 50 в 
диапазоне от 0 до 10 см2 (рис. 4.4 для гласных И, Ы). Этот метод не исполь- 
зуется, так как іпри минимизации ошибки дл якаждого соібственного чіисла тре- 
буются разные величины 50 и пока не найден алгоритм их выбора. При посто- 
янной величине 5о=О,7 5Ср, где 5ср — средняя площадь речевого тракта, сред- 
няя ошибка (по сравнению с численным методом решения) составляет для пяти
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русских гласных 11,5%, но максимальные ошибкн доходят до —25---- 1-39%.
Это неудивительно, поскольку метод возмущений требует, чтобы максимальное 
отклонение функции 5(х) от 50 не превышало 10%, а это условие соблюдается 
весьма редко.

Рис. 4.4. Зависимость ошибок вычисления собственных частот речевого тракта 
методом возмущения от площади

Более удачная модификация метода возмущений была предложена в [4.36, 
4.46, 4.55] на основе разложения логарифма площадн 1п5(х) в ряд Фурье:

°° IX X
1п5 (х) = 1п50 +а; соз/—. (4.51)

/=і * 1

0Х2 + 5 0Х 0Х _ с2 д(2

и записать второй член в виде логарифмической производной
1 0 5 0(1п5)
5 0х 0х

Логарифм площади в (4.26) появляется, если представить это уравнение как
02 Ф 1 Й5 ДФ 1 02 Ф
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1
Коэффициенты разложения а,- оказываются в явном виде связанными с соб- 
ственными числами уравнения Вебстера, однако в этом методе требуется ис- 
пользовать большое число членов разложения (4.51).

Аппроксимация речевого тракта в виде последовательности ци- 
линдрических секций дает возможность представить его длинной 
линией и рассчитать передаточную функцию, воспользовавшись 
методом электромеханических аналогий [В.З, В.4, 4.42]. Число та- 
ких секций может достигать 40, количество вычислительных опе- 
раций очень велико, поэтому этот метод имеет ограниченное при- 
менение.

Численные методы расчета речевой волны и ее характеристик 
начали развиваться в связи с расширением возможностей ЭВМ. 
Большое влияние в этом направлении оказала высокоэффектив- 
ная вычислительная схема Келли — Локбаума [4.40], описываю- 
щая трансформацию объемного потока на границе между двумя 
цилиндрическими секциями разной площади 5» и 5і+ь В этой схе- 
ме используется понятие коэффициента отражения

КОт — + 5Ж

Разновидность схемы Келли — Локбаума показана на рис. 4.5. 
Эта схема получается при анализе бегущих волн, распространяю- 
щихся в речевом тракте (решения Даламбера). Если обозначить 
через 2т время пробега волной цилиндрической секции, через

Рис. 4.5. Схема Қелли — Локбаума Рис. 4.6. Рекурсивная схема, учиты- 
вающая изменения сечения речевого 
тракта во времени

и+((—т) волну, проходящую через правую границу секции в поло- 
жительном направлении (от начала к концу речевого тракта), че- 
рез и~(/+т) волну, проходящую через правую границу секции в 
обратном направлении, и аналогично через и+(/+т) и и~(і—т) 
волны, проходящие через левую границу секции, то, решая (4.24) 
и (4.25) с помощью решения Даламбера, получаем рекурсивную 
схему:
«+_і (/ + *) = «+ и~_х (/—т) + (1 + кот) и+ (/—т);

+ Кот)“т_і (^ —Т) —«от«+(/ —Т),
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где т — порядковый номер секции; и — объемная скорость акус- 
тического потока [4.11]. Эта схема показана на рис. 4.5, но су- 
ществует целый ряд эквивалентных ей схем.

В дальнейшем была установлена связь между коэффициентами 
отражения в последовательностн цилиндрических секций и коэф- 
фициентами линейного предсказания речевой волны, и схема Қел- 
ли — Локбаума получила широкое применение в синтезаторах. 
Однако синтез речи по этой схеме сопровождается характерными 
искажениями, причина которых состоит в том, что за время про- 
бега волной цилиндрической секции поперечное сечение соседних 
секций немного изменяется и их граничные условия оказываются 
несогласованными. Несмотря на относительно медленное измене- 
ние площади поперечного сечения речевого тракта во времени, вы- 
числительные особенности схемы (4.52) таковы, что это приводит 
к заметному искажению речевой волны. Для учета этих искаже- 
ний более сложная рекурсивная схема была предложена в [4.44] 
(рис. 4.6). Эта схема использует коэффициенты отражения, зави- 
сящие от времени: 

где первый индекс означает номер секции, а второй — момент 
времени.

Рекурсивные схемы типа (4.52) дают результат вычислений в 
виде речевой волны, но во многих случаях необходимо сначала вы- 
числить резонансные частоты и затухания, а также собственные 
функции. С этой целью может быть эффективно использован метод 
Галеркина, который, в отличие от других методов приближенного 
решения, не накладывает никаких ограничений на коэффициенты 
дифференциального уравнения [4.8]. В основе метода Галеркина 
лежит разложение искомых собственных функций фь(х) краевой 
задачи в ряд по собственным функциям ф<%(х) некоторого извест- 
ного решения:

=2 М’[0)(*)- (4.53)
»=і

Разделяя переменные в уравнении (4.26), получаем систему:
(5Х')'ДХ25Х = 0; 
Г' + Л2с2Т = 0. (4.54)

Подставим (4.53) в (4.54) и потребуем ортогональности (4.54) 
к каждой из функций нулевого приближения ф/0)(х), т. е. выполне- 
ния для каждой һ-й искомой собственной функции фл(х) условия 

$ 1(5 ф*)' + X2 5 %] ф<°) сіх = 0, (4.55)
о
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где I — длина речевого тракта. Таким образом, для к собственных 
функций имеем систему из к уравнений. Чтобы избежать диффе- 
ренцирования по х функции площади поперечного сечения 5(х), 
возьмем первый интеграл в (4.55) по частям и обозначйм:

4, = 5ф<°)'ф(°>' | -р$ф(о>'ф(°)'гіх; Қ7 = С5ф(О)ф<°)
0 0 0

В результате получим систему уравнений, линейную относительно 
коэффицнентов аі:

2(Д7 + Х2Віу)а;=0, і= 1, 2,..., 6. (4.56)

Қак известно, система уравнений (4.56) разрешима только в том 
случае, когда ее определитель равен нулю. Поскольку вместе с X, 
в (4.56) содержится 2к неизвестных, присоединим недостающее 
уравнение, получаемое из условия нормирования собственных 
функций
/ф2(х)^ = і. (4 57)
о

Тогда система (4.56), (4.57) позволяет найти собственные чис- 
ла Хй и собственные функции ф/,. Порядок приближения к ограни- 
чивается снизу числом искомых собственных функций. Например, 
если желательно рассчитать параметры пяти первых мод, то и по- 
рядок приближения не может быть ниже пяти. Қак будет видно из 
дальнейшего, для назальных и щелевых звуков речи в полосе час- 
тот до 5 кГц размещается до восьми резонансов, тогда как для 
гласных звуков в этой полосе обычно находится пять. Ограничение 
сверху на порядок приближения может быть найдено из условия 
ограничения отклонения от единичной диагональной матрицы, со- 
ставленной из скалярных произведений

і
= (*)Ф/(*)ах’

0

т. е. меры неортогональности множества функций {ф*}. Для на- 
зальных звуков, например, уже при 6=10 максимальное значение
5. ^ лежит в диапазоне 0,04—0,06, что вполне удовлетворительно.
Таким образом, при минимально потребном значении приближения 
к = 8 фактически необходимо использовать лишь немного болыпее 
число собственных функций нулевого приближения 6=10 [4.1],
Для гласных звуков при к=5 условие ортогонализации приводит к 
к=9. В последнем случае имеется возможность сократить объем 
вычислений и использовать минимально Требуемое к = 5 за счет 
применения корректировки вычисленных собственных значений 
[4.2]. Такая возможность появляется благодаря тому, что наложе- 
ние любых ограничений на систему, например, в виде усечения ря- 
да (4.53) приводит к повышению вычисленных собственных частот 
системы. Эмпирически подбирая коррекцию для вычисленных Хл,
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удается снизить порядок приближения почти в 2 раза — с 9 до 5. 
При этом оказывается, что порядок приближения очень слабо вли- 
яет на вычисленные значения коэффициентов затухания резонанс- 
ных колебаний.

Итак, для речевого тракта число решаемых уравненнй методом 
Галеркина равно 5—10, что эквивалентно минимальному числу 
уравнений, решаемых при аппроксимации речевого тракта после- 
довательностыо цилиндрических секций. Прн этом точность реше- 
ния значительно выше. Для достнжения требуемой точности при 
аппроксимации речевого тракта цилиндрическими секциями необ- 

% ходимо использовать до 30—40 секций и соответственно решать до 
30—40 уравнений, поэтому метод Галеркина выглядит весьма при- 
влекательно. К тому же, при использовании этого метода предва- 
рительно не нужно вычислять параметры емкости и индуктивности 
секций, как это делается при использовании метода длинных ли- 
ний.

Собственные функции нулевого приближения фі<0’(х) могут 
быть получены из решепия краевой задачи для однородной трубы. 
Как будет видно из § 4.2, вследствие необходимости удовлетворе- 
ния граничным условиям возникает задача выбора площади по- 
перечного сечения однородной трубы 50, но практика показывает, 
что в методе Галеркина вариации 50 в противоположность методу 
возмущений сравнительно мало влияют на результат вычислений.

Считается, что собственные числа Кһ медленно изменяются во 
времени, и это дает основание для решения (4.41) Как уравнения 
с постоянными коэффициентами. Эксперименты с синтетической 
речью показали, что качество синтезированного сигнала оказывает- 
ся удовлетворительным в том случае, если собственные числа ос- 
таются постоянными в течение примерно 5 мс, а затем скачком 
обновляются. В некоторых случаях скорость изменения площади 
поперечного сечения трубы может быть достаточно большой. Иног- 
да скорость изменения собственных чисел Хһ может быть значи- 
тельно больше скорости изменения 5(х, /) (см. § 4.2). Поэтому ес- 
ли аппроксимировать траектории собственных чисел во времени 
Хһ(/) не ступенчатой функцией, а каким-либо временным законом, 
то при тех же перцептивных характеристиках речевого сигнала уве- 
личатся интервалы времени, через которые необходимо обновлять 
параметры Х/(. Это приведет к уменьшению числа вычислительных 
операций, связанных с определением Һһ(і) и фй(х, і) по 8(х, і) на 
единицу времени синтезнрованного речевого сигнала.

Ранее выяснилось преимущество линейной интерполяции отно- 
сительно числа вычислительных операций при заданной точности 
аппроксимации. Обозначим (о2й = Х2һС20 и представим изменение 
ш2й(і) в интервале іі—і—і{ в виде линейного закона:

где и Ь^һ в общем случае разлнчны для разных моментов вре- 
мени іі. Заменим аргумент і=аһ + Ьһі, в результате чего вместо 
(4.41) получим
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Ь^‘Т"к + іТк=О. (4.58)
Это уравнение по [2.2] есть частный случай уравнения Бесселя, и 
его решение в интервале /г_і—Ц есть

Т^ = V+ Ь^ і 2.\_ (/), (4.59)
з

- гКС^+^’)3 - „ ~
ГДе і =--------- ---------- ; (/) = Л у (^) + ВЛ/1 (/);

з Ьз з “
Ті_— функция Бесселя первого рода; N1 — функция Бесселя второ- 

з з
го рода. Коэффициенты А и В, как обычно, определяются из на- 
чальных условий. Решение (4.59), требует ббльшего числа опера- 
ций, чем каноническое решение при ий = соп5І, но экономия за 
счет более редкого использования процедуры решения по Галерки- 
ну приводит к значительному понижению общего числа операций.

Если в речевом тракте существует какой-либо источник воз- 
буждения, распределенный по его длине, то его уравнение стано- 
вится неоднородным (в правой части находится функция возбуж- 
дения Ғ(х, /)). Действуя аналогично методике, описанной в § 1.3, 
находим парциальные возбуждения Ғк(і) для каждой временнбй 
моды:
Ғк(і)=Л-$Ғ(х, і)^к(х)<іх. (4.60)

Роі 0
Тогда уравнение (4.41) представляется в виде
Тк + Ккс0Тк = Ғк(і).
В зависимости от распределения возбуждения по длине речевого 
тракта амплитуда к-й временнбй моды может быть больше или 
меныпе, а в некоторых случаях эта мода вообще не возбуждается. 
Действительно, если возбуждение сосредоточено в одной точке х0, 
то можно записать Ғ(х, і) =} (і)Ь(х—%о), где б — функция Дирака. 
Тогда (4.60) принимает вид
Ғй(О = -^%(*о)Ш-

Ро I
Если Хо совпадает с пучностью собственной функции ірй, то эффект 
воздействия Ғк на һ-ю моду будет максимальным. Если же х0 при- 
ходится на нуль фь, то и Ғк = 0 и, следовательно, эта мода не воз- 
буждается. Это явление не изменяется по существу и в том случае, 
если источник не сконцентрирован в одной точке, а распределен на 
некотором интервале.

Зависимость амплитуды возбуждения временных мод от поло- 
жения источника в речевом тракте объясняет некоторые особенно- 
сти спектральных характеристик фрикативных звуков и взрывного 
сегмента согласных звуков, в частности появление нулей в переда- 
точной функции речевого тракта.
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4.2. ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЧЕВОЙ ВОЛНЫ

Излучение речевого сигнала в пространство про- 
исходит через ротовое отверстие и ноздри, а при сомкнутых губах 
и поднятой небной занавеске речевой сигнал излучается главным 
образом через губы и стенки речевого тракта в области гортани. 
Излучение через ткани речевого тракта составляет незначительную 
долю энергии сигнала, излучаемого через губное отверстие и нозд- 
ри, но оно становится основным для взрывных согласных с полной 
смычкой и определенным образом влияет на различие между глу- 
хими и звонкими взрывными.

Рассмотрим процесс излучения речевого сигнала через ротовое 
отверстие и губы. Обозначим проводимость ротового отверстия 
Уи, а проводимость тканей губ Уг, тогда проводимость излучения 
со стороны губ
Уг=Т^и + (1— ?)УГ-
где у — коэффициент трансформации акустического сигнала; ү= 
= 5И/5Г.Т; 5И — площадь ротового отверстия; 5Г.Т — площадь рече- 
вого тракта непосредственно перед губами.

В [4.13] было получено выражение для импеданса излучения круглого порш- 
ня, радиус аа которого мал по сравнению с радиусом аэ сферического экрана, в 
котором этот поршень находится:

/и — л а- р0 с0 (7?и / Ха),
где а — радиус эквивалентного плоского поршня, равного по площади сфериче- 

а
скому сегменту; а=2а„8Іп _? ; до — максимальный угол, определяющий направ- 

2
ление излучения по нормали к поверхности поршня. Средние значения активной 
и реактивной компонент импеданса излучения поршня представляются через 
полиномы Лежандра Рт и сферические функции Неймана пт:

т=о

(соз^о) —Рт+1 (соз О0)]2
(2т+1)+т

[ Рт_і (соа^р)—Рт+1 (соз#0)]2
(2т+ 1)От

где т = 2ла/Х; X — длина волны;

/ — функция

Неймана; полином Лежандра

Рт (х)
і ат

2ттІ<іхт

ІІт (*)>ІП 8т — Пт (V) СО5 6щ],

Бесселя первого рода; N — функции

При малых значениях Ка (К—волновое число), точнее при Ка<т+1, допу' 
стима аппроксимация параметров йт и 6т:

165



(Ка)т+2
т (Қа)2'п+1

При малых значениях Ка 
функций Бесселя Д и Кі

(4.61)

Рис. 4.7. Поправки на скорость звука в 
однородной трубе с прямоугольным се- 
чением шириной 5 см в зависимости от 
площади сечения на частотах:
Г —500 Гц; 2— 1500 Гц; 3 — 2500 Гц

12.32.52...(2щ— 1) (2т + 1) (/пҢ-1)’ Оо ~ 
Тогда удельный безразмерный импеданс излучения

2И л (Қа) _ . Кі (2Қа)
Ка 1 2(КаУ ’ 

где Кі— функция Бесселя второго рода; 5и = ла2. 
можно ограничиться первыми членами разложения 
в степенные ряды. Если Ка<0,25, то Ри~(Ка)2/2, а при Ка<0,5 Хи~8Ка/Зл. 
По данным [В.4] отношение эквивалентного радиуса ротового отверстия а к ра- 
диусу головы ая находится в диапазоне 0,06—0,14. При таких соотношениях по- 
грешность приближенного представления К„ и Хи по сравнению с точным ре- 
шением — менее 10%, поэтому обычно принимают импеданс излучения
„ (Ка)2 ,8Ка
и~ 2 Зп

Активная компонента импеданса излучения учитывает потери 
энергии, уходящей из речевого тракта. Эта компонента пропорцио- 

нальна площади ротового от- 
верстия и квадрату частоты. 
Реактивная компонента учиты- 
вает присоединенную массу 
воздуха у источника излуче- 
ния. Эта компоненга создаег 
так называемую концевую по- 
правку на длину акустической 
системы. Физический смысл. 
этой поправки в том, что систе- 
ма как бы удлиняется вследст- 
вие отражения акустической 
волны не от ее края, а на неко- 
тором расстоянии от него. В 
результате уменьшаются резо- 
нансные частоты трубы. На- 
пример, для однородной трубы 
длиной 17,5 см и площадью по- 
перечного сечения 5 = 5 см2 при 
5И = 5 концевая поправка рав- 
на примерно 1 см,что составля- 
ет 6% исходной длины трубы. 

частоты однородной трубы с 
стенок показан на рис. 4.7.

Пример поправок на собственные 
учетом излучения и податливости

Рассчитаем теперь сопротивление, оказываемое тканями губ, 
обозначив импеданс губ как 2Г= 1 /Рг- Реактивную составляющую 
импеданса 2Г найдем по формуле для многослойных систем [4.7] 
7 _ < п г Ро с0 І Рт (-ё К Һу

” 7Рт " Росо-7и 1§^Лг + /ртст ’
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где рт — плотность тканей губ; ст — скорость звука в тканях; йг — 
толщина губ; 2И — импеданс нагрузки; К — волновое число. На- 
грузкой для губ служит импеданс излучения, рассчитываемый ана- 
логично (4.61), но с учетом площади губ. Произведение Кһг= 
= аһтІст значительно меньше единицы на частоте до 3 кГц, поэто- 
му для низких частот справедлива замена КҺТ^КҺТ. Значения 
импеданса излучения при низких частотах очень малы, и членами 
роСо/и и роСо^иі^ Кһт можно пренебречь. При толщине губ һт= 
= 1,5 см коэффициент тт в реактивной компоненте удельного без- 
размерного импеданса губ Хг = гг—]'итг равен примерно 0,04. Ак- 
тивная часть оказывается очень малой, поскольку не принимают- 
ся в расчет потери в тканях. Измерения же показывают, что при 
сомкнутых губах уровень излучаемого сигнала примерно на 20— 
40 дБ ниже уровня сигнала при раскрытых губах.

Оценим влияние импеданса излучения при раскрытых губах на 
резонансные частоты речевого тракта и затухание акустических ко- 
лебаний. Для этого рассмотрим однородную трубу длиной /, за- 
крытую на конце х=0 абсолютно жесткой стенкой и нагруженную 
на импеданс излучения X; на конце х=1. Для такой трубы можно 
записать уравнение относительно волновых чисел
(п—1) л—/</=агсі§(/Уг), п —1, 2,..., (4.62)
где Үі — эффективная удельная безразмерная проводимость излу- 
чения [4.7]. Пусть КІ=КоІ+іа + $, где Ко— волновые числа неко- 
торой модели нулевого приближения (например, трубы с открытым 
концом при х=1 без учета импеданса излучения, т. е. при 2г=0, 
или закрытой на этом конце абсолютно жесткой стенкой, т. е. Уг= 
= 0); |/а + р|<С1. Если площадь излучающего отверстия 5И не 
равна площади трубы 5, то эффективный импеданс излучения 
-2г=ү2и, где у = 5/Зи. Для «почти открытой» трубы, т. е. при 8а^ 
~5, имеем Ко1= (п—0,5)л, поэтому из (4.62) получаем 2г= 
=/іё(Іа+р), или с учетом малости а и р 7г«*/р—а. Пренебрегая 
величинамй второго порядка малости, получаем простые выраже- 
ния:
а=_у ; р=-?_і^_

2 (1+я)2 Н ^«(І+л)’
где т] = 8аү/3л/. При /=17,5 см и а=1 см т)С 1 (ү~1 по условию 
«почти открытой» трубы). В этом случае скорость изменения вели- 
чины р почти пропорциональна скорости изменения радиуса излу- 
чающего отверстия, а коэффициент пропорциональности изменяет- 
ся примерно от 0,1 на частоте 500 Гц до 1 на частоте 5 кГц. Это 
значит, что для почти полностью открытой трубы скорость измене- 
ния резонансных частот меныпе скорости изменения размеров из- 
лучающего отверстия, а скорость измеңения первого резонанса зна- 
чительно меньше скорости изменения радиуса излучающего отвер- 
стия. Отметим, что скорости изменения разных резонансных частот 
юказываются различными.

Если труба «почти закрыта», т. е. 5И<СЗ, то нулевое приближе- 
ние соответствует закрытой трубе, для которой справедливо соот-
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1
ношение Кй1= (п— 1)л, поэтому из.(4.62) получаем үХг(/р—а)«1 и 
поправки а =—9л2/128ү и 0 = 1,18/К0ау. Условие малости а н р, 
позволяющее совершить замену і§(/а + 0) на /а + Р в этом случае 
выполняется лишь при очень малых раскрытиях излучающего от- 
верстия (5и/5< 10~2), и полученные выражения для а и р пред- 
ставляют интерес лишь в асимптотическом смысле. Они показыва- 
ют, что по мере закрывания излучающего отверстия потери все 
меньше зависят от частоты, тогда как поправки на собственные 
числа все сильнее зависят от частоты. Эта модель позволяет так- 
же обнаружить очень важное явление ускорения изменений соб- 
ственных частот трубы. Поскольку в диапазоне частот речевого сиг- 
нала излучающее отверстие любой формы можно приближенно 
представить в виде круга, 5и=ла2 и р = 1,18ла/7Со5. Здесь коэффи- 
циент пропорциональности между скоростью изменения собствен- 
ных чисел и скоростью изменения эффективного радиуса излучаю- 
щего отверстия гораздо больше единицы, особенно для нижних 
частот. Например, для резонансной частоты Ғі = 500 Гц и средней 
площади трубы 4 см2 скорость изменения Ғі почти в 10 раз больше 
скорости изменения а. Это означает, что и в процессах артикуля- 
ции скорость изменения резонансных частот речевого тракта мо- 
жет оказаться значительно выше скорости движения артикулятор- 
ных органов, если площадь поперечного сечения речевого тракта 
становится очень малой, как перед смычкой или после ее взрыва. 
Таким образом, для расчета речевой волны в этих случаях ско- 
рость изменения резонансных частот является существенным пара- 
метром, и ее необходимо учитывать хотя бы в форме, предлагаемой 
в предыдущем параграфе. В силу этого явления представление 
речевой волны в виде суперпозиции затухающих гармонических 
колебаний на участках с быстрым изменением резонансных частот 
приводит к болыпой погрешности, создающей искажения, харак- 
терные для формантных синтезаторов речи.

Пространственные характеристики звукового поля источника 
определяют параметры сигнала в различных точках пространства. 
Если линейные размеры излучающей поверхности (например, рото- 
вого отверстия) малы по сравнению с длиной излучаемой волны, то- 
независимо от конкретной формы излучающей поверхности она мо- 
жет быть принята за плоский круглый поршень с той же пло- 
щадью, поскольку в этом случае распределение скоростей частиц. 
на поверхности излучения однородно и синфазно. Форма головы у 
человека близка к сферической, и, как показано в [4.13], ее поле 
хорошо описывается звуковым полем сферического источника.

Уравнение колебаний сферы относительно давления есть
_1___9_( Г2 дР \ 1 д*Р
г2 дг \ дг ) с2 дғ >

и его решение по Даламберу
/ Г —с0 о —/ (г + с0/)
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На поверхности шара радиусом а объемная скорость <Э(/) = 
= 4ла1 2 *М0, где аг(і) — радиальная скорость поверхности. Вос- 
пользовавшись связью между скоростью и давлением родаг/ді= 
=—дР/дг и подставив для расходящейся волны Р=^г—с01)/г, по- 
лучим

1 д*(гФ) 1 д*Ф ,467)
г дг2 с2 ді2 ’

для расходящейся волны давление и скорость в звуковом поле 
можно записать так:
р _ Ро д /і (і — г/св) 

Г ді

1 2/ і. - Р° (л йочг дг г2 4о2 ді ’ (4‘63)

Для гармонических колёбаний, записанных в форме пг(/) = 
= пое_;Ксо(, решение (4.63) есть
р(г} Ро_Д£о_ І^.. &~ІК (г—а)

0 г 1+/Ка

Скорость частиц при г^>а
, , а іКа 14-і'Кг»г (0 = у0----- - . . -------Г- е-іК(г-а).

(4.64)

(4.65)
Г 1+іКа іКг

При малых размерах шара относительно длины волны излучаемо- 
го звука (Да<С1) источник излучения называется точечным или 
гипотетическим и его поле давления

Р(г) « /СОРО Уо е_/Қг
г

(4.66)

Из (4.65) видно, что любой микрофон градиента давления, 
воспринимающий скорость звуковых колебаний, при приближенйи 
к источнику звука усиливает низкие частоты из-за ]'Кг в знамена- 
теле. В ближнем поле изменение расстояния до источника звука 
должно приводить к амплитудным модуляциям низкочастотных 
компонент сигнала. Член /Ка/ (1 + /Ка) в (4.64) и (4.65) соответст- 
вует операции так называемого реального дифференцирования, т. е. 
дифференцирования со сглаживанием, поэтому и сигнал на выходе 
речевого тракта подвергается дифференцированию.

Решая сферическое волновое уравнение относительно потенциа- 
ла скорости 

(4.68)

-4-Д(/—г/с0) 
г2

4__ 1 дК(і — г/св)
гсв ді

(4.69)

где /і(/—г/со)—расходящаяся компонента решения Даламбера 
сферического волнового уравнения (4,67). В расходящейся волне 
Р и цг связаны соотношением

(4.70)
Ро с0
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Человеческое ухо чувствительно не только к звуковому давлению, но н к 
скорости колебания частиц воздуха, поэтому различия в кривизне волнового 
фронта могут ощущаться человеком как различия в удалении до источника. В 
1938 г. Бекеши показал, что для ощущения расстояния важны низкочастотные 
составляющие сигнала. Это вытекает из возможности измерения различий меж- 
ду давлением и скоростью: на вьісоких частотах второй член в (4.69) значи- 
тельно больше первого и скорость цг становится неотличимой от давления Р. 
У длительных установившихся звуков давление и скорость различаются только 
фазой, поскольку в (4.70) преобладает второй член. Таким образом, оценка рас- 
стояния может опираться только на переходные процессы и низкочастотные ком- 
поненты сигнала.

Для оценки характеристик давления и скорости важны понятия ближнего и 
дальнего полей. Зоны ближнего и дальнего полей различны для разных частот 
и определяются значением произведения волнового числа К=<о/Со=2л/Л (?. — 
длина волны) на расстояние до источника г: Кг>1—дальнее поле; —
ближнее поле. Выражение для давления Р сохраняет свой вид (4.66) или (4.69) 
на всех расстояниях — и в ближнем, и в дальнем полях. Для низких частот 
дҢ/ді мало, и в ближнем поле

а в дальнем поле
____ 1 д/і(1 — г/с0)

Уг ~ гс0 ді

Первое выражение соответствует (4.65), а второе выражение с учетом Кг^ 
«11 дает

4 л г2

4.3. ГОЛОСОВАЯ ЩЕЛЬ И ПОДСВЯЗОЧНАЯ ОБЛАСТЬ

В большинстве случаев при артикуляции голосо- 
вые складки сближаются таким образом, что акустическое сопро- 
тивление голосовой щели оказывается весьма болыпим по сравне- 
нию с акустическим сопротивлением всего речевого тракта. По- 
этому обычно верхняя поверхность голосовых складок считается 
началом речевого тракта, а голосовая щель и подсвязочная об- 
ласть представляются в виде эквивалентного импеданса 20, ха- 
рактеризующего граничные условия в начале координат х = 0. Та- 
кое представление справедливо и в том случае, когда импеданс 70. 
сравним с полным импедансом речевого тракта.

Обозначим проводимость акустической системы при х = 0 через 
Уо = 1/20. Эта проводимость складывается из проводимости голо- 
совой щели Уг.щ и проводимости голосовых складок Уг.с:
Уо = Ү^г.щ + (!—?) ^г.с-
где у = 5г.щ/5о; 5Г.Щ — площадь голосовой щели; 50—площадь ре- 
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чевого тракта при х=0. Оценим каждую компоненту проводимости 
Үо. Безразмерный удельный импеданс голосовых складок анало- 
гично импедансу губ определяется по формуле для многослойных 
систем

2Г.С 1 •
; 7Н — ІІ^КҺГ0
’ гні§/</іг.с + /5 ’

где £=РтСт/роСо; йг.с — толщина голосовых складок; 2Н— импе- 
данс, на который нагружены голосовые складки со стороны 
трахеи.

В подсвязочной области различаются следующие элементы: трахея, бронхи, 
бронхиолы и альвеолы. Последние два элемента образуют легкие. По данпым 
[4.5] длина трахеи 9—15 см, а ее ширина 1,5—2,7 см; площадь трахеи равна 
примерно 3 см2. Трахея делится на два бронха — правый (более широкий, дли- 
на 2—3 см, площадь около 2 см2) и левый (длина 4—5 см и площадь около 
1,5 см2). Правый бронх делится на три ветви, а левый — на две. Эти ветви раз- 
деляются на бронхиолы диаметром около 0,1 см, а каждая бронхиола, в свою 
очередь, делится на 12—18 концевых бронхиол с выпячиваниями в их стенках 
(альвеолами) со средним диаметром 0,02—0,025 см.

Суммарная площадь бронхов, а также их ветвей близка к площади трахеи. 
В случае точного равенства площадей и длин ветвлений звуковая волна в мес- 
те разветвления не отражается и эквивалентную длнну трахеи можно считать 
равяой сумме длин самой трахеи, бронхов и их ветвей.

По данным [4.27] о распределении площади поперечного се- 
чсния дыхательной системы эквивалентная длина трахеи примерно 
20 см (см. рис. 4.8). Поскольку импеданс трахеи как однородной 
трубы можно легко вычислить, переносный импеданс 7Н вдоль 
трахеи удобно выразить как

7Л—іһ/Қ/гр1 
і— гліҺ/қ/ТР
— эквивалентная длина трахеи; 2Л— импеданс легких.где /тр

Число дихотомий (делений 
бронхиол на более мелкне вет- 
ви) известно, поэтому, зная 
статистику размеров ветвей, 
можно было бы оценить импе- 
данс легких 2Л посредством 
многократного применения 
формулы для переносного им- 
педанса. Но этот путь доволь- 
но трудоемок, и мы применим 
более простой метод, предста- 
вив легкие в виде полости с 
■объемом Ул. Қонечные ветви 
бронхиол и альвеолы имеюг 
малые геометрические разме-

(4.71)

Рис. 4.8. Площадь поперечного сече- 
ния дыхательной системы.
По оси абсцисс — расстояние от голосовых 
складок
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ры, поэтому в них преобладают потери на вязкое трение капилляр- 
ного типа, а безразмерный удельный импеданс легких

2л — Ғл
где Хл = Гл/р0с205тр; 5тр — площадь трахеи.

Рассмотрим подглоточную область как однородную трубу с 
жесткими стенками длиной /тр, нагруженную, с одной стороны, 
на импеданс легких 2Л, а с другой — на импеданс излучения 2И 
из подсвязочной области в речевой тракт. Для такой системы по 
[4.7] существует следующее соотношение:
(п— 1) л—/С /тр =агсі§(/ Ул) + агсі§(/Уи), (4.72)
где Ул и Уи — удельные безразмерные проводимости легких и го- 
лосовой щели: УЛ=1/7Л; УИ=1/7И; К— волновое число; п= 
= 1, 2,3...

Представим снова Л7 = /С0/тР+/а+р, где Ко—волновое число 
трубы с известными импедансами 2Л и 2И; І/а+р|С1.

Пренебрегая импедансом излучения /„ и принимая Л0/тр = 
= (п—0,5)л, можно записать /2Л ід (/а+0) = 1, илн учитывая ма- 
лость а и р,
7л(/0-а)«1. (4.73)

Разделяя в (4.73) мнимую и действнтельную части и решая 
полученную систему уравнений, имеем

Для частот выше 500 Гц реактивным членом при оценке а 
можно пренебречь, и тогда а« 1//?л. Представим /?л = Гі+г3]//+ 
+гз/2, где / — частота. Физический смысл первого члена соответ- 
ствует потерям на капиллярное трение в альвеолах легких. Вто- 
рой член отражает потери на некапиллярное трение в бронхиолах. 
Третий член появляется, если учесть излучение стенок легких.

В [4.27] приводятся данные о ширине резонансных частот под- 
глоточной области на уровне дыхательного отверстия. Имея три 
неизвестных: гь г2 и г3, выберем в качестве опорных измеренные 
в [4.27] резонансные частоты Ғі=640 Гц; Ғ2= 1400 Гц и Ғ3 = 
= 2850 Гц, получив линейную систему уравнений, задача решения 
которой эквивалентна задаче интерполяции. Как и во всякой за- 
даче интерполяции, решения относительно справедливы только 
на интервале интерполяции (в данном случае 640—2850 Гц) и 
могут и не иметь прямой физической интерпретации в силу не- 
однозначности решения. Решения этой системы дают следующие 
значения: гі = 1,097; г2 = 1,526-10“2; г3 = 1,012-10-7. Зависимость 
ширины полосы резонансов от частоты при таких коэффициентах 
г,- показана на рис. 4.9.
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Потери в тканях удобно представить через комплексную со- 
ставляющую скорости звука: ст = с<°>т(1—/|т). Имеется ряд работ, 
описывающих результаты измерений импеданса тканей человека, 
однако, для того чтобы оценить потери в тканях, необходимо 
сделать некоторые предполо- 
жения об условиях измерения 
импеданса. Обычно в измерен- 
ных импедансах в реактивном 
члене преобладает инерцион- 
ная составляющая, поэтом}г 
удобно допустить, что в (4.71) 
импеданс слоев, на который
опирается измеряемый участок „ , „
ткяни 7 = 0 Тогяя еоппетян Рис' 4'9‘ ШиРина полосы резонансов в ткани, /,н о. іогда, сопостав дыхательной системе 
ляя активную и реактивную 
части измеренного импеданса 2Т = /?Т—/ыЛ4т с импедансом 2 = 
= В(?т—/) І£ЛТі, получаем £т=/?т/(оЛ4т.

Оценим теперь импеданс голосовой щели. Податливые стенки 
в голосовой щели изменяют ее частотные характеристики и вносят 
определенный вклад в потери, особенно на низких частотах. Как 
следует из (4.16), для трубки с податливыми стенками волновые 
числа можно записать в виде
К2=Л2/ і_£2х\

°\ ІКоа)

где Ут— удельная безразмерная проводимость стенок; Ко— вол- 
новое число в трубе с жесткими стенками; а — радиус трубки или 
наименьшая сторона прямоугольного сечения. Импеданс стенок 
внутри голосовой щели 2Т=1/УТ рассчитаем как импеданс систе- 
мы, состоящей из сосредоточенной массы и сосредоточенной упру- 
гости, опертой на жесткую стенку: 
2т=/?т+/(-^--<оЛ4т).

где Сг.с — упругость голосовых складок; Сг.с=Е/6г.с', Мг—поверх- 
ностная плотность тканей: Л4т = ртбг.с; бт.с— толщина голосовых 
связок в направлении наименьшего размера голосовой щели. По- 
тери на колебания стенок /?с найдем из мнимой части волнового 
числа К с учетом 2Т.

Воспользовавшись данными, приведенными в гл. 1, относитель- 
но модуля упругости расслабленных и напряженных мышечных 
тканей голосовых складок, оценим частотные параметры голосо- 
вых складок. Изменения модуля упругости в 60 раз совместно с 
изменением толщины стенок в пределах 0,7—1,4 см и плотности 
тканей в пределах 1,05—1,15 г/см3 дают резонансные частоты го- 
лосовых складок в диапазоне 76—390 Гц (табл. 4.1), что примерно 
соответствует диапазону наблюдаемых частот колебаний голосо- 
вых складок людей. Как видно, эта весьма упрощеніная по срав- 
нению с рассматривавшейся в гл. 2 модель голосовых складок об-

173



Таблица 4.1

Плотность тканей, 
г/см3

Толіцина тканей, 
см

Частота колебаний голосовых складок, Гц, 
при модуле упругости, Па

5-10* 1.5-10’ 3-10’

0,7 158 274 388
1,05 1,05 106 183 259

1,4 79 137 194

0,7 155 269 379
1,1 1,05 103 179 253

1,4 77 134 190

ладает удовлетворительными характеристиками, позволяющими ис- 
пользовать ее для расчета акустических процессов в речевом 
тракте.

Кроме потерь на податливость стенок в голосовой щели необ- 
ходимо учесть потери на трение в пограничном слое и кинетиче- 
ское сопротивление, возникающее в результате эффекта Бернулли. 
Если раскрытие голосовой щели меньше некоторого значения 
аг.щ<дК2, то потери на трение описываются законом Пуазейля 
для капиллярных трубок [2.5]

= 12 р Аг.щ/а^ щ,

где һг.щ— глубина голосовой щели; р, — коэффициент вязкости воз- 
духа. Так называемый пограничный слой Прандтля А оценивается 
как Д= ]^2рі/ро<о, где со = 2л/— круговая частота. Қак упомина- 
лось в § 2.4, даже на частоте /=100 Гц пограничный слой А~ 
— 0,02 см, так что капиллярное трение преобладает лишь на на- 
чальной стадии раскрытия голосовой щели.

Если аг.щ^-АІ' 2, то действует другой закон трения:
һ ьп ___ г.іц г.щ

где £г.щ и 5г.щ — соответственно периметр и площадь голосовой 
щели.

В промежуточном случае Ар^2<аг.щ< 10 А]^2 закон трения 
весьма сложен, однако и тогда (4.74) может служить удовлетво- 
рительным приближением.

Кинетическое сопротивление оценим по ,[В.З] как /?Б = 
= 0,875о/со, где V — линейная скорость воздушного потока через 
голосовую щель.

Потери на трение и колебание стенок в голосовой щели при 
аг.щ=0,1 см, /г.щ=2 см и о—3,5’10® см/с сопоставляются на 
рис. 4.10.
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Реактивная часть импеданса голосовой щели должна учитывать 
и концевые эффекты [В.З], так что окончательная форма выраже- 
ния импеданса голосовой щели принимается в следующем виде:

Эквивалентный импеданс голосовой щели состоит из суммы 
собственного импеданса щели 2<0)г.с и переносного импеданса лег- 
ких:

(4.75)

Рассматривая в общем виде однородную трубу, нагруженную 
на одном конце на импеданс 70, а на другом — на импеданс 7/, 
можно описать ее частотные характеристики через (4.72), преобра- 
зовав это уравнение к виду

0 (Л) = КІ + іІ» + Үі = о, ' ' 6 'і4-у0уг (4.76)

где Уо и Үі — проводимости переднего и заднего концов трубы. 
Проводимость Уо рассматривалась выше, а проводимость излу- 

чающего конца

Кг=Уиі] + (1— п)^п.с 

Рис. 4.10. Потери на трение /?т и колеба- 
ния стенок Рс в голосоиой щели

где Уи — проводимость излучающего отверстий; Уп.с — проводи- 
мость передней стенки; т] = 5и/5г.т; 5И—площадь излучающего от- 
верстия; 5Г.Т — площадь голо- 
совой трубы.

Предположим для просто- 
ты, что проводимость передней 
стенки равна нулю, т. е. Уп.с = 0, 
а импеданс излучения 7И при- 
нимаем в простейшем виде как 
(4.61). Уравнение (4.76) явля- 
ется нелинейным и, очевидно, 
может быть решено только чи- 
сленными методами. Рассмот- 
рим сначала свойства (4.76) 
без учета влияния потерь. Ре- 
зультаты решения прнведены в 
табл. 4.2 при следующих пара- 
метрах модели: /г.т=17,5 см; 
/Тр=20 см; 5г.т = 5тр = 3 см~. 
Как видно из этой таблицы, 
при открытой голосовой щели 
нансы, частоты которых почти не зависят от степени раскрытия го- 
лосовой щели. Распределение частот дополнительных формант на-
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Т а б л и ц а 4.2

Ширина 
сужения, 

см
Резонансная частота, Гц

0 3 479 1434 2391 3355
0,01 3 29 479 855 1432 1708 2387 2564 3340 3426
0,1 3 28 476 859 1425 1718 2372 2582 3311 3460

ходится в удовлетворительном совпадении с результатами расче- 
тов, проведенных в [4.27].

Учет потерь усложняет процедуру поиска решений (4.76) и за- 
ставляет пользоваться другим методом, который состоит в разде- 
лении (4.76) на мнимую и действительную части: Іт6(/()=0; 
Не 6(К) =0. Эта система нелинейных уравнений решается мето- 
дом Ньютона — Рапсона относительно мнимой и действительной 
частей волнового числа К=Х—]Я. Значение К на (і+1)-й итера- 
ции определяется как Кі+і = Кі+6Кі, где дКі— вектор, являющий- 
ся решением линейной системы Н(Кі)6К.і =—С(Кі), а Н(/<\) есть 
матрица частных производных 
^-КеО(^) -^КеС(/<г)
аА д К

-^—ІтО(Кі) —ІтО(Кі)

Достоинством этого метода является быстрая сходимость, одна- 
ко он весьма чувствителен к выбору начальных значений Х<°) и /?<0), 
поэтому для уверенности в том, что все корни найдены, необходи- 
мо повторять процедуру с различными начальными условиями. 
Особенно это касается оценки мнимой части волнового числа, по- 
скольку затухания основных и дополнительных резонансов могут 
отличаться во много раз, несмотря на близость их частот. Другая 
особенность заключается в близости резонансов и антирезонансов 
системы, что затрудняет оценку тех или иных параметров системы, 
при которых появляются дополнительные резонансы.

Наличие потерь приводит к тому, что появление дополнитель- 
ных резонансов начинает зависеть от степени раскрытия голосовой 
щели. Например, при импедансе тканей, измеренном в [4.30], 2Т = 
= 60—/ О,О8<о и /тр = 20 см, 5и=5Гт = 3 см2, дополнительный резо- 
нанс около первой форманты появляется при ширине голосовой 
щели аг.щ=0,14 см и имеет частоту ^(0^ = 450 Гц при ширине поло- 
сы ^£<0^ = 430 Гц. Второй дополнительный резонанс появляется 
уже при аг.щ = 0,2 см и имеет частоту 1258 Гц при ширине
АҒО)2=416 Гц. Третий и четвертый дополнительные резонансы не 
появляются до максимально исследованного раскрытия голосовой 
щели, равного аг.щ=0,25 см. Изменения частот основной первой 
форманты и дополнительной форманты Ғ<+і невелики: они со- 
ставляют соответственно примерно 2,3 и 1,5% при аг.щ = 0,2 см.
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При укорочении трахеи до /Тр=15 см дополнительные резонан- 
сы не появляются на всем исследованном диапазоне раскрытой 
голосовой щели. Девиация частоты при этом меняет знак, ос- 
таваясь по величине той же самой: —2,3% при аг.щ=0,2 см. Уве- 
личение площади голосового тракта 5Г.Т до 6 см2 при полном рас- 
крытии излучающего отверстия 5И=5Г.Т также уничтожает допол- 

/ нительные резонансы.
При этих вычисленнях выяснилась большая роль импеданса 

тканей 2т. Так, для импеданса, соответствующего данным [4.33], 
7т = 200—] 0,05(о, влияние подглоточной части значительно силь- 
нее: первый дополнительный резонанс Ғ(1)і появляется уже при 
аг.щ=0,04 см, резонанс Ғ(1)4 — при аг.щ=0,1 см, а резонанс Ғ(1)2 — 
при аг.щ = 0,14 см (рис. 4.11). Измөнения частот Ғ(0)і и Ғ(1)і в про- 
цессе раскрытия голосовой щели также значительно больше: они 
составляют для Ғ(0)і примерно 9,2%, а для Ғ(1)! около 8,4%. Тем 
не менее при укорочении трахеи до /тр=15 см все резо- 
нансы вновь исчезают, а девиация частоты Ғ(0)і меняет знак. Уве- 
личение площади голосового тракта до 5Г.Т = 6 см2 (5И=5Г.Т) при 
этом импедансе стенок приводит к тому, что дополнительные резо- 
нансы возникают при большем раскрытии голосовой щели.

Следует отметить, что в ряде случаев измерения импеданса 
тканей указывают на еще больший коэффициент затухания £т, чем 
те, которые использовались в наших вычислениях. Это говорит о 
том, что при определенных условиях можно ожидать появления 
дополнительных резонансов на еще более ранних стадиях раскры- 
тия голосовой щели. При этом и девиация основной и дополни- 
тельной частот первой форманты будут еще значительней.

Итак, в результате анализа описанной довольно простой моде- 
ли можно заключить, что при определенных соотношениях геомет- 
рических параметров и потерь на интервале открытой голосовой 
щели в акустической системе могут возникать дополнительные ре- 
зонансы, порождаемые подглоточной областью. Момент появле- 
ния каждого дополнительного резонанса зависит от степенн рас- 
крытия голосовой щели, потерь и соотношения между частотами 
голосового тракта и подглоточной области. Затухание дополнитель- 
ных резонансов значительно болыпе, чем затухание основных ре- 
зонансов, и уменьшается по мере раскрытия голосовой щели в про- 
тивоположность затуханию основных резонансов, которое увеличи- 
вается при расширении голосовой щели. Мы видели также, что по- 
тери в тканях голосовых складок оказывают большое влияние как 
на момент появления дополнительных резонансов, так и на девиа- 
цию частот Ғ(0)і и Ғ(1)і в процессе раскрытия голосовой щели, кото- 
рая может достичь ±10% прн аг.щ=0,2 см и даже больше. Эта 
величина больше чем на порядок превышает оценки девиации час- 
тоты первой форманты при раокрытии голосовой щели, приводи- 
мые в [В.З, В.4]. Дополнительные резонансы наблюдаются в спект- 
ре речевого сигнала в виде максимумов, называемых иногда «лож- 

, ными формантами».
Характер влияния голосовой щели на частотные параметры
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речевого тракта был описан в [4.18]. Аналогичные оценки девиа- 
ции формантных частот при раскрытии голосовой щели для более 
адекватной модели речевого тракта в виде трубы с переменным 
сечением получены в [4.31]. Ряд измерений формантных частот 
реальных речевых сигналов подтверждает вывод о существовании 
заметной частотной модуляции на интервале открытой голосовой 
щели.

При закрытой голосовой щели акустические колебания в рече- 
вом тракте замыкаются на импеданс голосовых складок 2Г.С, рас- 
считываемый аналогично (4.17). Импедансом нагрузки 2Н можио 
пренебречь, в результате чего получим оценку реактивной компо- 
ненты импеданса 7г.с = /?г.с—ішМг.с, где Л4Г.С «0,008—0,016 при 
толщине голосовых складок /гг.с«0,3—0,6 см. Воспользовавшись 
этой оценкой и данными о потерях в тканях, можно определить 
влияние импеданса 7г.с на сдвиг частот однородной трубы, имею- 
щей длину и площадь поперечного сечения такие же, как средне- 
статистическая длина и площадь поперечного сечения речевого 
тракта. При этом оказывается, что сдвиг резонансных частот изме- 
ряется долями процента, так что в первом приближении податли- 
востью сомкнутых голосовых складок при расчетах частотных ха- 
рактеристик речевого тракта можно пренебречь.

Оценим теперь влияние параметров подсвязочной области на характер гра- 
ничных условий в области голосовой щели. Средняя величина эквивалентной 
длины трахеи /тр оказывается близкой к средней длине голосового тракта /тр= 
= 17,5 см, поэтому в расчетах удобно принять такую форму записи: /тр//г.т = 
= 1±е, |е|<СІ. Пренебрегая потерями в выражении (4.75) для эквивалентного 
нмпеданса голосовой щели, записываем

~ — І К Ар____7 , / — К /-гр
».Щ- Ғ.щ+ 1—/2ЛІ§К/ТР ~ Г-Щ + /7Л — СІ§К/ТР ’

Для открытой трубы К= (п—0,5)л//г.т и 1§А/Тр = +сі§ел(п—0,5). Если е = 0, 
то 2г.щ=7г щ +1/7Л. Для закрытой трубы К=(п—\)лІІГл и при е=0 
2г.щ = 2г.щ+/л. Иными словами, при любом соотношении длины голосового 
тракта и трахеи изменение выходного сопротивления трубы при ее закрывании 
меняет вид эквивалентного импеданса голосовой щели. При этом изменяется не 
только величина, но и характер добавки к 2Г.Щ: вместо инерционной она может 
стать упругой или наоборот. Изменение длины трахеи /тр также меняет вид 
эквивалентного импеданса голосовой щели, причем характер изменений зависит 
и от порядкового номера резонанса.

Из анализа свойств эквивалентного импеданса голосовой щели можно ус- 
тановить несколько видов изменчивости параметров речевого тракта, связанной 
с импедансом легких. Во-первых, это зависимость эквивалентного импеданса го- 
лосовой щели от импеданса излучения. В этом случае поправки на чйстоту для 
каждого резонанса изменяются как по величине, так и (при определенных соот- 
ношениях между 2Г.Щ и 7Л) по знаку. Во-вторых, различия в длине трахеи у 
разных людей также приводят к вариации величин и знаков поправок для 
каждого резонанса. И наконец, разница в объеме легких, плотности легочной 
ткани и т. д. создает разброс характеристик самого импеданса 2Л. В результа-
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те совместного действия этих факторов может наблюдаться значительное разно- 
образие в поведении параметров голосового тракта на фазе открытой голосо- 
вой щели.

Итак, колебання голосовых складок приводят к изменению по- 
терь и собсгвенных частот речевого тракта. Это явление можно 
формально изобразить в виде уравнения для временных мод, ви- 
доизменив (4.41) с учетом упомянутых переменных параметров:

' (4.77)

Здесь штрих означает, как и раныпе, производную по времени 
§һ(і)— переменное затухание; Хь(/) —медленно меняющиеся соб- 
ственные числа речевого тракта; б&(/) и т}л(£) —изменения затуха- 
ния и собственных чисел, связанные с раскрытием голосовой ще- 
ли. Как бл, так и являются функциями площади поперечного се- 
чения голосовой щели, т. е. 6ь = 6а(5г.щ, і) и ца = тіһ(5г.щ, і). Это 
значит, что б& и изменяются синхронно с колебаниями голосо- 
вых складок, причем максимальное значение б* сравнимо с 1, а 
максимум трг может достигать 0,1—0,2. В результате такой син- 
хронности параметры б* и т^ в (4.77) заметно изменяются в интер- 
вале времени, соответствуюгцем периоду резонансных колебаний 
рсчевого тракта (особенно для первой форманты), т. е. по сущест- 
вующей терминологии (4.77) является уравнением с быстро изме- 
няющимися параметрами. Вследствие этого решения (4.77) уже не 
могут быть представлены в виде суперпозиции гармонических за- 
тухающих колебаний. Поскольку параметры б& и тр( изменяются 
почти периодически во времени, (4.77) оказывается родственным 
уравнению Хилла, свойства которого рассматривались в § 1.4 при- 
менительно к описанию переменного натяжения голосовых складок. 
Особенностью неоднородного уравнения является синхронность из- 
менения параметров б& и т]& с возбуждением переменной объемной 
скоростью воздушного потока, протекающего через голосовую 
шель.

Периодическое изменение собственных чисел Һһ может привести 
к возникновению так называемых параметрических резонансов. 
Возникновение параметрического резонанса наиболее вероятно на 
частоте, равной половине частоты изменения параметра Кһ, но при 
соответствующей глубине модуляции гр4 могут появиться резонанс- 
ные колебания и на частоте, равной частоте изменения Кһ, и даже 
на более высоких частотах. Условия вхождения в параметрический 
резонанс определяются коэффициентом затухания §һ, при увели- 
чении которого для возникновения резонанса требуется большая 
глубина модуляции т)һ, причем §һ увеличивается синхронно с Л/(.

Эффекты, порождаемые такнм своеобразием условий возбужде- 
ния акустических колебаний в речевом тракте, пока не изучены, 
и их влияние на восприятие речи представляет значительный ин- 
терес. Вводя девиацию формантных частот и их затуханий син- 
хронно с колебаниями голосовых складок на артикуляторном син- 
тезаторе, мы отмечали некоторое улучшение натуральности звуча- 
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ния синтетической речи, состоящее в увеличении «живости» синте- 
зированного голоса. В [4.45] переменный импеданс голосовой ще- 
ли был непосредственно включен в уравнение речевого тракта, в 
результате чего синтезированные гласные отличались очень высо- 
кими натуральностью и разборчивостью.

Рис. 4.11. Зависимость ширины резонансов (а) и частоты резонансов и анти- 
резонансов (б) (------- —) от ширины голосовой щели

Рассмотрим теперь влияние воздушного потока, протекающего 
через голосовую щель, и вертикальных колебаний голосовых скла- 
док на процессы возбуждения акустических колебаний в речевом 
тракте. Акустические возмущения, связанные с движениями голо- 
совых складок, действуют на нижнем конце речевого тракта, по- 
этому их удобно представить в виде граничных условий, не при- 
нимая пока во вннмание влияние подсвязочной области, которое 
рассматривалось выше. Пусть начальная точка системы координат 
для речевого тракта находится на верхней поверхности голосовых 
складок: х = 0. Согласно уравнению Эйлера на границе х—0 спра- 
ведливо соотношение

дх Іх=о

где Р — давление; V — линейная скорость частиц воздуха; р0 — 
плотность воздуха; і—время. Если обозначить вертикальное сме- 
щение верхней поверхности складок через /і((), то на границе «по- 
верхность складок — воздух» имеем для поршневого источника 
дР I_____Э_ I ,дһ \
дх |х= о Р° ді \ ді )'

Для источника объемной скорости производительностью объ- 
емных единиц в секунду из ю(х, /) = у(х, і)8(х, і) и уравнения 
Эйлера получим

= _0
дх х=о М ді \ 50 )’
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где куо — объемная скорость воздушного потока при выходе из го- 
лосовой щели; 50 — площадь речевого тракта при х=0. Таким об- 
разом, при х=0 граничное условие есть
дР I = __р д ( 
дх Іх=о ді \ 5о

(4-78)

Граничное условие на верхнем конце речевого тракта при х=1 
(где I — длина речевого тракта) примем нулевым: Р(/, /)=0,— 
пренебрегая тем самым импедансом излучения.

При голосовом возбуждении граничное условие (4.78) на ниж- 
нем конце речевого тракта неоднородное. Для того чтобы избавить- 
ся от этой неоднородности, перейдем к новой переменной Р(х, і) = 
= Р (х, і) —Р(х, і), где вспомогательная функция Р(х, і)=Ғ(і)Х 
X (х—1)2/21. Тогда после несложных преобразований волновое 
уравнение (4.29) представляется в виде

(4.79)

(4.80)

1 д (8 дР '\ 1 д2Р Ъ/—-------------« Ғ(х, і),
1 с2 ді25 дх \ дх

где Ғ(Х, /) = ( 1 + ' 35 — 'Н) 
, 1 3 дх 1)

1 (X— I)2 д2Ғ.
с2 21 ді2

В результате замены переменной для (4.80) изменяются не 
только граничные условия, которые становятся однородными, но 
и начальные условия: 

Р(х, 0) = К(х)- 2//)2 Ғ(0 дР(х, і)

=А (х) (х—і)2 дҒ(0)
21 ді

где /і(х) и /2(х) —начальные условия для (4.29). После решения 
(4.79) возвращаемся к старой переменной Р(х, і).

Из (4.80) видно, что импульс возбуждения речевого тракта со- 
держит три компоненты, тогда как до сих пор считалось, что акус- 
тические колебания в речевом тракте возбуждаются лишь сигна- 
лом, пропорциональным производной от объемной скорости потока 
через голосовую щель по времени, что соответствует первому чле- 
ну в (4.80). Второй член уравнения (4.80), не изменяя характера 
возбуждения во времени, влияет на амплитудные соотношения ре- 
зонансных колебаний в соответствии со степенью гладкости функ- 
ции площади поперечного сечения речевого тракта. Третий член 
вносит наиболыпий вклад в возбуждение в моменты смыкания и 
размыкания голосовых складок, Возможно, что именно этот член 
является причиной дополнительного импульса возбуждения, на- 
блюдаемого иногда в моменты, предшествующие схлопыванию 
складок.

Точки верхней поверхности голосовых складок совершают не- 
синфазное движение. Учитывая отношение максимального попереч- 
ного размера речевого тракта к его длине, это несинфазное дви-
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жение можно заменить эквивалентным движением плоского порш- 
ня вплоть до частот порядка 5 кГц [4.13]. Такая замена сущест- 
венно упрощает анализ количественных соотношений между вкла- 
дом источника объемной скорости (связанного с попаданием неко- 
торой массы воздуха из легких в речевой тракт) и поршневого ис- 
точника (вертикальных движений голосовых складок) в возбужде- 
ние акустических колебаний в речевом тракте.

Оценка роли поршневого источника возбуждения производилась 
путем моделирования на артикуляторном синтезаторе ИППИ АН 
СССР [4.3]. Аудиторам предъявлялись для сравнительной оценки 
односложные сочетания гласных и звукосочетания с назальными 
согласными типа МАМА, НИНА и т. д. Аудиторская оценка опреде- 
ленно показывает, что подключение поршневого источника изменя- 
ет тембр звучания синтетической речи и улучшает его натураль- 
ность. Соотношение объемной скорости на фазах открытой и за- 
крытой голосовых щелей в этой модели получилось близким к то- 
му, которое можно усмотреть на натуральной речи при использова- 
нии метода обратной фильтрации импульсов возбуждения. Это оз- 
начает, что для акустических колебаний в речевом тракте может 
не существовать режима свободных затухающих колебаний, в рас- 
чете на который строятся многие алгоритмы анализа речевых сиг-

Рис. 4.12. Спектр глас- 
ного А: -------- — источ-
ник объемной скорости; 
--------------источник объ- 
емной скорости и порш- 
невоп источннк

Рис. 4.13. Спектр глас-
ного И: -------  —источ-
ник объемной скорости;
--------------источник объ-
емной скорости и порш-
невой источник
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налов. В частотной области влияние поршневого источника прояв- 
ляется в подъеме верхних частот и изменении амплитудных соот- 
ношений между формантами (рис. 4.12 и 4.13).

Скорость потока, создаваемая поршневым источником, можег 
превысить пороговое значенне числа Рейнольдса, вызывая возник- 
новение турбулентных шумов, что соответствует наблюдениям 
[2.82] о шумах на интервале закрытой голосовой щели. При увели- 
чении амплитуды вертикальных движений голосовых складок шу- 
мовая составляющая также увеличивается, придавая голосу хрип- 
ловатый, резкий оттенок.

Роль голосового источника не ограничивается возбуждением 
акустических колебаний в речевом тракте. Масса воздуха, посту- 
пившая в речевой тракт из легких на интервале открытой голосо- 
вой щели, должна его покинуть. Объемная скорость этой массы 
воздуха у губ та же, что и в голосовой щели, вследствие несжи- 
маемости газа: Щ; = да0. Отсюда линейная скорость потока у губ- 

= где 5; — площадь губного отверстия. Давление, создавае- 
г> ОоУ2імое этим потоком, Рі—сх——порождает аддитивную низкочастот- 

ную компоненту в речевом сигнале, форма которой изменяется во- 
времени синхронно с площадью голосовой щели. Аналогично сме- 
щение голосовых складок вдоль 
оси речевого тракта приводит к де 
вытеснению некоторого объема 
воздуха из речевого тракта и соз- 
дает поток через губное отвер- 
стие. В спектре речевого сигнала 
это явление отображается подъе- 
мом низкочастотной области и ни- 20 
как не сказывается на высоких ча- 
стотах (рис. 4.14). Добавление ад- 0 
дитивной компоненты в синтезиро- 
ванный речевой сигнал улучшает 
натуральность его звучания, де- Р« 
лая его более сочным и глубоким. уч

без
потока

:. 4.14. Спектр гласного А 
та аэродинамического

4.4. ПОТЕРИ В РЕЧЕВОМ ТРАКТЕ

Распространение звука в воздушной среде сопро- 
вождается потерями, вызванными различными причинами: вяз- 
костью, теплопроводностью, диссипативностью и т. д. Вязкое тре- 
ние порождается различиями в скоростях слоев газа и пропорцио- 
нально скорости сдвиговой деформации частиц. Обозначая смеще- 
ние частиц воздуха через £, записываем уравнение движения в 
плОской волне
„ аЧ 'зр
Ро дх '
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; Ро -

дополни-

где Р — суммарное давление: Р=Р0~х ——г-^— 
дх ді 

статическое атмосферное давление; х — модуль объемной упруго- 
сти газа; г — коэффициент потерь; ро — плотность воздуха.

Член х-^- представляет собой изменение давления вследствие 
дх

д распространения звуковои волны, а член г — 
ді

тельное давление, возникающее при сдвиге слоев воздуха. В ре- 
зультате волновое уравнение для смещений принимает вид

№ 0 д&ді ’ 1 '

где скорость звука с0=]/ п/р0; §=г/р0. Принимая свободные коле- 
бания в виде £ = Л(/)соз Кох, вместо (4.81) получаем уравнение 
Л2А +(^оСо)24 = О,

аі

где Ло = ®о/со — волновое число; а»о — круговая частота. Решение 
этого уравнения есть
Л (/) = СА е~аІ соз (® / + Ө),
где декремент затухания а пропорционален квадрату частоты:

Потери на вязкое трение можно представить через комплекс- 
ную форму записи скорости звука. Для этого представим гармони- 
ческие колебания в виде % = Х (х)е~іа1, подставим в (4.81) и из

— ю- р0Л = (х —/£росо)——-

где комплексная скорость звука

Рассматривая только сдвиговые напряжения, Максвелл принял 
коэффициенг потерь §= — р/р0, где ц — коэффициент вязкого со- 3
противления при сдвиге (р. ~ 1,86 -10 4 г/см-с при 20° С, 
760 мм-рт. ст.); ро= 1,14-10~3 г/см3 при 37° С) [4.9]. Отношение 
|л/ро=ц/ называется кинематической вязкостью (ц'~0,16). Учет 
всестороннего сжатия среды увеличивает затухание на коэффици- 
ент объемной вязкости ^і = — —+

3 р0
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Потери на теплопроводность возникают из-за выравнивания 
температур в зонах с повышенным и пониженным давлением. Эти 
потери пропорциональны звуковому давлению, их зависимость от 
частоты, плотности и скорости звука такая же, как и у вязких по- 
терь, поэтому часто суммарный коэффициент потерь рассматривают 
в виде

где дг — коэффициент теплопроводности; Су—теплоемкость воздуха 
при постоянном объеме: Су = сР/1,4; сР— теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении (сР= 1005 Дж/кг-град при 0° С и 1 атм) 
[4.7]. Потери на теплопроводность того же порядка, что и потери 
на вязкость, и в диапазоне 300—3000 Гц декремент затухания на- 
ходится в пределах 0,001—0,1. Эти потери весьма малы, так что в 
помещениях потери на стенках преобладают над потерями в среде 
до частот порядка 2000 Гц [4.7].

В узких трубах потери на вязкое трение значительно выше, 
чем аналогичные потери в свободном пространстве, вследствие 
большего градиента скоростей между слоями воздуха. Этот гради- 
ент создается торможением частиц воздуха у стенок из-за молеку- 
лярного взаимодействия. Обратим задачу и рассмотрим не движе- 
ние воздуха относительно стенок, а движение стенок в покоящей- 
ся среде. Уравнение диффузии вдоль нормали к стенке у есть 

д I д^,\ д^Н • ( | —Ро ■дУі \ ду / ді
Это уравнение было вперВые решено Кирхгофом. Для гармониче- 
ских колебаний стенки вдоль оси х с=Уимеем

и решение этого уравнения следующее:

д2 V _ _ І мро у _ /1___-\2 тРо у
ду2 ц 2|л

где Ут — максимальная скорость вдали от стенок.
Расстояние Д, на котором скорость частиц V уменьшается в е 

раз по сравнению со скоростью стенки, называется толщиной по- 
граничного слоя или слоем Прандтля, о котором уже упоминалось 
в предыдущих разделах.

Значения Д для некоторых частот приведены в табл. 4.3.
Т а б л и ца 4.3

Частота, Гц 100 500 1000 1500 2500 3500

Д, мм 0,22 0,1 0,07 0,06 0,045 0,04

185



Рэлей получил уравнение, в котором потери на стенках выра- 
жаются как функция от отношения периметра стенок к площади 
поперечного сечения:

ді2\1± 8 V 2ыРо Р 5 I Ро ді 0 дх2 ’ 
где хя) — полный поток через сечение; Ь — периметр трубы.

Усредненный по сечению импеданс круглой трубы с радиусом 
а0 по [2.5]

2 = К—/ X =-------- ---------------
! 2А (К' Оо)

К' аа 70 (К' а«)

где /0, /і — функции Бесселя; /('= V®р0//ц.
Если соблюдается условие 1/С'аоІ <;2, т. е. а0<2А, то удельный 

импеданс
у 8 и, I .4 ,

“о 3
Активное удельное сопротивление в этом случае описывается 

законом Пуазейля для капиллярных трубок ^п=8ц//а2о. Для ка- 
пиллярных трубок эллиптического сечения /?эл = 4ц' (а2 + Ь2)/а2Ь2, 
где ц' —динамический коэффициент вязкости; анЬ — полуоси эл- 
липса. Полное сопротивление для капиллярных круглых трубок, 
таким образом, не зависит ни от частоты, ни от площади:
/?п=/?п5 = 8лр,/.

Для больших а0 и высоких частот (|Қ'а01 > 10, т. е. ао>1ОА) 
можно приближенно считать /Дх]/—/)//»(^ к—/’)»—/ и

+ 0.82)

Активное сопротивление можно представить и в других фор- 
мах:

п с я / а0 V2 Ро (чв ---------- ■ / Ро иш
/? = /?5 =-------------------- = л Іа0 V 2 р0 щв = ЬI I ,

аа ’ л
где А — периметр кругового сечения; I — длина трубки.

Последнее решение получено Гельмгольцем в 1863 г. Вводя так 
называемый коэффициент формы Кф = ^/2У"л8, записываем удель- 
ное сопротивление

<в = 2я/.

Для прямоугольного сечения со сторонами а и Ь удобнее поль- 
зоваться отношением Ь/8, так как при больших а/Ь Ь/8^сопзі и 
/? = £]/ лрор,//5. Для узких прямоугольных щелей, у которых дли- 
на гораздо больше ширины, импеданс
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(4.83)/' <о Ро I

где /Сп= V/й»ро/н- При К'аЬ<Л, т. е. Ь<ЛУ~2, получаем импеданс 
для капиллярной трубки с прямоугольным сечением

Отношение активного сопротивления при а0>ЮА и &>20А к. 
сопротивлению капиллярной трубки (при а0<2Д, Ь<Л) для круг- 
лого и прямоугольного сечений было рассчитано в [2.5]. В диапа- 
зоне 100—4000 Гц оно изменяется в несколько раз. Форма попе- 
речного сечения речевого тракта изменяется примерно от круглой 
и до прямоугольной, и в большинстве артикуляционных позиций 
выполняются условия а0>10А, &>20А. Следовательно, потери на 
трение у стенок в речевом тракте находятся в диапазоне значений, 
вычисляемых по (4.82) и (4.83).

Потери энергии в трубах, связанные с ненулевой теплопровод- 
ностью стенок, также значительно превышают потери на теплопро- 
водность в свободной среде. Уравнение для распределения темпе- 
ратуры по нормали к стенке аналогично уравнению для распреде- 
ления нормальных скоростей:
д2Т _ ср Р» дТ 
ду2 ктІі ді

где Т — температура; ,кк.п — коэффициент теплопроводности, (кт.п = 
= 23,03-10_3 Вт/м-град при 0°С). Определив глубину теплового 
пограничного слоя как Ат.п= V2кт.а/роСр<і), можно представить нор- 
мальную составляющую скорости потока тепла у стенки в виде

ю ті—1 / д
с0 Ро С0 1 + /

а эквиваленгную проводимость на единицу длины трубы, обуслов- 
ленную теплопроводностью, как 

где ц = Ср/сү = 1,4, Ь — периметр трубы [В.4]. Коэффициент потерь 
на теплопроводность /?т.п имеет такую же зависимость от частоты, 
что и коэффициент потерь на вязкость Я, причем по [В.З] /?т.п~ 
«=0,45/?, поэтому потери на теплопроводность обычно учитывают 
кажущимся увеличением вязкости.

Еще один механизм потерь, пропорциональных скорости смеще- 
ния воздушных частиц, связан с испарением жидкости с влажных 
стенок речевого тракта, так что в действительности эквивалентный 
коэффициент вязкого трения оказывается еще большим.

В трубах с открытыми концами происходят потери колеба-
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тельной энергии также вследствие излучения сигнала. Қак было 
показано в § 4.2, потери на излучение из ротового отверстия при- 
мерно пропорциональны квадрату частоты и площади излучения. 
Потери на излучение в подсвязочную область на интервале откры- 
той голосовой щели рассматривались в § 4.3, причем выяснилось, 
что потери на сомкнутых голосовых складках пренебрежимо малы. 
Измерения амплитудно-частотных характеристик речевого тракта с 
использованием внешнего генератора скользящей частоты показа- 
ли, что в низкочастотной области ширина формант, а следователь- 
но, и потери увеличиваются с уменьшением частоты [4.35]. Это яв- 
ление в дальнейшем было связано с потерямн энергии на колеба- 
ния стенок речевого тракта і[4.29]. Қак было показано в § 4.1, по- 
датливость стенок приводит к потерям, которые могут быть пред- 
ставлены в виде комплексной компоненты скорости звука [см. 
(4.22)]. Подставляя в это выражение различные значения изме- 
ренных импедансов тканей, можно оценить потери на колебания

Рис. 4.15. Ширина полосы резонансов 
в однородной трубе с прямоугольным 
сечением для упруго-инерционного 
импеданса (---------) и инерционного
импеданса (--------- ). Площадь тру-
бы (см2): /—0,5; 2—1; 3 — 2; 4— 
4; 5—8

Рис. 4.17. Ширина полосы резонан- 
сов для открытой (--------)и закры-
той (--------- ) однородных труб с
прямоугольным сечением шириной 
5 см, площадь 5 см2. Площадь излу- 
чения: 1 — 1 см2; 2—2 см2; 3 — 
4 см2

Рис. 4.16. Ширина полосы резонансов 
для круглого (--------- ) и прямоуголь-

2 ного (------- ) сечений однородной
см трубы на частотах:

7 — 500 Гц; 2— 1500 Гц; 3 — 2500 Гц 
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мягких и жестких участков стенок речевого тракта. Форма попе- 
речного сечения трубы также влияет на характеристики податли- 
вости стенок [4.17]. На рис. 4.15 и 4.16 показано, как на характер 
зависимости ширины полосы резонансов АҒ от частоты влияют 
тип импеданса стенок и форма поперечного сечения. Максимум 
потерь приходится на разные частоты для импедансов разного ти- 
па. Частотная зависимость суммарных потерь на излучение, по- 
датливость стенок, вязкое трение и теплопроводность показана на 
рис. 4.17.

Қак мы видели, все виды потерь в речевом тракте, включая по- 
тери на трение и податливость стенок, могут быть описаны с по- 
моідью комплексной скорости звука, форма волнового уравнения 
при этом сохраняется в неизменном виде:
дЧ „ 1

Со(1— /«) ді2 •

Решение такого уравнения, как известно, содержит экспоненциаль- 
но затухающие колебания.
Это решение, однако, справедливо лишь для однородной трубы, в 
которой коэффициент потерь не зависит от пространственной коор- 
динаты. В речевом же тракте неоднородность механических 
свойств стенок и переменная площадь поперечного сечения приво- 
дят к появлению переменного коэффициента потерь в уравнении 
речевого тракта:

Этот член с коэффициентом (?(х, і) затрудняет решение урав- 
нения (4.84), поэтому был разработан метод вычисления такого 
эквивалентного постоянного коэффициента затухания, который по- 
зволяет по решению уравнения Вебстера без потерь (4.36) найти 
решение (4.84) в виде

1 (х, /)=2 е_бй * % (0- (4.85)
*=і

где фй(х) и фй(/) —пространственные и временные моды уравне- 
ния Вебстера.

В [4.17] эквивалентный постоянный коэффициент затухания 
определяется из условия, что на периоде собственных колебаний 
Тһ рассеивается та же энергия, что и для распределенных потерь 
ф(х, і). Работа сил сопротивления на периоде Тһ равна изменению 
кинетической энергии іКіш=&Екив=Екян(і)—Екап(і—Тһ), где ки- 
нетическая энергия воздушного слоя в поперечном сечении для 
уравнения Вебстера

Представим временньіе моды в (4.85) как (рһ(і) =ц>һ(і)е~6Һ1 = 
=АҺ со&((йһі + Өһ)е~6һі. Допустим, что наличие затухания сущест-
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венно не изменяет частоты собственных колебаний, и определим 
изменение кинетической энергии для Іг-го собственного колебания 
между ее максимальными значениями. Тогда из условия <р\ = шах 
найдем фазу Ө&, которая при 1=0 равна л/2. Отсюда имеем:

4 л6а
= 0; 1 = ТҺ~, һ

Таким образом, изменение кинетической энергии для к-го собст- 
венного колебания

4л6й

0
Сила сопротивления определяется как Ғс = С}8дІ/ді, а ее рабо- 

та в периоде Тһ

1 тһ 1 тһ / а р \2
^кин^И Л>^% = ! аІ(1Х-

о о о о \ /
Вследствие медленного изменения конфигурации речевого тракта 
можно принять, что за период Тһ его площадь 5 остается постоян- 
ной. Тогда для һ-го собственного колебания работа

^кин «
0 0

Проведя необходимые преобразования и приравняв работу 
Гкнн изменению кинетической энергии \Екпн, получим

Если (дһ/<йһ)2~0, а отношением Ьһ/шһ пренебречь нельзя,
__ Ы/і һ

һ + ’
I

у <35 ^2к ах
где ----------- •

£ о
Если же 6а/(і)й«0, то

і
У <2 5гіх

. (4.86)
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Таким образом, мы лолучили изменение показателя затухания 
во времени как функцию артикуляторных движений, но нзбави- 
лись от пространственной зависимости. При 5 = соп8І вьгражение 
(4.86) переходит в известную формулу для потерь в однородной 
трубе дд = ф/2р0. Выражение (4.86) позволяет избежать трудно- 
стей в решении уравнения речевого тракта (4.84), заменяя его 
решением уравнения Вебстера без потерь и внося соответствующие 
поправки на ватухание в виде экспоненты с показателем дк- Кро- 
ме того, (4.86) поясняет ізаівисимость імежду затухаінием и формой 
■собственных функций іречевого тракта, которая была наглядно 
лродемонстрироваіна в [4.51].

4.5. НАЗАЛИЗАЦИЯ

Как было показано в § 3.3, существует довольно 
сложная временная организация процессов артикуляции назаль- 
ных звуков, іроль котоірой ів формироваінии акустических характе- 
ристик речевого сипнала и влияние на субъективное восприятие 
эффекта назализации до сих іпор почти не іисследованы, в отлнчие
от влияния постоянно открытого -прохода в носовую полость на
характеріистики согласных М, 
языка [В.З] и французских на- 
зальных гласных [4.49]). Опу- 
скание небной занавески при- 
водиг к разветвлению акусти- 
ческой системы речевого трак- 
та, изменяя его амплитудно-ча- 
стотные характеристики. Моде- 
лирование процессов назализа- 
ции с учетом динамики артику- 
ляции было описано в [4.1].

Рассмотрим сначала развет- 
вленную акустическую систему 
(рис. 4.18), состоящую из одно- 
родных труб с длинами /0, Һ, /2 
и площадями поперечного сече- 
ния 50, 5і, 52 соответственно. 
Площади излучающих отвер- 
стий обозначим как 5ц и 52;.
Введем независимые координаты х0, хі, х2 для каждой трубы и за- 
пишем систему волновых уравнений относительно давления:

Н (как, наіпример, для русского

Рис. 4.18. Модель нулевого прибли- 
жения для разветвленного речевого 
тракта

д2Р0____ 1 д2Р0 _р

<*02 с2 ді2

д2Рг____і а2Рі _0
дхі с2 ді2

0 х0 10,

0 Хі < /х;

(4.87)

(4.88)
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(4.89)1 д2Р2

где Ро, Рі и Рг — акустические давления соответственно в каждой 
трубе; с0 — скорость звука в воздухе. Примем граничные условия 
па задней стенке при х=0 как абсолютно жесткие, т. е.
дР0(х0, /)/ЗхоПо=о= 0. (4.90)

Граничные условия в точке разветвления найдем из условия 
равенства давлений и неразрывности потока:
Р0(10, І) = Р1(О, і)=РЛ0, /); го(/о, і) 8,^(0, і^ + УМЗ,,

(4.91); (4.92)
где Го, Гі и Г2 — линейные скорости акустических колебаний. Вос- 
пользовавшись уравнением Эйлера

(4.93)

где р0 — плотность воздуха, перейдем от (4.92) к

(4.94)

предполагая, что 50, 5] и 82 медленно меняются во віремени и их 
производными по і можно пренебречь. Граничные условия на 
излучающих концах труб найдем іиз определения импеданса излу- 
чения:
7, (/)//(/), (4.95)
где Р(/) и V(I) — давление и скорость на излучающем конце 
трубы. Перепишем (4.95) как Р(/) = 2+ (/), возьмем производные 
по времени от обеих частей, примем д2і/ді^0 и, снова учитывая 
(4.93), получим
дР х, ) I 

д і Іх=г
___ 2, дР(х, 0 

Ро дх
(4.96)

Для гармонических колебаний е+аі пространственная компо- 
нента р(х) давления Р (х, і) =р(х)е~іаі на излучающем конце мо- 
жет быть записана как
2/-^ -/®рор(/)=О,

дх х—1
(4.97)

где согласно § 4.2 импеданс излучения

где а = У8і/л; К=а/с0; и — круговая частота. Принимая во вни- 
мание только потери на излучение и пренебрегая влиянием импе- 
данса излучения на резонансные частоты, получаем граничные ус- 
ловия для (4.88) и (4.89):
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(4.98)+ Л1Р1(/1, /)=0; 
дхг

1 + ар2(і2, 0=0,
дх2 І*і—

3 л2йі 3 п2 а2
где А± = 851 ; А2 = 85а ;

(4.99)

Применяя метод разделения переменных и представляя Р(х, 
і)=р(х)Т(Р), получаем из (4.87) — (4.89) с учетом граничных ус- 
ловий (4.90), (4.91), (4.94), (4.98) и (4.99) следующую систему 
решений:
^(^^^соз^Хо; (4.100)
Фхһ (+) = сһ СО5 Ьһ 10 (СО5 кһ х± + ** С05-Хһ 11~А1 5ІпХлхЛ ; (4.101)

\ Ах СО8 Хһ Іі + Кһ )

<|>2Ь (^2) = Сһ СО8 Ъһ 10 ( СО5 7Чі х2 + ЧСО5^2 — ^ 8ІП хһ х2 \ (4.102)

где іроһ, 4>іь и ір2й — собственные функции для каждой трубы, а 
Кһ — собственные числа разветвленной акустической системы, ко- 
торые определяются из трансцендентного уравнения (£=1, 2,...)

+ ^Һ ^2 Л2  
Д2 ^Һ С + +

80кһ 10 + 5і 7-һ 1§ ^һ Һ—Аі
Аі 7.һ Іі + +

0. (4.103)

Нормирующие коэффициенты Сһ находим из условия

/фоА (*о) йхо + (Хх) СІХг + /ф22А(Х2) СІХ2 = 1. 
0 0 0

(4.104)

Обращаясь к речевому тракту, в котором площадь поперечного 
сечения зависит от пространственной координаты, запишем для 
случая подсоединенной носовой полости уравнения Вебстера:

1____ д_Г$(і)дРі_1___ 1 ' д2Рі _ 0
$(>) дхг [ дх± ] с2 ді

1 д Г с(0) дРо 1 1 д*Р0
5(°) дх0 I5 «.]■ с0 ді2

1____д Г$(2> дР2 1___ 1 д2Р2 __ 0
5(2> дх2 [ дх2 ] с2 ді*

0 ' Хд 10,

0 + Хх < /х;

0<х2< /2.

(4.105)

(4.106)

(4.107)

Здесь /о — расстояние от голосовых складок до небной занавески, 
измерөнное по средней линии речевого тракта; /] — расстояние 
от небной занавески до губ; /2— длина носовой -полости от небной 
запавески до ноздрей. Площадь лоперечного сечения носовой по- 
лости 5(2>(х2) считается равной удвоенной площади одного из но- 
совых каналов, т. е., как обычно, предіюлагается их полная иден- 
тичность.

Потери в носовой полости, как и в речевом тракте, распре- 
делены по его длине, однако, воопользовавшись методом, описан-
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ным в предыдущем параграфе, можно перейти к эквивалентному 
постояиному показателю затухания и, произведя замену пёремен- 
ных, свести исходные волновые уравнения к виду (4.105) — (4.107). 
Для расчета параметров системы нулевого приближения, состоя- 
щей из однородных труб, іпроще всего принять 

5; = — (15(0 (хг) (ІХі і=0, 1,2.
Іі п

Разделим переменные в (4.105) — (4.107) и запишем уравнения 
относительно пространственных компонент: 
(5(0)Ро)' + Ха5<0)Р0 = 0; 
(5(1)Л)' + Х25(1)Л=0; 
(5<2) Х)' + Г5(2)Р2=0, 

(4.108)
(4.109)
(4.110)

\

где штрих означает производную по пространственной координате. 
Следуя методу Галеркина, представляем пространственную компо- 
ненту акустического давления на каждом из участков речевого 
тракта как взвешенную сумму собственных функций фгй системы 
нулевого приближения (4.100) — (4.102):

N

л=і
N

й=1
N

(4.1Н) 

(4.112) 

(4.113)

где N — порядок приближения. Потребуем затем ортогональности 
каждого уравнения (4.108) — (4.110) к системе соответствующих 
функций нулевого приближения {фо}, {фі} и {фг}, Для чего умно- 
жим (4.108) на фОт, (4.109) на фіт, (4.110) на ф2т и возьмем ин- 
тегралы вдоль каждого участка, получив при этом

11(5(0) Р'о\ + V 5(0> Ро] ф0 т <іх0 + П(5(І) + V 5(1) А1 (Іх, +
о о

о
(4.114)

.Затем подставим (4.111) — (4.113) в (4.114), что приведет к 
системе из N линейных относительно ак уравнений:
N

(4.115)

М'? = айг/'(5(/) %*)' йХ]-, =акі ^5(/) %ЙФЯ
0 0
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причем / есть номер участка речевого тракта: /=0— фарингиаль- 
ная область, /= 1 — переднеязычная область, /=2 —носовая по- 
лость. Как известно, система (4.115) имеет нетривиальное реше- 
ние только в том случае, если ее отаределитель равен нулю. От- 
сюда найдем собствөнные числа и коэффициенты а^, присоеди- 
няя недостающее уравнение, полученное из условия нормировки 
аналогично (4.104), где вместо подставляются новые собст- 

.V
венные функции: ®>т(х;) = 2 алтфдДХ;), /=0, 1, 2. Таким обра- 

*=і
зо’М, система волноівых уравнений (4.105) — (4.107) оказывается 
решенной.

В экспериментах по моделированию эффекта назализации и 
вычислению частотных характеристик речевого транта использо- 
вались функции площади поіперечного сечения, заимствованные 
из [В.З]. Порядок приближения N выбирался из условия мини- 
мума отклонений от нуля недиагональных элементов матрицы 
скалярных произведений нормированных собственных функций 
фут. При А7 = 10 наибольшее отклонение в этой матрице пример- 
но 0,04—0,06.

Синтез назальных звуков проводился на артикуляторном син- . 
тезаторе, в котором по функциям площади речевого тракта вы- 
числяются частоты и затухания резонансных колебаний, учиты- 
ваются характеристики излучения и влияние подсвязочной облас- 
ти на интервале открытой голосовой щели. Данные о площадях 
поіперечного сечения дополнялись сведениями, полученными из 
кинорентгенографических измерений. Разветвление речевого трак- 
та ири іподсоедіинении носовой полости создает сток знергии, кото- 
рый лриводит к появлению антирезонансов. При этом возникают 
и новые резонансы, а потери увеличиваются вследотвие излучения 
из ноздрей и дополнительного

Рис. 4.19. Амплитудно-частотные ха- 
рактеристики неназализованного (7) 
и назализованного (2) гласного А

трения,теплопроводности и по- 
датливости стенок носовой по- 
лостн. На рис. 4.19 показаны 
расчетные амплитудно-частот- 
ные характеристики речевого 
тракта для гласного звука А 
при закрытом и открытом про- 
ходах в носовую полость. Из 
рисунка видно, что в результа- 
те увеличения потерь и числа 
формант спектр становится бо- 
лее гладким, маскируя возра- 
стание числа формант с 5 до 8. 
Аналогичные расчеты спектров 
во время губной смычки показывают, что для опущенной небной 
занавески (соответствующей артикуляции звука 7І4) уровень пер- 
вой форманты понижается по сравнению с ее уровнем для зву- 
ка Б. Этот эффект обычно принимается за основной піризнак на-
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зализации, отличающий звонкие взрывные Б, Д от назальных 
М, Н.

В процессе 'моделирова.ния динамики назализации изменялось 
■время сдвига начала и конца движений небной занавески отно- 
сительно даижений губ (для 714) или языка (для Н). Фонетичес- 
кое качество синтезированного звукосочетания оценивалось субъ- 
ективно на слух. При этоім выяснилось, что относительные сдвиги 
движений артикуляторных органов влияют на восприятие на- 
зальных звуков. Наилучшее качество достигается в том случае, 
когда небіная занавеска начинает опускаться з(а 20—30 мс до на- 
чала смыкания губ (или подъема кончика языка), а к моменту 
взрыва смычки небная заінавеска іподнимается таким образоім, что 
площадь прохода в носовую полость составляет около 0,03 см2 
(іпри площади полного прохода примерно 3 см2). В момент завер- 
шения переходного іпроцесса губ или языка небная занавеска дол- 
жна полностью перекрывать проход в .нооовую полость. Соответ- 
ствующие этим движенияім траектории формант для звукосоче- 
тания АМА показаны на рис. 4.20.

б>
Рис. 4.20. Моделирование изменения 
площади губного отверстия (/) и 
прохода в носовую полость (2) в 
слоге АМА (вверху) и вычисленные 
резонансные частоты (внизу)

Рис. 4.21. Расчетные резонансные час- 
тоты неназализованных (--------- ) и
назализованных (--------) гласных,
упорядоченных по степени подъема 
небной занавески

Увеличение числа фо.рмант при подключении носовой полости 
происходит не только во время смычіки, но и в ее окрестностях. 
При спектральном анализе близко расположенные резонансные 
частоты маскируют появление дополнительных формант, создавая 
впечатление значительного их расширения. Наряду с действитель-
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ным увеличением потерь необходимо принимать во внимание и 
увеличение числа формаит. Другой сущөственіный элемент 
эффекта 'назализации состоит в несимметричности артикуляции и 
соответственно формантных траекторий слеіва и оправа от смычки.

Следует отметить, что сдвиг чаістот основных резонансов ре- 
чевого тракта и частоты доіполнительных формант, возникающих 
при апускаінии небной занавески, слабо зависит от сте-пени этого 
опускания. На рис. 4.21 сопоставляются статические значения ре- 
зонансных частот неназализованных и назализованных гласных 
звуков руаской речи.

Отноюительная энергия акустических колебаний, излучаемых 
чеірез рот и через ноздри, ізаівисит от величиіны іпрохода в носовую 
полорть. Как 'известно, аімщлитуіда ірезонансных колебаний пропор- 
циональна значению соответствующих собственных функций на 
излучающем конце акустической системы. Например, значение 
ообствеінных функций іна ігубах для назализованноіго гласного А 
относительно больше значений собственных функций на ноздрях, 
тогда как для іназализованного глаіеного И соотношение обратное.

4.6. ТУРБУЛЕНТНЫЕ ПРОЦЕССЫ

При артикуляции фрикативных звуков С, Ш, Ф, 
X, 3, Ж, В и аффрикатов Ц, Ч в речевом тракте создаются усло- 
вия для возникновения турбулентности протекающего воздушного 
потока. В результате этого генерируется шум, имеющий харак- 
терный спектр для каждого такого звука. В настоящее время су- 
ществует лишь так называемая полуэмпирическая теория турбу- 
лентных процесоов в газовых и жидких средах, т. е. такая теория, 
в которую входит ряд параметров и зависимостей, устанавливае- 
мых непосредственно опытным путем для конкретного класса си- 
стем. В приложении к процеасам речеобразования вопросы теории 
шипящих звуков рассматривалиісь в [В.З, В.4, 4.6, 4.19. 4.52, 4.54].

Для труб с постоянным сечением было устаиовлено, что про- 
цесс турбулизации потока начинается, когда число Рейнольдса 
Ке превосходит критическую величину Некр. Число Рейнольдса
Ке = роц/і/р, (4.116)
где ро — плотность воздуха; V—линейная скорость потока; ц — 
вязкость воздуха; һ—характерный геометірический размер сече- 
ния трубы [2.4]: Һх43/Ь, где 5 — площадь поперечного сечения; 
£—его периметр. Для круглого сечения һ равно его диаметру. 
Для труб с постоянным сечением минимальное значение крити- 
ческоіго числа Рейнольдса Рекр~2000. Если труба имеет перемен- 
ное сечение, то критическое число зависит от лерепада давления 
в соседних сечениях: повышается для сужающихся труб и пони- 
жается для расширяющихся. В экспөриментах на физических мо- 
делях речевого тракта было найдено, что критическое число 
Кекр~1800 [4.47]. На величину Кекр влияет также степень шеро-
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ховатости стенок трубы и возмущения потока на входе трубы. 
Қолебания голосовых складок, сопровождающие артикуляцию 
звонких фрикативных 3, Ж, В, создают интенсивные возмущения 
воздушного потока, поэтому для этих звуков можно ожидать по- 
нижения критического числа іпо сравнению с их глухими аінало- 
гами — звуками С, Ш, Ф, X.

Плотность воздуха и вязкость р в речеівом тракте иные, чем в 
свободной среде, из-за наличия влаги на стенках, а сами стенки 
не являются абсолютно жесткими. Влияние этих факторов на ус- 
ловия шумообразования пока никем не исследовалось.

При резком расширении трубы скорость потока на некотором 
расстоянии от этого расширения еще не успевает упасть, поэтому 
в речевом тракте турбулизация потока, сопровождающаяся воз- 
никновением шумов, поічти всегда появляется на выходе из голо- 
совой щели. Небольшие шумы в звонких звуках, ів том числе и 
гласных, іможно измерить, а добавление шума ів сиінтетическую 
речь улучшает натуральность звучания [4.37].

Сопротивление ламинарному потоку в некотором сечении ре- 
чевого тракта складывается из сопротивления вязкого трения /?, 
и динаімического сопротивления /?д. Сопротивлөние трения может 
быть рассчитано по (4.74) для средних и малых (порядка 0,2 см2) 
площадей сечения речевого тракта. Вклад вязкого трения лами- 
наріной коміпоненты в потери давления невелик, за исключением 
случая, когда площадь сужения меньше 0,05 см2 или перепад дав- 
ления на сужении меньше 10 мм.вод. ст. Динампческое сопротив- 
ление обычно значительно лревышает сопротивление вязкого тре- 
ния. В выражении
^д=СхРоУ/25 (4.И7)
имеется коэффициент сх, определяемый полуэмпирическим спосо- 
бом. В [4.54] принимается, что для плавного сужения сж=0,5, 
для плавного расширения сж = 0,2, а для резкого расширения сж= 
= 1,2—1,7. Для расширяющегося непооредственно над голосовыми 
складками потока в [4.21] принимается сж = 0,875, а в [4.38] 
исходя из экспериментов на модели гортани предлагается следую- 
щая формула для определения сж: 
2с_ = 1,375—2 Да

где 5г.щ — площадь голосовой щели; 5о — площадь речевого трак- 
та над поверхностью голосовых складок. Для расчета турбулент- 
ных процессов в речевом тракте в [4.54] используется другая фор- 
мула:

5 (х Д х)
8(х)

1_|2, 5(хфАх)>5(х);

5(%4-Д х)^ 5(х),
(4.118)

т. е. принимается, что для сужающейся трубы коэффициент ди- 
намического сопротивления іпостоянеін: сх = сж2=0,03, а для расши- 
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ряющейся трубы сх зависит от крутизіны расширения и сжі = 0,05.
В турбулентном потоке 'Сопротивление увеличивается из-за теп- 

лового рассеяния энергии в завихрениях воздуха. В [4.4] было 
найдено, что турбулентное сстротивление в трубе с сужением 
^=(.4г_І)2уи’ (4119) 

где 5і — площадь поперечного сечения трубы в сужении; 52— 
площадь трубы за сужением (площадь расіширяющегося участ- 
ка); Л1 = г/с0— число Маха. Қак видно, уравнение (4.119) по фор-» 
ме весьма «близіко (4.118) и віносит поправку на сх в зависимости 
от скорости потока. В сужениях с площадью сечения порядка 
0,2 см2 скорость воздушного потока находится в диапазоне 10— 
50 м/с, что соответствует числу Маха Л1~0,03—0,14. Таким обра- 
зом, сопротивление турбулентного потока, найденное по (4.119), 
близко сопротивлению, вычисленному іпо (4.118). В [4.6] обсуж- 
даются и более сложные зависимости коэффициента сх от геомет- 
рических параметров и скорости потока для ламинарного и тур- 
булентного режимов.

В трубе с переменным попөречным сечением, как это имеет 
место в речевом тракте, полное динамическое сопротивление 

сх (х) V (х)
5(х)

(ІХ, (4.120)

где I — длина речевого тракта; 5 (х) — площадь поперечного се- 
чения; с(х)—распределение линейной скорости воздушного пото- 
ка вдоль речевого тракта. Поскольку число Маха для воздушных 
потоков в речеівом тракте ізначительно меньше единицы, как было 
показано в § 2.4, справедливо условие неразрывности потока для 
несжимаемого газа
и» = с(л')5(х)=сопзі. (4.121)

Объемная скорость ® аналогична электрическому току, а дав- 
ление Р — напряжению. Воспользовавшись этой аналогией, пред- 
ставим полное падение наіпряжения на эквивалентной электричес- 
ікой схеме речевого тракта как Р0=гиР0. Тогда, учитыівая (4.120) 
и (4.121), получим неявную форму для вычисления скорости по- 
тока в речевом тракте

V (х) =----------- , (4.122)
Р,5М I 3(х) *

■где Ро — даівление в легких [4.19]. Наименьшая площадь суже- 
ния в речевом тракте для фрикативных звуков сопоставима с пло- 
щадью голосовой щели, поэтому сопротивление голосовой щели 
также должно быть включено в (4.122). С этой целью координа- 
та х = 0 располагается не на верхней поверхности голосовых скла- 
док, как это обычно делается, а на некотором расстоянии перед
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голосовой щелью, например на входе в трахею. Распределение 
даівления вдоль речевого тракта следующее:

Р(х) = Р0—ю \Рл(х) йх,
0

или

(4.123)

Полученное выражение позволяет определить перепад давле- 
ния \Р = Ро—Р(х0) на голосоівых складках (х0— расстояние от 
начала трахеи до верхней поверхности голосовых ,.складок), інеоб- 
ходимый для расчета ірежима аівтоколебаний голосовых окладок 
для звонких фрикативных звуков (см. гл. 2). Величина АР отра- 
жает «обратное» влияние речевого ітракта на параметры голосо- 
вого источника.

Уравнение (4.122) решается итеіративным опособом, причем 
для достижения . устойчивости інеобходимо соівершить замену пе- 
ременной й=ко, где к~10~3. Рассчитаінное таким образом рас- 
пределение скоірости потока вдоль речеівого тракта, начиная от 
трахеи, показано на рис. 4.22. Қак видно, локальные максимумы 
скорости и соответстівующие 'им максимумы числа Рейнольдса при- 
ходятся на сужения с последующим расширением. В тех облас- 
тях, где число Рейнольдса превышает критическое значение, воз- 
никают турбулөнтные шумящие источіники. Временные характери- 
стики порождаемого шума могут быть описаны функцией %(() = 
= №,(1)1(11, где Ъ,(і) есть решение дифференциального уравнения 
£" + 2£шоВ'+ = Л (0; л('О —случайная функция, іравномерно
распределенная на интервале [0,1]; параметр а частота, оп-
ределяющая максимум спектра турбулентного шума,

Здесь Отох — максимальная скорость воздушного потока в шумя- 
щем сужении; 8т —- площадь этого сужения [4.52, 4.54].

Максимальная скорость потока ів речевом тракте завиоит не 
только от сужения в его верхней части, но и от площади голо- 
совой щели, поэтому характеристики шума фрикативных звуков 
также зависят от геоіметрии голосовой оцели. Мощность зівука, ге- 
нериіруемого шумящим потоком в қруглой трубе, іпропорциональна 
третьей степеми от перепада давления АР (каік для дипольного 
источника [4.54]): ~ АРМ2/р2ос2о, где сі — диаметр трубы.

Как упомиіналось в § 4.1, при выводе волноівого уравінения 
принимается, что вихревые потоки отсутствуют. Следовательно, 
волновое уравнение, например, в форме (4.26), (4.29) или (4.33), 
строго говоря, не оправедливо для расчета частотных характе- 
ристик речевого тракта іпри шумообразоваінии. В то же время
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■волновым уравнением можно воспользоватьіся как некоторым при- 
ближением, поскольку известно, что человеческое вооприятие не 
■очень критично к измеінению частотных характеристик фрикатив- 
ных звуков в определенном диапазоіне. Следуя принятому допу-

ДБ

1 ' ‘ см

—1--------- 1______ I____ 1 I

Рис. 4.23. Расчетные спектры фрика 
тивных:
а — звук X; б — звук Ш; в — звук С

Рис. 4.22. Характеристики фрикатив- 
ного С:
а — площадь поперечного сечения; б — ли- 
нейная скорость воздушного потока; в — 
число Рейнольдса; г —давление

щению, піредставляөм шумящий поток как распределөнный источ- 
ник. Тогда создаваемое этим источником парциальное возбужде- 
ние временных мод соглаоно (4.60) определим как

Ғк(0=—А(х, 1)трк(х)сІх, (4.124)
Ро I 0

где фк(х) —‘собственные фуінкции речевого тракта, найденные по 
уравнению Вебістера. Вследствие того, что соіпротивление голосо- 
вой щели для фрикативных зівуков речи сопоставимо с сопротив- 
лением речевого тракта, при решении уравнения Вебстера нужно 
учитывать трахею, что удлиняет речевой траікт и увеличивает чис- 
ло резонансов в полосе до 5 кГц. Если шум возникает в области 
нуля той или іиной собственінюй фуінкции фк, то интеграл в (4.124) 
близок к нулю и соответствующая временіная мода не возбуж- 
дается. В результате в опектре фрикативного эвука образуются 
области с мальіми энергиями, -причем они мопут находиться как 
выше по частоте от области с болыпой энергией, так и ниже ее.
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Спектры, рассчитаінные для звуков С, Ш, X без учета влияния 
пгумоів голосовой щели, показаны на рис. 4.23. Субъективная 
оцеика качөства синтезироіванных таким образом фрикативных 
звукоів оказывается віполне удовлетворительной.

Струя выдыхаемого івоздуха, особенно для переднеязычных и 
губных фрикативных звуков, также вносиіт определенный вклад 
в спектіральные хаірактеристики ,шума, но, как известно, источник 
шума свободной струи ноісит уже квадрупольный характер, и по- 
этому считается, что он гораздо слабее дипольного источника шу- 
ма, действующего вінутри речевого тракта.

4.7. ВЗРЫВНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Арггикуляция візрыівных согласных звуков сопровож- 
дается образованием смычки ,в речевом тракте, когда в некотором 
месте площадь его поіперечного сечения становится равной нулю 
вследствие смыкания губ или подъема языіка до сопірикосновения 
с інебом. Звоінкие согласные обычно- характеризуются колебанием 
голоооівых складок во время смычки, хотя в некоторых случаях 
эти колебания могут прекращаться незадолго до взрыіва смычки. 
Во время смычки глухих взрьгвных голосовые складки расходят- 
ся таіким образом, что их автоколебания прекращаются вскоре 
после начала смычки, давление в речеівюм тракте увеличивается 
до івеличины подсівязочного давления, а затем резко іпадает после 
взрыіва смычки, создаівая так называемый импульсный источник 
возбуждения. В русском языке колебания голосовых складок во- 
зобновляются в ісреднем через 15—45 мс после взрьпва смычки. 
Законы изменения внутриротового давления во время смычки не- 
сколько различаются для глухих и эвонких взрывных: для глухих 
это обычно выпуклая қриівая, а для звонких — вогнутая или ли- 
нейная [4.48]. Место артикуляции почти не влияет ни на форму 
измеңения, ни на максимальное зіначөние внутриротового давле- 
ния, а окружающие глаоные влияют глаівньгм образом іна лзремя 
спіада давления после взрыва смычки.

При аіртикуляции взрывных звуков, так же как и піри артику- 
ляции фрикатиівных, речевюй тракт может рассматриіваться как 
система с сосредоточенными параіметрами относительно процессов 
изменения вінутриротового давления, но, в отличие от фрикатив- 
ных, здесь важную роль играют упіругость воіздуха в объеме лег- 
ких и податливость стенок легких и речевого тракта. Механичес- 
кая модель и ее электрический аналог для апериодических про- 
цеосов в тракте и поідсвязючной области были предложены в [2.81 ] 
(рис. 4.24) и подробіно исследованы в [4.48]. В этой модели 
учитываются соіпроітиівление речевого тракта Яо, инерционность 
упругость и потери в податливых стенках, упругость воз- 
духа в речеівом тракте Стр, соіпротиівление голосовой щели 7?г.щ, 
иінерциоінность упругость Сю и потери 7?«, в стенках легких, 
упіругость воздіуха Сл и потери 7?л в легких, а также упругость 
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Рис. 4.24. Электроакустическая модель ре- 
чевого тракта

Рис. 4.25. Ширина фарингиальной об- 
ласти (/) и расстояние от кончика 
языка до твердого неба (2) в слоге 
АДА

воздуха Сі, С2 и потери 7?І( /?2 в бронхах и трахее. Кроме того, 
учитывается поток воздуха через голосоівую щель вследствие из- 
менения объема речевого тракта.

Кинорентгенограммы речевого тракта показывают, что артнку- 
ляция звонких 'Соглаюных отличается от артикуляции глухих со- 
гласных расширением фа- 
рингиальной области за 
счет либо смещения языка 
вперед, либо опускания гор- 
тани. Максимальная ско- 
рость изменения линейных 
размеров фарингиальной об- 
ласти, судя по рис. 4.25, 
составляет примерно 5— 
7 см/с. Если принять, что 
щирина фарингиальной об- 
ласти равна 3—4 см, а ее 
длина — 6—8 см, то мак- 
симальная объемная ско- 
рость воздушного потока, 
дополнительно протекаю- 
щего через голосовую щель 
из подсвязочной области 
в речевой тракт, находит- 
ся в диапазоне 90—220 
см3/с. Эта величина срав- 
нима с объемной скоростью 
потока, создаваемого пе- 
репадом подсвязочного и 
надсвязбчного давлений. По-
явление этой скорости объясняет продолжение фонации на ин- 
тервале звонкой смычки, несмотря на непрерывно поступающий 
воэдух из легких в речевой траікт. Следует оітметить, однако, что 
для данного диктора імаксимальіная скороість увеличения объема 
приходится не на середину или конец смычки, а ініа конечный учас- 
ток переходного процесса артикуляторных органов, движущихся 
к смычке. В то же время нужно иметь в виду, что объем фарин- 
гиальной области іможет изменяться также и за счет опускания 
гортани [2.61], так что обычіно этот объем возрастает на протя- 
жении всей звонкой смычки [4.59].

Об изменонии надсвяізочноіго давления можно коавенно судить 
по изменениям амплитуды речевого сигнала и частоты основного 
тона на интеірвале звоінкой смычки. При этом наіблюдаются раз- 
личные виды изменений: амплитуда речеівого сигнала может сох- 

- раняться постоянной, нарастать с пооледующим падением либо 
падать до нуля в конце смычки. Очеівидно, эти явления отражают 
индивидуальное разнообразие в управлеінии подсвязочным давле- 
нием и скоростыо изменения объема фаірингиальной области. 
В частности, для диктора, артикуляционные движения которого

203



показаны на рис. 4.25, характерно падение аміплитуды речевого 
сигнала к концу звоінкой смычіки. Частота ооновного тона во вре- 
мя смычки обычно остается постоянной или немного падает, но 
встречаются и случаи ее возіріастания, причем даже на фоне умень- 
шающейся амплитуды колебаний, что свидетельствует также и об 
изменении напряжения голосовых мышц.

Соіпротивление речевого тракта постоянному току /?0 в общем 
случае определяется ио (4.120) из предыдущего параграфіа. Обыч- 
но это сопротивление вычисляется более простым споообоім. Так, 
можно принять, что если площадь наибольшего сужения в рече- 
вом тракте сравниміа с плоіщадью годоооівой щели (или ее пос- 
тоянной компонеінтой для зівонких звуков), то остальные участки 
речевого траікта вносят незначительный вклад в общую величину 
сопротивления
^о= РоСж(хо)ц(хо)/25(хо), (4.125)
где х0 — максимальное значение координаты вдоль речевоіго трак- 
та, для которой площадь поперечіного сечения 5 минимальная; 
V — линейніая скорость воздушного потока в этом сечепии; сх — 
кіоэффициент динамичесікого сопротивлеіния. Қоличестівенное срав- 
нение оценок (4.120) и (4.125) показывает, что, хотя в статике 
(4.125) справедливо для 5(хо)^О,2 см2, условие динаімической 
соігласованности решений (4.120) и (4.125) при переменной пло- 
щади 5(х, /) значительно сужает область піримеінепия (4.125).

Если площадь наибольшего сужения в речевом тракте зна- 
чительно больше площади голосовой щели, то сопротивлеіние ре- 
чевого тракта слабо зависит от его форімы и может быть принято 
за постояніную величину, іпричем /?0<С/?г.

Упругость воздуха внутри речевого тракта опіределяется как

Стр = ум5(х)с?х/р0с2,
0

где в случае омычки хы ріавно координате вдоль речеівого тракта, 
в которой площадь поперечного сечения 5 віпервые обращается в 
нуль, іа в остальных случаях хм равіно длине речевого тракта; 
с0 — скорость звука. Моделирование апериодических процессов в 
речевом тракте, проведенное в {4.48], показало, что івеличиной 
уіпругости воздуха Стр можно пренебречь по сравнению с упруго- 
стью стенок Су> (например, при объеме речевого тракта в 100 см3 
СТр»6-10-5 см4-с2/г, тогда как в зависимости от степени напряже- 
ния стенок тракта при площади их поверхности 100 см2 С^ — 
=4,5-10~4—1,2-10~3 см4-с2/іг [4.39]). По данным той же работы 
[4.39] уделБное активное сопротивление стенок тракта находится 
в диаіпазоіне 10,6—8 г/см4-с, а индуктивпое сопротивление
С?о = 0,015—0,021 г/см4. Изменение напряжения стенок тракта при- 
водит к изменению маисимального значения внутриротового дав- 
ления іна 5—10 імм вод. ст. при давлении в легких 80 ммвод. ст. 
[4.48] и в то же время делает переходные процессы более затя- 
нутыми, увеличивая время достижения критического значения над- 
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связочного давления, при котором іпроисходит срыв автоколебаний 
голосовых складок. Пожертвовав інекоторыми подробностями опи- 
сания этих процессов, можно упростить схему влияния податли- 
вости стенок (отбросить их активиые іпотери и индуктивность и 
оставить лншь упругую компонеінту).

Сопротивление голосовой щели

(4.126)

где Ог.щ — линейная скоірость воздушного потока через голосовую 
щель; 5г.щ—площадь іголооовіой щели; сжг.щ — коэффициент ди- 
намическопо сопротивления; 7?т — сопротивление вязкого трения. 
На интерваше зівонкой смычки при продолжающейся фонации ско- 
рость уг.щ и площадь 5Г.Щ іменяются бы-стро іпо сравнению с изме- 
нением давления в речевом тракте. Поэтому сопротивление голо- 
совой щели можно представить его средним значением: 
Ягд^ЧдЖ

Т0 0

где То— период основного_тона; Ті—длительность открытой го- 
лосовой щели. Величину 7?г.щ можно приближенно оценить, про- 
аппроксимировіав форму 5Г.Щ(/) в виде равнобедренного треуголь- 
ника и іприняів Уг.щ—1Лпах=ісоп8І. Средняя площадь голосовой ще- 
ли на периоде основното тона 5г.щ~(0,15—0,25)5 г.щ тах, где 
5Г.Щ тах — максимальное значеіние площади голосовой щели. Подста- 
вив 5Г.Щ в (4.126), получим оценку среднето сопротивления Дг.щ. 
Для частоты осіновного тона Ғо вблиізи 100 Гц и максимальной 
площади голосовой щели 5г.Щтах=|0,2 см2 средняя площадь 5г.щ'= 
= 0,04 см2, а среднее соіпротивление голосовой щели 7?г.щ = 
= 70 г/см4-с.

Упругость воздуха в легких Сл = 0,003 при объеме Ул = 
= 4500 см3, а податлиівоість стенок легких по оценке [2.81] Сюл~ 
— 0,1. Пренебрегая потерями в трахее и предстаівляя воздушную 
полость под голоісоівыми складками в виде одного объема, полу- 
чаем упрощенную схему для апериодических процесоов, показан- 
ную на рис. 4.26. Эта схема описывается следующей системой 
уравнений:

Л —(Л + Л + Л) ^г.щ. 

Л = Л + Л + Л + Л; (4.127)

Л = сст^р;
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где Рл— давление, создаваемое мышцами диафрагмы; Ро— под- 
связочное давление; Ртр—даівление в речевом траікте; УТр — объем 
речевого тракта; /4 — ток, возникаюиций вследствие изменения 
объема УТр. По оценке [2.81] инерционность стеінок легких /-и;Л~ 
~ 0,037, а сопротиівление /?цл~3. Принимая во внимдние наблю- 

дающееся существенное падение 
подсвязочного давления синхрон- 
но с колебаниями площади голо- 
совой щели во время фонации, 
необходимо сделать вывод о за- 
висимости легочного сопротивле- 
ния от потока через голосовую 
щель. Действительно, по мере вет- 
вления бронхиол в легких пло- 
щадь каждого канала уменьшает- 
ся, хотя общая площадь попереч- 
ного сечения растет, начиная с 

глубины 20 см ниже голосовых складок. Для оценки легочного соп- 
ротивления ів і-м канале перепишем (4.126), используя вместо ли- 
нейной скорости V объемную окорость да=ю5:
П Ро СХЛ і

Рис. 4.26. Упрощенная электроакусти- 
ческая модель речевого тракта

(4.128)

Объемная скорость в каждом сечении легких остается /постоян- 
ной, тогда каік площадь попеіречного сечения 5, с ростом числа 
ветвлеіний уменыпается. В итоге сопротивление легких можно 
представить в виде двух коміпонент: сопротивления трения Рл. т, 
не зависящего от объемной скорости, и динамического сопротиів- 
ления Рл.д, ізависящего от объемной скорости: РЛ = РЛ. т+Рл. д, где 
Рл. т~3, <а максимальное значение Рл. д, судя по результатам мо- 
делирования, достигает 10-—15.

Необходимо отметить, что система (4.127) является нелиней- 
ной вследствие заівисимости сопіротивлений Рл, Рг.щ и Ро от про- 
текающего чеірез них тока. На рис. 4.27 и 4.28 іпоказаіно иізмене- 
ние давления и скорости потока в речевом тракте при моделиро- 
вании слогов АТА и АДА, выполненном при условии, что ток /4=0 
и индуктивность легких Л№Л = 0. Из этих рисунков видно, что им- 
пульсное возбуждение івоізникает кіаік для взрыівных глухих звуков, 
так и для звонких, но амплитуда иіміпульса для звонких сущест- 
венно меньше аміплитуды иміпульса для іглухих, так что обычно 
в реальной речи иміпульсное івозбуждение для ізвонких незаметно 
на фоне колебаний. Однако у некоторых дикторов импульоное 
возбуждение для зівонких зівуков отчетливо выражено, и это свя- 
зано, конечно, с иіндивидуальными особөнностями управления пло- 
щадью голосовой щели и легочным давлением. 

В русоком языке взрыв и последующий шумовой интерівал сла-
бее всего выражены для глухого согласного /7. Это объясняется
тем, что условия излучения на губах ооответствуют квадруполь-
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ному источнику, интенсивность которого значительно меныпе ин- 
тенсиівности дипольных источникоів, создавіаеімых прп взрыве со- 
гласных Т и К. Взрыв на К обычно имеет бблыпую аміплитуду, 
чем взрыв на Т, причем чаще наблюдается двойное, реже — мно- 
гократное возбуждение. Причина этого явления состоит в том,

Рис. 4.28. Апериодические процессы 
при моделировании слога АДА.
Обозначения те же, что и на рис. 4.27

Рис. 4.27. Апериодические процессы 
при моделировании слога АТА:
1 — площадь сужения; 2 — площадь голо- 
совой щели; 3 — подсвязочное давление;
4 — надсвязочное давление; 5 — поток

что, как и в случіае голосового источника, сигнал возбуждения 
при взрыве создается производной от объемной скорости, которая 
щри взрыве имеет положительный и отрицательный выбросы, вы- 
зывающие дівуіқріатное воізбуждение речевого тракта. Дополнитель- 
ное возбуждение может быть создано и в результате неравіно- 
мерности движения артикуляторіных органов, в том числе и при 
повторных кратких смычках. Между первьім и вторым импульса- 
ми для согласного К проходит в среднем 5—12 мс, что близко к 
данньгм для английского языка [4.26].

Глухая омычка в действительности іне является акустически 
однородным яівлением, а содержит последоівательность сегментов, 
характеристики которых определяются координацией артикуля- 
торных движений и движений голосовых складок. Обычно фона- 
ция іпрекращается через 20—30 мс іпосле иачала смычки. За это 
время голооовые складки расходятся с постененным уменьшением 
аміплитуды коілебаний на расстояние, при котором автоколебания 
уже не могут поддерживатыся. Такой же участок затухающих ко- 
лебаіний наблюдается и на глухих фрикативных звуках, піричем в 
этом случае к голосовому возбуждению примешивается и шум 
турбулөнтіности. Затем следует пауза, в течение которой в рече-
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вом тракте накаіпливается давление, быстро падающее после 
взрыіва смычки. В русском языке вслед за импульсныім возбужде- 
нием взрыва (и на его фоне) обычно возникает шумовое возбуж- 
дение, продолжающееся до тех пор, пока артикуляторные органы 
и голосовые складки не достигнут расстояния, при котором число 
Рейнольдса падает ниже порога турібулизацми. В завиоимости от 
координации движений в речевом тракте шумовой интервал лмбо 
продолжается івплоть до начіала фонации, либо прерыівается ко- 
роткой паузой. Подобная пауза часто наблюдается и в конце 
фрикативных эвукоів, занимая время, необходимое для оближения 
голосовых складок до раостояния, на котороім возникают автоко- 
лебания. Иногда ів середине этой паузы у фірикативных звуков 
наблюдается взрыв, вероятно, появляющийся в результате крат- 
ковременной смычки в начале движения артикуляторных органов. 
Віремя между взрыівом и началоім фонации для взрывных русско- 
го языка находится в диаіпазоне 6—60 мс со оредним значениеім 
15—43 мс для разіных согласных, пріичем інет разницы между 
глухими и звоінкиміи взрывными, в отличие от английского языка, 
где интервал между взрывом и іначалом фонации для глухих го- 
раздо больше, чем для звонких взірыівных, и служит наиболее 
надежным их раізличительным признаком.

Площадь голосовой щели для глухнх согласных обычно доста- 
Дочно велика для того, чтобы влияние подсвязочной области ска- 
зало-сь на акустических характеристиках речевого тракта. Экспе- 
риментальные и теоретические іисследоівания показыівают, что в 
этот момөнт число резонаінсов в заданноім частотном диапазоне 
увеличивается и наиболее заметный из них находится в области 
1700 Гц ([4.18, 4.27], см. также § 4.3). Импульсный источник 
взрыва и последующий за ним шумовой источник могут быть 
расположены в различных мөстах речевого тракта в зависимости 
от места артикуляции, поэтому акустичеокме характеристики воз- 
буждаемого сигнала подчиняются тем же закономерностям, что 
и характеристики фрикатиівных звуков. В частности, при соівпа- 
дении места артикуляции с нулем какой-либо собственной функ- 
ции подавляются соотіветствующие чаістотные области в опектре 
речевого сигнала. Это яівление иллюстрируется экспериментами по 
восприятию ологов типа «фрикативный —гласный» при укороче- 
нии длительности фрикативного: оначала вместо фрикативного 
воспринимается аффрикат (Ц или Ч), затем — глухой взрывной с 
тем же местом артикуляции, что и фрикативный.

Аміплитудно-частотные характеристики взрыіва для аінглийско- 
го языка исследовались в [4.22—4.24, 4.41, 4.50, 4.56, 4.58]. Ре- 
зультаты этих исследований несколько 'противоречивы, однако по 
ним можно заключить, что место артикуляции звонких взрывных 
с достаточной степенью надежности опознается главным образом 
по амплитудно-частотному спектру рөчевого сигнала, вычислен- 
ноіму в интервале 10—20 мс сраізу после-начала формантных пе- 
реходоів, а также по напраівлению этих переходоів. Для глухих 
візрывных направление фоірмантных переходов играет второсте- 
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пеңную роль, а вооприятие места артикуляции опиріается на АЧХ 
1Сигнала и их динамику [4.50] на интервале 10—20 мс сразу пос- 
ле візірыва. Имеется существенная раізница в спеіктральных харак- 
теристиках между звонкими и глухими согласными, а также меж- 
ду формантными пөреходаміи от гласиого к смы-чке и от емычки 
к гласному. Для звонких взрывных во івремя смьгчки колебання 
голосоівых складок обьгчіно продолжаются вплоть до ее взрыва, 
поэтому маіксималыная задержка появления иміпульса голосового 
вовбуждения после начала переходного процеісса раівна периоду 
основного тоіна, т. е. меньше 10—12 мс. И хотя, как локазаіно в 
§ 4.2, скорость переходных процеасов для формантных частот 
наибольшая именно на начальіном участке, переходы формант все 
же достаточіно отчетливо пірояівляются при візірыве звонких соглас- 
ных, доставляя инфоірмацию о месте артикуляции.

Совершеніно иная ситуация имеет место при взрьиве глухих 
соглаоных: здесь івремя между началом дівижения артикулятор- 
ных органоів и появлением первого импульса голооового возбуж- 
дения обычно больше 10 міс, а для заднеязычного К для руоского 
языка в сіреднем равно 28 мс іперед безударными гласными и 
43 мс перед ударными. За это время переходные процессы фор- 
мантных частот для міногих гласных звукоів успевают почти закон- 
читься, и по оставшимся участкам обычно трудно судить о месте 
артикуляцим •взрыівного соглаюного. Этот эффеікт силынее прояв- 
ляется ів английском язьгке, чем в русском, поскольку там длитель- 
ность интервала между взрывом глухой смычки и началом фо- 
нации больше. Именно этим явлениеім объясняется малая инфор- 
матиівность как сіпектра в начале формаінтных пеіреходов, так и 
направления этих переходов для глухих вврыівных. Имеются све- 
дения, что этот эффект существует и в русском язьгке. Информа- 
ціия о месте артикуляции сохраняется в формантных переходах 
от гласного к смычке независиімо от того, является ли она ввон- 
кой или глухой, поскольку на этом учаістке фонация продолжает- 
ся вплоть до начала смыічки. В зависимости от последующего 
гласного скорость формантных переходов после взрьгва глухой 
смычки различна, поэтому іпервый иімпульс голосового источника 
возбудит акуістические колебания на раізличных частотах. Это 
явление действптельно наблюдается в речевых сигналаіх [4.55].

Как будет показано в гл. 5, место участка в речеівом тракте 
с наиболыпим сужением оказывает заметное влияние на АЧХ 
речевого сигнала, хотя .конфигурация осталыных участков также 
влияет на них. Поэтому спектр речевого сигнала и его изменения 
непосредственно после взрыіва в наибольпіей стеіпени характеіри- 
зуют место артикуляции взрывных согласных, каік это было уста- 
новлено в [4.22—4.24, 4.50], хотя и не являются иінвариантами 
места артииуляции. В то же время, различия в акустіических ха- 
рактериістіиках імежіду глухими и ізівонкими взрыівныіми, рассмот- 
ренные выше, разрешают некотоірые противоречия во мнениях, 
касающихся роли тех или иных сегментов речевого сигнала при 
восприятии івзрыівных соглаоных.
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ГЛАВА 5

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
АРТИҚУЛЯЦИЕЙ

5.1. ЭЛЕМЕНТЫ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В процессе управления речеобразованием участву- 
ют области коры обоих полушарий мозга, верхние сегменты спин- 
ного мозга и мозжечок, болезни которого вызывают нарушение 
временных характеристик речи (скорости, ритма), влияют на за- 
ключительные стадии речевых движений и могут вызывать заика- 
ния [5.23, 5.94, 5.95]. В системе управления мышечными сокраще- 
ниями большую роль играют так называемые двигательные едини- 
цы, каждая из которых содержит а-мотонейрон и иннервируемые 
им мышечные волокна [5.11, 5.25]. Мотонейроны черепных мышц 
находятся в верхних сегментах спинного мозга, и каждый из них 
иннервирует некоторое количество мышечных волокон, распреде- 
ленных по поперечному сечению мышцы. Различают а-мотонейроны 
и ү-мотонейроны, управляющие волокнами мышечных рецепто- 
ров — веретен. а-мотонейрон охвачен обратной связью через клет- 
ку Реншоу, которая также получает сигналы от других а-мотоней- 
ронов. а-мотонейроны генерируют последовательности импульсов 
с различными частотами.

Большинство мышечных волокон мышц рта обладает способ- 
ностью быстро сокращагься [5.138, 5.156]. В подбородочно-языч- 
ной мышце, а также других мышцах речевого аппарата в изомет- 
рическом режиме (т. е. при создании напряжения с сохранением 
постоянной длины мышцы) наблюдаются частоты следования им- 
пульсов в диапазоне 13—30 имп./с [5.115], тогда как измерения в 
процессе артикуляции показали существование частот до 200 имп./с 
Эти частоты соответствуют так называемому изотоническому режи- 
му (т. е. сокращению с постоянной нагрузкой), характерному для 
процессов артикуляции.

Моторные единицы различаются не только по временным ха- 
рактеристикам, но и по величине развиваемого ими усилия. Напри- 
мер, моторные единицы передней головки двубрюшной мышцы, 
опускающей нижнюю челюсть, развивают усилия 0,01—4,98 г со 
средним значением 0,26 г, а длительность их переходных процес- 
сов колеблется между 16 и 56 мс со средним значением 29 мс 
[5.116]. Двигательные единицы жевательной мышцы, поднимаю- 
щей нижнюю челюсть, гораздо сильнее. Они создают усилия 0,1— 
205 г со средним значением 83 г, а их переходные процессы длят- 
ся 30—50 мс. В процессах артикуляции соблюдается так называе-
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мый «принцип размера», согласно которому для медленных дви- 
ясений с малыми амплитудами активизируются мелкие двигатель- 
ные единицы, создающие малые усилия, а для быстрых движений 
с большими амплитудами активизируются крупные двигательные 
единицы, создающие большие усилия.

Амплитуда импульсов, возбуждающих крупные двигательные 
единицы, примерно в 3—4 раза болыпе амплитуды импульсов мел- 
ких двигательных единиц {5.134], но уровень измеряемой ЭМГ 
(электромиограммы) при больших мышечных усилиях увеличива- 
ется в 100—1000 раз, поэтому предполагается, что при болыпих 
усилиях происходит синхронизация разрядов двигательных единиц 
[5.25]. В пользу этого предположения свидетельствует отличие 
между поведением модели, основанной на принципе асинхронного 
разряда мотонейронов со случайным распределением межимпульс- 
ных интервалов {5.20, 5.21] (см. также § 5.5), и измеренной ЭМГ. 
Вопрос о синхронизации окончательно еще не решен, и рассматри- 
ваются различные механизмы, лежащие в основе увеличения уров- 
ня измеряемых ЭМГ при больших мышечных усилиях. К проблеме 
синхронизации может иметь отношение тйк называемое явление 
«затягивания», состоящее в синхронизации частот множества не- 
зависимых генераторов, работающих на общую нагрузку. Это яв- 
ление обнаруживается, в частности, и в электрической активности 
мозга [5.9].

5.2. РЕЦЕПТОРЫ

Обратная связь — это передача в центральную 
нервную систему информации о движениях артикуляторного аппа- 
рата. Информация передается через акустический канал и слухо- 
вой анализатор и через рецепторы мышц. Рецепторы, находящиеся 
в мышцах, играют роль датчиков и передают сведения о состоя- 
нии мышечной системы в соответствующие центры управления. 
Часть этой информации необходима для обеспечения надлежащей 
точности сокращения мышц, другая часть используется для коор- 
динации мышечных движений для достижения заданных целей ар- 
тикуляции. В настоящее время специфика рецепторов, принимаю- 
щих участие в управлении артикуляцией, мало изучена. Частично 
этот недостаток может быть восполнен за счет использования опи- 
саний рецепгоров, содержащихся в других мышцах человека и жи- 
вотных, но следует учитывать ограниченные возможности такого 
переноса свойств сравнительно хорошо изученных рецепторов на 
рецепторы речевых мышц. Фактически пока можно говорить лишь 
о том, какую роль рецепторы могли бы играть в управлении арти- 
куляцией, а не о конкретных схемах управления. Обратные связи 
могут быть локальными и могут использоваться для коррекции ха- 
рактеристик отдельных участков нейромышечной системы и гло- 
бальными, охватывающими всю систему. Чтобы получить хотя бы 
приблизительное представление о свойствах обратной связи, нуж-
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но оценить динамические и частотные характеристики включенных 
в нее рецепторов.

В мышцах артикуляторных органов и тканях полости рта нахо- 
дятся рецепторы с быстрым откликом, реагирующие на скорость и 
ускорение (мейснеровы частицы и тельца Паччини), и рецепторы 
с ^едленным откликом, реагирующие на смещение и скорость 
(тельца Руффини, органы Гольджи и веретена). Одни рецепторы • 
являются линейными элементами, а другие — обладают нс(линей- 
ными харакгеристиками. Қоличественное описание характеристик 
рецепторов дает ясное представление о возможных свойствах об- 
ратной связи в системе управления артикуляцией и позволяет рас- 
считать некоторые процессы управления.

Рецепторы сухожилий (органы. Гольджи). Эти рецепторы нахо- 
дятся в сухожилиях в области перехода мышечных волокон в сухо- 1 
жилия і[5.11]. В системе речевых мышц органы Гольджи содержат- 
ся только в мышцах, управляющих движениями нижней челюсти. 
Долгое время считалось, что эти рецепторы играют роль датчика 
«аварийного» натяжения, подавая сигнал о приближении к пределу 
механической прочности мышц. Имеются сведения о том, что эти 
рецепторы способны также непрерывно реагировать на степень 
сокращения мышцы, причем пороги их возбуждения сильно разли- 
чаются для активного и пассивного движений [5.122]. Более того, 
обнаружено, что рецепторы сухожилий могут быть возбуждены от 
сокращения лишь одной двигательной единицы, т. е. при очень сла- 
бом сокращении мышцы. Такая чувствительность позволяет орга- 
нам Гольджи принимать участие в управлении артикуляционными 
движениями, но, насколько известно, прямых исследований на этот 
счет не проводилось. Согласно [5.93] рецепторы сухожилий дают 
отклик, пропорциональный как положению, так и скорости сокра- 
щения мышцы. В широком диапазоне напряжений (до 2500 г) за- 
висимость стационарной частоты их разряда от напряжения мыш- 
цы в изометрическом режиме существенно нелинейна и может быть 
аппроксимирована логарифмической функцией.

Вибротактильные рецепторы (тельца Паччини). Эти рецепторы 
передают информацию о легком давлении, очень малых амплиту- 
дах движений и ускорениях [5.93]. Их чувствительность к ампли- 
туде вибраций очень велика. Например, в области частот 200— 
400 Гц опа порядка 10-5 мм [5.32]. Тельца Паччини представляют 
собой многослойные эллипсоидальные капсулы длиной 1—4 мм и 
обычно их находят поблизости от сухожильных рецепторов, основ- 
ных нервов и кровеносных сосудов [5.43]. Идентификация этих ре- 
цепторов основывается на характерной зависимости их отклика от 
частоты: при раздражении поверхности кожи вибрирующими кон- 
тактами большого диаметра (около 3 см2) частотная характеристи- 
ка отклика телец Паччини имеет вид ГГобразной кривой с мини- 
мумом в области 250—300 Гц, а весь диапазон частот отклика за- 
нимает область от 40 до 800 Гц ,[5.158]. На частотах ниже 40 Гц 
в отклике преобладает реакция другого вида рецепторов, не зави- 
сящая от частоты. Этот вид рецепторов может быть возбужден при
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синусоидальной стимуляции контактами малой площади (около 
0,2 см2). В [5.157] было обнаружено, что тельца Паччини имеются 
в передней области пижней поверхности языка, тогда как в задней 
поверхности они не найдены. Тот факт, что тельца Паччини нахо- 
дятся на нижней поверхности языка, вызывает некоторое удивле- 
ние и требует надлежащего физиологического объяснения. Чувст- 
вительность телец Паччини к вибрациям в широком диапазоне 
частот могла бы быть источником информации по крайней мере о 
частоте первой форманты и форме соответствующей пространст- 
венной моды (распределение давления вдоль оси речевого тракта).

Тактильные рецепторы. Роль тактильных рецепторов в процес- 
сах речеобразования изучена несколько лучше, чем роль органов 
Гольджи и телец Паччини. Исследования по дискриминационной 
чувствительности показали, что язык соперничает с кончиками 
гіальцев в чувствительности. Особенно чувствителен кончик языка, 
за ним следуют губы и нёбо і[5.138]. Минимально различимое рас- 
стояние между двумя точками касания на кончике языка равно 
1,1 мм [5.99], а нижней части языка — около 10 мм [5.48]. Меха- 
норецепторы твердого нёба имеют отклик в полосе частот 10— 
400 Гц и реагируют на смещение в 10—16 мкм {5.99]. Проводящие 
волокна, идущие от тактильных рецепторов, имеют большой диа- 
метр (попадают в одну группу с волокнами а-мотонейронов) и, 
следовательно, обладают болыпой скоростью проведения сигналов 
возбуждения [5.128]. На высших обезьянах исследовались прово- 
дящие пути от рецепторов языка к коре мозга и мозжечку {5.49]. 
Стимуляция тактильных механорецепторов вызывает потенциалы 
вдоль всего пути средней лемнискально-таламокортикальной про- 
екции язычного нерва. Эти рецепторы представлены значительным 
объемом ткани мозжечка. В [5.138] указывается, что тактильные 
рецепторы относятся к числу наиболее чувствительных. Электриче- 
ская стимуляция тактильных рецепторов достигает мозжечка через 
15—20 мс и вызывает реакцию в коре болыпих полушарий мозга 
лишь ненамного позже, чем стимуляция веретен.

Отклик тактильных рецепторов пропорционален степени дефор- 
мации языка и содержит, таким образом, информацию либо о ка- 
сании языком другой поверхности речевого тракта, либо о его ло- 
кальных деформациях. На основании этого в {5.49] делается вы- 
вод о том, что тактильные рецепторы играют решающую роль на 
завершающих этапах артикуляционных движений, когда касание 
языком нёба позволяет точнее определить его положение и форму. 
В связи с этим в [5.49] выдвигается гипотеза о существовании не- 
кой управляемой единицы артикуляции, которая не обязательно 
совпадает с какой-либо речевой единицей. Ближе всего к этой еди- 
нице находится слог, оканчивающийся согласным звуком.

Моделирование системы управления артикуляцией, проведенное 
в {5.145], показало, что учет тактильных рецепторов существенно 
улучшает характеристики фрикативных звуков речи, для которых 
особенно высоки требования по точности артикуляции.

Веретена. Веретена являются рецепторами, включенными в цепь
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управления сокращением мышц. Считается, что эти рецепторы иг- 
рают основную роль в управлении мышцами. Веретена могут со- 
держать два вида волокон — ядерно-сумчатые и ядерно-цепочеч- 
ные (рис. 5.1), причем в веретенах языка преобладают ядерно- 
цепочечные волокна [5.99]. Веретена расположены параллельно

мышечным волокнам, и их 
реакция зависит от разно- 
сти длин внешних (мышеч- 
ных) и внутренних (принад- 
лежащих самому веретену)

Рис. 5.1. Мышечные веретена:
1 — ядерно-сумчатое волокно; 2 — ядерно- 
цепочечное волокно; 3 — статическое ү-уп- 
равление; 4 — динамическое у-управление; 
5 — первичные окончания; 6 — вторичные 
окончания

волокон. Веретена языка имеют длину несколько миллиметров и 
содержат от четырех до восьми внутренних волокон диаметром 
6—28 мкм, заключенных в капсулу, наполненную жидкостью 
[5.99, 5.54]. К веретенам подходят управляющие пути (так назы- 
ваемое ү-управление), а от веретен отходят окончания — первич- 
ные I и вторичные II. Вторичные окончания обнаружены только 
у немногих из самых крупных веретен языка [5.99]. Диаметр 
подводящих ү-путей 2—8 мкм, и соответственно скорость проведе- 
ния близка к 30 м/с [5.146]. Қаждое ү-волокно иннервирует не- 
сколько веретен [5.11]. Кроме ү-волокон к веретенам могут подхо- 
дить ответвления от волокон, иннервирующих а-мононейроны. За- 
держка реакции сокращения веретена на управляющий импульс — 
примерно 6 мс, задержка отклика веретена языка в коре мозга 
5—12 мс, время от сигнала веретена до реакции мышц языка — не 
болыпе 20 мс, а для мышц нижней челюсти — около 15 мс .[5.37]. 
Общая задержка отклика мышцы на ү-возбуждение по оценке 
[5.146] 30—50 мс. Это время складывается из времени передачи 
по нервному волокну и синапсам (около 10 мс), реакции веретена 
и мышечного волокна. Центральная задержка для ү-мотонейронов 
равна 3 мс [5.27].

Отклик ядерно-сумчатых веретен пропорционален длине мышцы 
и скорости ее сокращения, эти веретена управляются так называе- 
мыми динамическими ү-мотонейронами. Отклик ядерно-цепочечных 
веретен пропорционален только длине мышцы, и они управляются 
статическими ү-мотонейронами. Порог чувствительности ядерно- 
цепочечных волокон значительно ниже, чем ядерно-сумчатых, сле- 
довательно, их волокна сокращаются быстрее. Вторичные оконча- 
ния находятся главным образом на ядерно-цепочечных волэкнах, 
а первичные окончания примерно поровну распределены на обоих 
видах волокон [5.122], так что возбуждение ядерно-цепочечных во- 
локон порождает отклик и в первичных, и во вторичных оконча- 
ниях, тогда как возбуждение динамического веретена дает от- 
клик преимущественно у первичных окончаний. Диаметр первич-
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ных окончаний 12—20 мкм, а вторичных — 5—12 мкм {5.27, 5.146]. 
В [5.136] было показано, что р.азличия в характеристиках откли- 
ка первичных и вторичных окончаний объясняется различием вяз- 
ко-упругих свойств ядерно-сумчатых и ядерно-цепочечных волокон.

Характеристика отклика вторичных окончаний — линейная (ко- 
эффициент усиления 0,1), а у первичных окончаний — существенно 
нелинейная с большой крутизной в зоне малых амплитуд (коэффи- 
циент усиления порядка 100), которая становится пологой при уко- 
рочении, превышающем 0,5 мм (коэффициент усиления — порядка 
0,1) [5.11]. Амплитудная характеристика первичных окончаний 
приближенно может быть представлена в виде логарифмической 
зависимости. Максимальная динамическая чувствительность вере- 
тен — около 10-6 мм [5.32].

Гистологические исследования установили наличие веретен в 
мышцах голосовых складок [5.73], мышцах гортани [5.88] и ли- 
цевых мышцах [5.87]. Веретена обнаружены в языке — немного в 
его кончике, болыпе в задней части кончика и очень много в верх- 
ней продольной мышце и поперечной мышце [5.54]. Мышцы, под- 
нимающие нижнюю челюсть, содержат веретена, тогда как в опус- 
кающих ее мышцах веретен почти нет [5.99]. Ранее считалось, 
что мышцы, иннервируемые черепно-мозговыми нервами, имеют 
значительно меньше веретен, чем мышцы.управляемыеспинномоз- 
говыми нервами. Так, по оценке [5.146] в черепных мышцах нахо- 
дится примерно пять веретен на 1 г мышечной ткани, тогда как в 
мышцах, управляемых спинным мозгом, — до 20 веретен на 1 г 
мышечной ткани, а гистологически исследования челюстно-подъ- 
язычной мышцы вообще не обнаружили в ней присутствия веретен. 
Мнение о бедности речевых мышц веретенами было опровергнуто 
[5.49], где на основе гистологических и электрофизиологических 
исследований языка высших обезьян была доказана его высокая 
насыщенность веретенами. Оказалось, что веретена ориентированы 
по всем пространственным осям, хотя и не ортогонально, а под не- 
которыми углами, к тому же изменяющимися при следовании 
вдоль языка. Қроме того, сами веретена в языке обезьян имеют ме- 
нее сложную структуру, чем, например, веретена мышц руки чело- 
века — у них меньше внутренних волокон, и они не отличаются за- 
метно по диаметру, т. е. не разделяются на два класса.

Пространственная ориентация веретен дает возможность оценки 
положения и деформации языка по всем направлениям (см. § 5.7). 
Было обнаружено, что некоторые веретена откликаются только на 
одно направление движений языка — вправо, влево, вверх или вниз, 
тогда как в большинстве случаев веретена реагируют менее спе- 
цифическим образом, например уменьшая скорость импульсации 
при повороте налево и увеличивая — при повороте направо. Элект- 
рическая стимуляция веретен позволила определить время задерж- 
ки отклика в коре полушарий мозга, оно оказалось около 4—5 мс.

Частотные характеристики первичных и вторичных окончаний 
показаны на рис. 5.2. Частота /о, на которой происходит излом ха- 
рактеристики, одинакова для обоих видов окончаний и равна при-
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мерно 0,5—1 Гц [5.22, 5.150]. Частота и наклон частотных харак- 
теристик позволяют оценить параметры передаточных функций ве- 
ретен с обоими видами окончаний. Прежде всего видно, что фор- 
ма характеристик одинакова, а сами характеристики лишь смеще- 

Рис. 5.2. Частотные характеристики 
веретен:
1 — первичные окончания; 2 — вторичные 
окончания

ны относительно друг друга, сле- 
довательно, и вид передаточных 
функций также должен быть оди- 
наков. Различие касается лишь 
параметров функций, что подтвер- 
ждается одинаковой частотой из- 
лома. Однако численные соотно- 
шения параметров передаточных 
функций в обоих случаях таковы, 
что чувствительность вторичных 
окончаний на два порядка ниже 
чувствительности первичных. По- 
этому вторичные окончания под- 
разделяют на «статические» и «ди- 
намические». В приведённом при- 
мере разница в коэффициентах 
усиления, которые определяются 
по отклику на нулевой частоте, 
составляют два, а не три порядка, 
которые указываются в [5.11]. 
Чувствительность веретен зависит 
от их расположения в мышце — 
веретена, находящиеся ближе к 
поверхности мышцы, имеют мень- 

глубоко вшую чувствительность, чем веретена, расположенные 
мышце.

По первичным и вторичным окончаниям идут сигналы, содержа- 
щие компоненту, пропорциональную скорости сокращения мышеч- 
ного волокна, поэтому с учетом инерционности сокращения внут- 
ренних волокон веретен их передаточную функцию в общем виде 
можно представить как реальное дифференцирүющее звено (под- 
робнее о свойствах передаточных функций см. в § 5.7):
№ (х) — к (7\ 8 + 1 )/(Т2 8 + 1),

где Т2=кТі. Электрическая схема этого звена показана на рис. 5.3. 
Постоянная времени Ті может быть найдена по частоте на ко- 
торой амплитудно-частотная характеристика этого звена испыты- 
вает излом. Для случая, показанного на рис. 5.2, /о = 0,5 Гц и Т\ = 
= 1/2л/о~О,3 с. Принимая к = 0,1, получаем 72 = 0,03 с. Тогда для 
первичных окончаний передаточная функция
117,(8)= 0,1 (0,38+ 1)/(0,038+ 1),

а для вторичных окончаний 
(8) = 10(0,38+ 1)/(3в+ 1).
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По данным [5.27] переходные процессы ядерно-цепочечного во- 
докна при его сокращении длятся примерно 35—100 мс, а при 
расслаблении — 30—450 мс (имеется в виду отклик на единичное 
возбуждение статического ү-мотонейрона). Указанные данные со- 
ответствуют полученным выше оценкам передаточных функций.

В откликах веретен на начало и конец мышечного сокращения 
иногда присутствует вплеск активности, доходящий до 0,5 ампли- 
туды максимального отклика. Появление вплеска объясняют эф- 
фектом сухого трения, поскольку его величина зависит от началь- 
ного положения мышцы и вплеск отсутствует при ритмическом 
раздражении или параболическом входном сигнале, имеющем по- 
стоянное ускорение [5.11, 5.27]. Однако гипотеза сухого трения 
весьма уязвима, так как пока не найдены механизмы, которые по- 
рождали бы этот эффект во внутренних волок- 
нах веретен. Более правдоподобным представ- 
ляется объяснение начальных и конечных ,—, ____
всплесков активности свойствами систем с рас- Т
пределенными параметрами. Қак было пока- 
зано в гл. 1, при переменных граничных усло- ___________ I
виях в отклике растягиваемой или сжимаемой.
упругой системы появляется компонента, про- Рис- 5-3- Электриче- 
порциональная второй производной от смеще- даффер^иру™^0 
ния. Динамическая компонента возникает так- звена 
же и при изломе временнбй характеристики 
внешнего усилия, который часто присутствует в экспериментах с ди- 
намической нагрузкой мышц (см., например, [5.121]) .

Статические окончания дают отклик как на растяжение, так и 
на укорочение мышечных волокон, тогда как динамические окон- 
чания здесь проявляют нелинейные свойства, реагируя только на 
сокращение. Следовательно, динамические веретена представляют 
собой существенно нелинейные системы с логарифмическим амп- 
литудным откликом, существующим лишь в положительной облас- 
ти значений рассогласования между длиной внутренних волокон 
веретена и мышечных волокон. Қак статические, так и динамиче- 
ские веретена являются системами с переменными параметрами, 
поскольку под влиянием сигналов по ү-путям изменяются их ко- 
эффициент усиления и порог срабатывания. В [1.13] показано, что 
у-управление может смещать рабочую точку на характеристике 
мышцы «напряжение — смещение» и, таким образом, адаптиро- 
ваться к различным условиям работы, удовлетворяя различным 
критериям оценки качества системы управления.

Рассмотрим теперь несколько подробнее схему включения вере- 
тен в систему управления мышцами (рис. 5.4). Из центральной 
нервной системы к мышце идут три управляющих пути: от а-мото- 
нейронов, от статических ү-мотонейронов и от динамических -ү-мо- 
тонейронов, причем примерно в 10% случаев а-пути ответвляются 
на управляющие входы веретен (так называемое р-управление). 
Сигналы обратной связи от веретен суммируются с а-управлением 
на а-мотонейронах мышцы и (через вставные нейроны) ее антаго-
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нистами [5.150]. Разновидности ү-управления подразумевают воз- 
можность раздельного управления положением и скоростью со- 
кращения мышц, реализуя различные критерии управления в за- 
висимости от решаемой задачи.

Во временной области отклик динамического веретена 
Л Д х

ЛІ

0,

Ах>ая;

А ад,

Рис. 5.4. Схема управления двига- 
тельной единицей:
1 — фазические мышечные волокна; 2 — то- 
нические мышечные волокна; 3 — клетки 
Реншоу; 4 — а-мотонейрон; 5 — централь- 
ная нервная система

где Дх— сигнал рассогласования 
между заданной длиной мышцы 
хВх и фактической ее длиной хВых; 
кд — коэффициент усиления; ад — 
динамический порог срабатыва- 
ния. Для статического отклика 
веретена

Д х > аст;

где йст — статический порог сра- 
батывания.

При превышении порогов сра- 
батывания обоих веретен в пер- 
вичном окончании сигнал имеет 
компоненты

хі (/) = к01§+ к2 Д х, (5.1) 

а во вторичном окончании
Хп(0=Кз1§-^7Г~ + к4Ла'- <5-2)

аг
В этих формулах «і>>Кз и к4>>К2- Учитывая данные [5.149] о 

том, что до частот 6 Гц а-мотонейрон не искажает динамики вход- 
ного сигнала, допустим, что а-мотонейрон играет роль чисто про- 
порционального звена с коэффициентом усиления ка. Тогда при 
Дх>аст, сІАхІсІі>ая на мышечное волокно поступает сигнал 
х(0=Ка^а + Кі1§-^£- + к2Ал:у (5.3)

Если взять линейный участок характеристики мышцы, то ее от- 
клик на воздействие сигналов вида (5.3) может быть представлен 
как суперпозиция откликов двух систем: системы с разоккнутым 
управлением Хі (/) — Тд (ха, ка) и замкнутой системы с отрицатель- 
ной обратной связью х2(/) =Ёг(Д^, «і, «2, «з, «4, ка):
■^вых (0 = +(0+^(0-

Такое комбинированное — замкнутое и разомкнутое — управление 
мышечным сокращением обеспечивает гибкость при управлении,
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позволяя для каждой конкретной задачи выбрать оптимальное со- 
отношение вкладов каждого вида систем. Это свойство, в частно- 
сти, объясняет большую устойчивость системы управления артику- 
ляцией при искусственном нарушении обратной связи (см. § 5.4).

В действительности мотонейрон обладает порогом срабатыва- 
ния, т. е. является нелинейным звеном. Его линеаризация понадо- 
билась нам для того, чтобы в наиболее отчетливой форме выявить 
наличие комбинированной структуры системы управления сокраще- 
нием мышечных волокон. Нелинейность мотонейрона не изменяет 
этой структуры, а лишь влияет на динамику процессов управле- 
ния, существенная нелинейность которых является принципиально 
важным свойством системы управления движениями вообще и ар- 
тикуляции в частности. Игнорирование нелинейности системы уп- 
равления движениями может привести к физиологически нереаль- 
ным моделям, тогда как учет нелинейности дает возможность опи- 
сать целый ряд явлений (см. § 5.6) [5.81].

Доволыю редко'встречающееся |3-управление представляет со- 
бой чистый вид автоматического регулирования по рассогласова- 
нию. В этом случае отсутствует возможность коррекции характе- 
ристик рецепторов со стороны центральной нервной системы и, 
следовательно, диапазон использования р-управления ограничен. 
ү-управление обеспечивает приспособление характеристик цепи 
обратной связи к особенностям задачи, решаемой в данный момент 
системой управления движениями. Обычно сигналы а- и ү-управ- 
ления возникают одновременно. В особых случаях при соверше- 
нии ритмических движений активность ү-путей создается с опере- 
жением а-активности, как это наблюдается в управлении дыхатель- 
ными мышцами [5.61], а также при очень медленных движениях, 
в случае анестезии, у децеребрированных кошек [5.74].

Частотные и динамические характеристики веретен распределе- 
ны в довольно шнроком диапазоне. Вероятно, это дает возмож- 
ность улучшить точность работы каждого веретена за счет сокра- 
щения диапазона его входных и выходных сигналов. Но эти раз- 
личия в характеристиках требуют раздельного управления раз- 
личными группами веретен, т. е. формирования различных у-сигна- 
лов, так что у-управление предлагает гораздо лучшне характе- 
ристики системы управления, чем р-управлеңие [5.89].

Система управления артикуляцией обладает свойствами, от- 
личными от свойств системы управления другими движениями 
[5.128]. Например, установлено, что, в отличие от локомоции, реф- 
лекторные пути в речеобразовании не работают: стретч-рефлекс не 
обнаружен ни в движениях языка, ни в движениях нижней челюсти 
[5.37]. Иными словами, обратная связь от веретен (и от других 
механорецепторов) замыкается не на а-мотонейронах, а на более 
высоких уровнях системы управления артикуляцией, что позволя- 
ет ввести между выходом рецептора и входом а-мотонейрона до- 
полнительный блок обработки сигналов обратной связи с целью 
улучшения характеристик системы управления.
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5.3. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ

Рис. 5.5. Многоканальный элект- 
род для измерения скорости рас- 
пространения возбуждения

Скорость распространения нервных импульсов (воз- 
буждения) зависит от диаметра проводящих путей. Для двигатель- 
ных нервов она равна 50—70 м/с, а для у-волокон— 15—50 м/с 
[5.11]. Скорость распространения сигналов в окончаниях двига- 
тельных нервов, расположенных внутри мышц, на порядок меньше: 
2—5 м/с [5.148], что объясняется ветвлением нервных волокон 
(после каждого ветвления диаметр волокон уменьшается), а так- 
же отсутствием у нервных окончаний миелиновой оболочки. Қаж- 
дое у-волокно иннервнрует несколько мышечных волокон более или 
менее синхронно. Используя свойства проведения сигналов в от- 
дельной двигательной единице, удалось построить методику изме- 
рения скорости распространения сигналов в мышце с помощью 

многоканальных электродов [5.148]. 
Многоканальный электрод (рис. 5.5) 
позволяет отыскать импульсы, при- 
надлежащие одной и той же дви- 
гательной единице, и, так как рас- 
стояние между электродами из- 
вестно, а разница во времени по- 
явления этих импульсов может быть 
измерена, вычислить скорость рас- 
пространения не представляется 
трудной задачей. Амплитуда, фор- 
ма и длительность импульсов, при- 
надлежащих одной двигательной 

единице, очень близки, поэтому распознавание импульсов осущест- 
вляется путем их визуального сравнения.

На скорость распространения сигналов в мышечном волокне 
влияют такие факторы, как утомление мышцы вследствие длитель- 
ного напряжения, кровоснабжение, температура, возраст человека. 
Так, в [5.148] установлено, что в результате длительного напря- 
жения скорость распространения 3,09—3,37 м/с через 30 мин упа- 
ла примерно вдвое. Прекращение кровоснабжения мышцы путем 
пережатия кровеносных сосудов через 20—40 мин также приводит 
к падению скорости распространения примерно вдвое. Исследова- 
ние физиологических процессов, лежащих в основе таких измене- 
ний, показало, что причиной служит нарушение процесса обмена 
веществ [5.126]. В следующих параграфах будет показано, что для 
правильной интерпретации электромиограмм и анализа качества 
системы управления артикуляцией необходимо знать скорость 
распространения сигналов и общую задержку сигналов управления 
в нервных цепях. Были проведены специальные эксперименты по 
измерению скорости распространения возбуждения в подбородоч- 
ной мышце, управляющей подъемом нижней губы. Для каждой об- 
наруженной двигательной единицы производилось усреднение ин- 
тервалов между импульсами каждые 2с, приэтомподдерживалось 
минимальное напряжение этой мышцы с тем, чтобы зафиксировать 
220



разряды только от одной двигательной единицы. Всего было ис- 
следовано 13 двигательных единиц, распределение скоростей рас- 
пространения в которых находилось в диапазоне 1,85—5,66 м/с, а 
средняя скорость по всем двигательным единицам была равной 
4,1 м/с.

Несмотря на то, что длина нервных волокон, расположенных 
внутри мышц, значительно меньше длины путей, связывающих 
мышцу с центрами управления, малая скорость распространения 
по внутримышечным нервным волокнам может привести к задер- 
жкам, сравнимым с общей задержкой сигналов управления. Сред- 
няя задержка на синапсах в мышце равна 5 мс, т. е. сравнима со 
временем пробега сигнала управления от а-мотонейрона до мыш- 
цы. Скорость распространения сигналов по внешним нервным во- 
локнам обычно остается постоянной, тогда как скорость распро- 
странения для внутримышечных волокон, как мы видели, может 
вдвое уменьшиться. Следовательно, соответствующее увеличение 
задержки может поставить в некоторых случаях систему управле- 
ния на грань устойчивости и даже привести к автоколебаниям.

5.4. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ

Из теории автоматического регулирования извест- 
но, что обратная связь улучшает динамические характеристики 
системы управления, повышает точность и помогает компенсиро- 
вать возмущения, вносимые внешней средой и изменением пара- 
метров системы. Существуют глобальные и локальные обратные 
связи. Глобальная обратная связь заключается в подаче сигнала 
с выхода системы на ее вход, а локальная обратная связь охваты- 
вает отдельные звенья внутри системы управления. Глобальная 
обратная связь оценивает окончательный результат действий сис- 
темы и сравнивает его с заданной программой. Если обнаружива- 
ются различия, то формируется сигнал рассогласования, который 
используется для коррекции движений. Глобальная обратная связь 
должна быть отрицательной, поскольку положительная обратная 
связь увеличивает отклонение от заданного закоңа поведения объ- 
екта управления и создает неустойчивость. В зависимости от ко- 
эффициента усиления в цепи обратной связи она может быть бо- 
лее или менее глубокой, и при коэффициенте усиления, равном 
нулю, обратная связь прерывается и система управления превра- 
щается в разомкнутую. Преимуществом разомкнутой системы уп- 
равления является ее устойчивость, тогда как замкнутые системы 
склонны к неустойчивости. Это обстоятельство особенно важно для 
анализа системы управления движениями вообще и речи в част- 
ности, так как задержки в нейронных цепях уменыпают запас ус- 
тойчивости.

Впервые представление о процессах речеобразования как ре- 
зультате действий системы управления с обратной связью было 
развито в [5.63]. Недоступность высших уровней речевой системы
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управления для исследований привела к созданию множества аб- 
страктных лннгвистических и физиологических моделей, лишь кос- 
венно отражаюгцих истинные характеристики этой системы. Ни 
одна из этих моделей не сумела объяснить все особенности про- 
цессов речеобразования, что вполне естественно, поскольку трудно 
только из наблюдений за выходом системы управления — артику- 
ляцией и акустическим сигналом — вывести обоснованные заклю- 
чения об относительной роли центральной нервной системы и 
периферической обратной связи, причем имеется опасность отде- 
лить функционирование периферической системы от процессов ре- 
чеобразования. Поэтому особенную важность приобретает мате- 
матическое моделирование, позволяющее использовать знания из 
других областей, в частности теории автоматического управле- 
ния.

Разнообразные виды обратной связи в речеобразовании можно 
разделить на две группы: акустическую обратную связь, оцени- 
вающую акустические характеристики речевого сигнала, и ме- 
ханическую обратную связь, контролирующую движения артикуля- 
торных органов и форму речевого тракта. Датчиками механиче- 
ской (проприоцептивной) обратной связи служат всевозможные 
рецепторы, часть которых была опнсана в § 5.2. Основными ис- 
точниками сведений о возможной роли обратной связи в про- 
цессах речеобразования служат клинические исследования забо- 
леваний мозга, острые опыты на животных по исключению об- 
ратной связи путем перерезки нервных каналов (деафферента- 
ции), искажения и маскировка акустического сигнала шумом, 
анестезия ротовой полости и создание всевозможных помех про- 
цессу речеобразования.

Метод анестезии основан на том, что нервные волокна мень- 
шего диаметра, передающие, например, сигналы у-управления к 
веретенам, поддаются анестезии быстрее и угнетаются дольше, 
чем волокна большого диаметра. Анестезия поверхности языка 
или нервов, управляющих речедвигательным аппаратом, в тече- 
ние некоторого времени широко применялась для выяснения ро- 
ли механической обратной связи. Анализ результатов этих иссле- 
дований выявил некоторые методологические недостатки, свойст- 
венные этому методу. Во-первых, при анестезии неизвестно, какие 
виды обратной связи и в какой степени угнетены. Во-вторых, оста- 
ется неизвестной и степень подавления сигналов из центральной 
нервной системы. Так, имеются свидетельства ослабления челюст- 
но-подъязычной мышцы при анестезии подбородочного нерва 
[5.36] и ее влияния на центральные механизмы при наркозах 
в клинических условиях. Кроме того, влияние анестезии на речь 
разных людей неодинаково, вплоть до полной невосприимчивости, 
что может быть следствием разной чувствительности к использу- 
емому препарату, различий в анатомии и разброса в глубине и 
месте анестезии. Нередко использовавшаяся в этих эксперимен- 
тах оценка влияния анестезии на слух недостаточна, поскольку 
имеются доказательства существования артикуляционной компен-
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сации. Например, в [5.35] было найдено, что при анестезии под- 
бородочной ветви тройничного нерва движения нижней челюсти 
были нарушены, а речь воспринималась как нормальная. При 
этом подъем нижней челюсти уменьшился в среднем на 3 мм, 
но это было компенсировано увеличенной амплитудой движения 
губ.

Анестезия влняет на пассивные и активньіе движения по-раз- 
ному. Установлено, что при анестезии ү-путей при пассивном ра- 
стяжении веретена ведут себя так же, как и до анестезии, но 
при произвольных сокращениях а- и ү-отклики уменьшаются и 
изометрическое сокращение ослабляется [5.74].

Результаты экспернментов по анестезии дали основание ут- 
верждать что, хотя достигаемые эффекты выражены довольно 
слабо, а иногда они противоречивы, анестезия уменьшает ско- 
рость и увеличивает амплитуду движений. Похоже, что пери- 
ферическая обратная связь важна для управления не столько 
временными характеристиками, сколько положением артикуля- 
торных органов [5.138]. В [5.85] отмечается, что тактильно-ки- 
нестетические помехи с помощью анестезии мало влияют на раз- 
борчивость отдельных слов и связной речи. Однако люди с при- 
рожденными сенсорными дефектами иногда обладают очень не- 
разборчивой речью, так что не исключено, что при анестезии 
играет роль прошлый опыт сенсорных связей. При общей малой 
повреждаемости речи согласные все >ке повреждаются сильнее, 
чем гласные, хотя между исследователями нет единодушия о пре- 
обладающем типе повреждений — указываются ошибки типа за- 
мен, изменения места артикуляции или искажений внутри одного 
и того же класса фонем. При анестезии подбородочного нерва 
длительность согласных звуков увеличивается, хотя и незначи- 
тельно — от 1 до 20 мс [5.82]. Изменения внутриротового давле- 
ния также невелики и не обнаруживают какой-либо четкой тен- 
денции, за исключением назальных звуков, для которых давление 
заметно повышается.

Картина нарушений при анестезии детей оказывается в об- 
щем такой же, как и для взрослых, т. е. удлиняются звуки, 
главным образом согласные, тогда как гласные даже укорачи- 
ваются. Особенно удлиняются фрикативные и прежде всего 5. 
Единственное отличие состоит в большей повреждаемости глас- 
ных, артикуляция которых приближается к нейтральной по- 
зиции.

Наибольшая повреждаемость і §, сі % , г, § , і, I и особенно 5 
отмечается при двусторонней анестезии подбородочного [5.47] и 
тройничного [5.48] нервов. При этом в [5.47] все ошибки яв- 
ляются ошибками места артикуляции с наиболее частым пере- 
ходом 5—у, хотя пересечение границ незначительно. Интересно 
отметить, что в этих экспериментах не наблюдались ошибки ни 
для 4, ни для п. В [5.48] параллельно с анестезией проводились 
измерения ЭМГ, в которых было обнаружено, что активность че-
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люстно-подъязычной мышцы и передней головки двубрюшной мыщ- 
цы резко падала, а активность некоторых других мышц, например 
подбородочно-язычной, повышалась. Тот факт, что в этих экспе- 
риментах больше всего повреждаются фрикативные звуки, свиде- 
тельствует о наиболее высоких требованиях к точности системы 
управления артикуляцией этих звуков.

Обстоятельные исследования влияния анестезии на процессы 
артикуляции были проведены в [5.76], где в различных ком- 
бинациях применялись поверхностная анестезия языка и блоки- 
ровка язычного нерва наряду с бинауральной маскировкой белым 
шумом высокого уровня (100 дБ). Одновременно регистрирова- 
лись спектрограммы и палатограммы. Наибольшее влияние про- 
явилось при совместном воздействии всех факторов. Оно состояло 
в увеличении длительности звуков, большей площади контакта 
языка с нёбом, сужении центрального желобка языка и сдвиге 
места артикуляции вперед. На основании результатов этих экс- 
периментов был сделан вывод о том, что для временной регу- 
ляции сегментов речи и площади контакта языка с нёбом ско- 
рее важна не тактильная рецепция, а акустическая обратная 
связь. Однако на наш взгляд малое влияние нарушений отдель- 
ных видов обратной связи указывает на высокую надежность 
и гибкость комплекса различных вндов обратных связей, обес- 
печиваемых разными типами рецепторов. Наблюдения за клини- 
ческими случаями нарушений речевой деятельности, в которых 
происходит обширное нарушение механизмов обратной связи на 
высших уровнях, демонстрируют невозможность нормальной реа- 
лизации процесса речеобразования без обратных связей. Қроме 
того, как отмечается в [5.37], тот факт, что механорецепторы 
языка не включены в рефлекторную цепь в процессах речеобра- 
зования, объясняет малую эффективность анестезии язычного и 
тройничного нервов.

Создание механических помех движениям артикуляторных ор- 
ганов позволяет оценить такую характеристику обратной связи, 
как ее задержка. Увеличение сопротивления воздушному потоку 
во время фонации через 30—80 мс приводит к сокращению внут- 
ренних межребериых мышц, управляющих увеличением давления 
в легких [5.142]. В других экспериментах время задержки об- 
ратной связи оказывается гораздо меныпе. Например, при созда- 
нии сопротивления закрытию губ при артикуляции губных взрыв- 
ных увеличение мышечного напряжения задерживается всего 
лишь на несколько миллисекунд [5.147]. В аналогичных экспе- 
риментах получены задержки порядка 15—20 мс [5.64]. В экс- 
периментах по внезапному растяжению углов [5.113] губ было 
установлено, что рефлекторная активность губных мышц появля- 
ется через 14—17 мс, а амплитуда рефлекса зависит от лога- 
рифма скорости растяжения (или отпускания), что, кстати, от- 
личается от рефлекса на растяжение, наблюдаемого у животных, 
где амплитуда отклика зависит от амплитуды смещения.

Акустическая обратная связь, в отличие от проприоцептивной,
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является глобальной, поскольку она оценивает конечный резуль- 
тат процесса речеобразования — акустические характеристики ре- 
чевого сигнала. Звуки, произносимые человеком, достигают слу- 
хового анализатора двумя путями: по воздуху и за счет костной 
проводимости. Поскольку скорость распространения звука по ко- 
стям больше скорости звука в воздухе, в слуховом анализаторе 
при прослушивании собственной речи должно возникать наложе- 
ние акустических сигналов со сдвигом около 0,2 мс.

Роль акустической обратной связи обнаруживается при ана- 
лизе речи глухих, у которых создается своя, специфическая ар- 
тикуляторная система, отличная от артикуляции людей с нор- 
мальным слухом. Некоторые признаки звуков для глухих оста- 
ются неразличимыми, и тогда эти звуки появляются в их речи, 
случайно чередуясь [5.129]. Попытки подавления акустической 
обратной связи с помощью шума или ускорения темпа речи 
обычно не оказывают заметного влияния [5.135].

Взаимосвязь процессов речеобразования и восприятия сказы- 
вается во взаимном влиянии длительного проговаривания каких- 
либо звукосочетаний на их восприятие и длительного прослуши- 
вания звукосочетаний на их характеристики при речеобразовании 
[5.55, 5.56]. Обнаружено, например, что после прослушивания 
серии слогов рһі и Ьі (английский язык) диктор воспроизводит 
слоги рі и іі с меньшим временем между взрывом смычки и по- 
явлением основного тона, т. е. они приближаются по характе- 
ристикам к звонким взрывным, тогда как в обратной ситуации 
характеристики Ьі и сіі не меняются. Границы восприятия естест- 
венных и синтетических звуков также сдвигаются в сторону су- 
жения после их длительного прослушивания. Это объясняется 
в [5.55, 5.56] утомлением тех отделов системы управления речью, 
которые заведуют артикуляцией и проприоцепцией.

Некоторые количественные оценки характеристик акустиче- 
ской обратной связи получены в экспериментах по прослушива- 
нию собственной речи с задержкой во времени. Впервые такие 
эксперименты были описаны в [5.100]. Было обнаружено, что 
при увеличении времени задержки до 80 мс человек начинает 
«заикаться», повторяя отдельные фонемы, а при задержке до 1 с 
повторяет целые слова. Максимальный эффект возникает при за- 
держке 200 мс, причем этот интервал не зависит от длины сло- 
ва, т. е. контекста [5.84]. Напротив, речь заикающихся людей 
становится более плавной при задержке акустического сигнала 
или маскировке звука белым шумом [5.66]. Это явление хорошо 
известно в теории автоматического регулирования — увеличение 
задержки в системе обратной связи сначала вызывает неустой- 
чивость, а при дальнейшем увеличении задержки система вновь 
возвращается в область устойчивости. Искусственно вызванное за- 
икание сопровождается явлениями, отличающимися от явлений, 
наблюдающихся во время естественного заикания. В частности, 
регистрация электрической активности мышц гортани в экспери- 
ментах с задержкой восприятия показывает возникновение коле- 
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баний мышечной активности, не похожих на колебания во вре- 
мя естественного заикания [5.60, 5.67]. Вместе с тем схожесть 
внешнего эффекта позволяет проводить далеко идущие аналогии 
и относительно механизмов возникновения естественного заика- 
ния.

Как было показано в гл. 3, ширина полосы частот АЧХ пе- 
редаточных функций артикуляторных органов равна 5—10 Гц. 
По оценке [5.37] максимально допустимое время задержки, при 
превышении которой в системе возникают автоколебания, состав- 
ляет 58 мс для полосы шириной 8 Гц и 41 мс для полосы шири- 
ной 10 Гц. Қ сожалению, не указывается, для какого коэффици- 
ента усиления получены эти оценки, но принимая их как ориен- 
тировочные, нетрудно заметить, что запас устойчивости в системе 
артикуляции относительно времени задержки не очень велик — 
порядка 10—30 мс. Этот запас устойчивости может быть исчер- 
пан при уменьшении скорости распространения потенциалов в 
мышечных волокнах (см. § 5.3), увеличении центральной задер- 
жки или изменении коэффициента усиления в системе управления. 
Физиологический тремор с частотами осцилляции 8—19 Гц в 
[5.149] связывается с задержками 10—50 мс в цепи обратной свя- 
зи, включающей спинной мозг, тогда как патологический тремор 
(например, при паркинсонизме) с частотами 4—6 Гц связывают 
с задержками 50—120 мс в центральной нервной системе. За- 
держка возбуждения внутренних мышц может быть на 30 мс боль- 
ше, чем лицевых мышц [5.91].

В многоконтурной системе, какой является система управления 
артикуляцией, где требуемая конфигурация речевого тракта мо- 
жет быть создана активизацией мышц в разной степени, обрат- 
ная связь может замыкаться на другом контуре вместо уничто- 
жения сигнала рассогласования в каком-либо данном контуре. В 
этом случае глобальная обратная связь по-прежнему остается 
отрицательной, но локально сигнал рассогласования может при- 
водить к увеличению отклонения в другом контуре [5.62. 5.81]. 
Например, при ограничении движения нижней челюсти или вне- 
сении в это движение внезапных помех не увеличивается актив- 
ность мышц, которая компенсировала бы эти помехи, а повыша- 
ется активность мышц, управляющих движениями губ [5.64]. 
Этот тип обратной связи, по-видимому, доминирует в процессах 
управления артикуляцией, создавая значительные трудности для 
аналитической оценки области устойчивости и качества процессов 
управления.

5.5. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ПОТЕНЦИАЛОВ 
МЫШЕЧНОГО ВОЛОКНА

Измерения электрической активности мышц (так 
называемой электромиографии или, сокращенно, ЭМГ) дают ва- 
жную информацию о процессах управления сокращением мышц.
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Эту информацию можно использовать для оценки механизмов 
управления артикуляцией только в том случае, если соблюдена 
высокая точность измерения ЭМГ, исключающая неправильную 
интерпретапию формы управляющих сигналов. В противном слу- 
чае возможны ошибочные заключения не только об отдельных 
характеристиках системы управления, но и о принципиально важ- 
ных ее свойствах — таких, как критерии качества регулирования 
[5.81]. В измерениях обычно используют пару электродов (бипо- 
лярное отведение), либо расположенных на коже (поверхностное 
отведение), либо внедренных в мышцу в виде тонких (диамет- 
ром около 50 мкм) проволочек. Поверхностные электроды не соз- 
дают болезненных ощущений, но ими нельзя пользоваться при 
исследовании глубоко расположенных мышц вследствие по- 
мех, создаваемых другими, находящимися ближе к поверхности 
мышцами.

Для правильной интерпретации ЭМГ сигналов нужно нметь представление 
об электрических процессах в мышце и о влиянии того или иного метода изме- 
рения на свойства получаемых сигналов. Такой анализ был проведен в [5.50, 
5.107—5.109] в предположении, что мышечная ткань однородна и изстропна по 
своим электрическим свойствам, диаметр мышечного волокна не изменяется по 
его длине, электроды расположены вдоль волокна, вдали от его окончания и 
точки иннервации. Скорость распространения потенциалов по мышечному волок- 
ну очень мала (см. § 5.3), поэтому электрическое поле можно счнтать стацио- 
нарным. Тогда для одиночного волокна с потенциалом ф(/) частотные характе- 
ристики электрического поля 'Іг(/о>) описываются уравнением Лапласа 

(]<>>) =0, где V2—оператор Лапласа. Принимая сферическую симметрию по- 
ля с граничными условиями на расстоянии г->оо как 1ітгҒ (/®) =0, получаем.Г->0О
решение

¥(/®) = 5о(/<о) ( {[(х—х0)2+Л2] 2 е' ах +
I—оо

1 . (О X IОО --- — --] ---
+ Уі(х—х0)2 + Л2] е ' (5.4)

о 1

где х — координата вдоль волокна; х0 — координата точки отведения 
потенциала; һ — кратчайшее расстояние от электрода до волокна; V—■ скорость 
распространения потенциала по волокну; ы—-круговая частота; 50—амплитуд- 
но-частотная характеристика электрического источника. Две компоненты в (5.4) 
соответствуют волнам, распространяющимся по волокну в положительном и 
отрицательном направлениях от точки иннервации. Если электрод расположен 
достаточно далеко от точки иннервации, т. е. х0->оо, то (5.4) принимает вид.



где Ко— модифицированная функция Бесселя 2-го рода нулевого порядка; а — 
радиус волокна; 'Ға(/ш) — спектр сигнала на поверхности волокна. Отражение 
на границе кожа — воздух может быть учтено наложением симметричного поля, 
но оно оказывает малое влияние на вид решения.

Если отведение потенциалов производится с помощью пары электродов, 
разнесенных на расстояние 2(1, то разностное поле

ДҮ(/®) = Ү(/ш) |^-Ү(/М)|Хо+й.

Для поверхностных электродов, находящихся вдали от точки иннервации,
/ шһ \

, Ко I-----  _/
Д ¥ (/ш) =2/8Іп—----------- --- е ” Ча(іы). (5.6)

п <оа

Рис. 5.6. Стоячая вол- 
на в нервном волок- 
не

Характеристики поля, измеряемого проволочными электродами, аналогич- 
ны (5.6). Как видно из сравнения (5.5) и (5.6), биполярное отведение вносит ис- 
кажение в измеряемый сигнал в виде фильтровой функции зіп (£><11а, которая 
создает нули (или минимумы) в спектральной огибающей на частотах <псІІа = 
=кп, к=0, 1, 2,... Этим свойством можно воспользоваться для измерения ско- 

рости распространения потенциала по частоте Ң первого 
минимума в измеренном спектре: о=2й/і.

Вследствие конечной длины волокна вдоль него 
устанавливаются стоячие волны (рис. 5.6). Ощибки в 
оценке электрического поля, возникающие по этой прп- 
чине, определяются как

г ш I / ш һ \ "] — 1 м—)] .

где I — расстояние между электродом и концом во- 
локна.
создаваемое множеством волокон одной и той же дви-Рассматривая поле, 

гательной единицы, записываем
N

(0 = Ф (* — Ъп > Йп, ап > ап).
П=1

где Тп — время прибытия потенциала в п-м волокне; һп — расстояние от элект- 
рода до п-го волокна, и ап—скорость распространения импульса и радиус 
л-го волокна. Распределение интервалов между импульсами, регистрируемыми от 
одной и той же двигательной единицы, при малых частотах следования им- 
пульсов обычно несимметрично [5.24] и лучше всего аппроксимируется рас- 
пределением Вейбеля [5.111] 

где р (т) — плотность вероятности; к, 0, т — параметры распределения. При 
уменьшении периода следования импульсов распределение становится более сим- 
метричным и может быть аппроксимировано гауссовским распределением і[5.24]. 
Если же принять во внимание, что обычно одна двигательная единица содер-
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жит несколько десятков волокон, то согласно закону больших чисел часто счи- 
тают, что распределение времени появления импульсов есть гауссово. Тогда 
измеренный биполярными электродами спектр электрического поля двигатель- 
ной единицы, содержащей N волокон, по [5.50]

где М[-]—математическое ожидание; V, Я, а — средние величины скорости 
распространения, расстояния до электродов и радиуса волокон; ох —дисперсия 
времени появления импульсов, которая определяется из выражения

Оуг (І ®) = 4 ЛШ ^аіп2 е-2 (ат

(5.7)

Обычно принимается, что вследствие дисперсии длительность сигнала от 
двигательной единицы больше, чем от единичного волокна, и находится в диа- 
пазоне 1—13 мс '[5.112], причем эта длительность укладывается примерно в 
шесть стандартных отклонений ах, где 0,5^отС2 мс. Эта дисперсия приводит 
к относительному уменьшению огибающей спектра (/<о) на высоких часто-
тах — область влияния статистики межимпульсных интервалов находится в по- 
лосе 0—40 Гц і[5.112], за пределами которой вид спектра определяется характе- 
ристиками самих импульсов. Увеличение числа волокон в двигательной единице 
повышает уровень низкочастотных компонент [5.108].

Допущение гауссова распределения сильно упрощает аналитические построе-

Рис. 5.7. Гистограмма межимпульс- 
ных расстояний для нижней кольце- 
вой мышцы губы (нормальный темп 
артикуляции)

Рис. 5.8. Гистограмма межимпульс- 
ных расстояний для нижней кольце- 
вой мышцы губы (ускоренный темп 
артикуляции)
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ния, но нужно помнить о приближенном характере получаемых решений. В 
наших экспериментах по отведению потенциалов от нижней кольцевой губной 
мышцы с помощью поверхностных электродов производилось построение гисто- 
грамм межимпульсных расстояний для нормального и ускоренного произнесения 
бессмысленных звукосочетаний типа БАБОБА и т. д. Как видно из рис. 5.7 и 
5.8, для нормального темпа артикуляции гистограмма весьма несимметрична, 
тогда как для ускоренного темпа максимум сдвигается в сторону больших рас- 
стояний, вследствие чего гауссово распределение для этого случая будет более 
приемлемьім, чем для предыдущего.

При анализе поля множества двигательных единиц в [5.108] принимается, 
что их активность некоррелирована, и применим квадратичный закон суммиро- 
вания. В результате суммарный спектр мощности сигналов, измеряемых поверх- 
ностными биполярными электродами, представляется как

С (ш)Й7(й>) = —^-[Я(й>, Һтіп) — Н(ы, Һтах) 1»

где (0 (І
С (ш) = 4 1Га (ш) зіп2 — 0 (ш)

1

Здесь и7а(ш)—спектр мощности электрического сигнала; Лт,п — кратчайшее 
расстояние от электрода до мышцы; һтах—расстояние от электрода до даль- 
ней границы мышцы; К\ — модифицированная функция Бесселя 2-го рода пер- 
вого порядка; (?(ш) — суммирующая функция; 0(ш)-'ЩДДО— 1)е-(<гга>)2, Где 
N — среднее число волокон в двигательной единице; <гт — среднее стандартное 
отклонение времени прибытия импульсов.

Проведенный анализ характеристик измеряемого электричес- 
кого іполя потенциалоів імышөчіного волокна показывает, что івлия- 
ние вида и расіположения электродов начинает сказыіваться глав- 
ным образом иа частотах івыше 10 Гц. В гл. 3 мы видели, что 
наиболее информативная для речевых исследований область 
спектра інаходится в іполосе до 10 Гіц, так что ів средінем івлияние 
фильтрующей функции электродов здесь неівелико и іоводится, 
например, ’ для поверхіностных электродов к раівномерному подъе- 
му или оіпусканию уровня частотных компонент ів зависимости 
от расстояния імежіду электродами. Вместе с тем уравнение дис- 
персии (5.7) указьгвает на сущеіствование значительных вариаций 
в форме изімеряемых опеіктров, что создает трудности ів постановке 
задачи идентификации параметров системы управления артику- 
ляцией.

Для проволрчіных электродоів ситуация несколько иная. Дело 
в том, что в іпроцессе артикуляции за счет сокращения исследуе- 
мой мышцы расстоя-ние между электродами может меняться син- 
хроино с движениями, изменяя тем саімыім соотношеіния между 
частотными коміпоиентами опектра измеряемых сигналоів, інаіпри- 
мер увелнчение расстояния піриводит на малых частотах к іпро- 
порциональному изменению наклона спектра. Устранить это явле- 
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ние можно за счет предлагаемоіго Хики склеивания проволочных 
электродов таким образом, чтобы расстояние между іними всегда 
оставалось неизменным. В этом случае, так же как 'и для поверх- 
ностных электродов, можно произвести 'коррекцию наклона спект- 
ра измеренного сигнала 'по изівестной величине межэлектродного 
расстояния.

Способы обработки измеренных электромиограмм для получе- 
ния інаиболее достоверной информации о іпроцессах управления, в 
том числе артикуляцией, давно служат предметом исследований. 
К настоящему времени почти повсеместно применяют так назы- 
ваемый метод 'интегрироівания (или сглаж'ивания), іпри котором 
отрицательные значения измерөнного сигнала выпрямляют, а за- 
тем подвертают интегрированию с постояінной времени 20—40 мс. 
Учитывая нестабильность измерений, связанную со статистичес- 
кой природой раопределения возбуждающих импульсов в прост- 
ранстве и времени, следует усреднять резіультаты измерений «е 
менее чем по 20 реализациям одного и того же зівукосочетания. 
Измеренный таким образом сигнал учитывает как изменение час- 
тоты импульсации, так и вовлечение ө действие более крупных 
моторіных единиц, порождающих импульсы с большей амплиту- 
дой. Однако іздесь не происходит точной демодуляции ни частот- 
но-иміпульсной, ни амплитудно-импульсіной модуляции, 'С помощью 
которой кодируется сигнал, управляющий сокращением мышц. '

Для более строгого іподхода к измерению формы інейромотор- 
ных комаінд неоднократно пытались іиспользовать разнообразіные 
счетчнки иміпульеов. В [5.86] предлагается определять число им- 
пульсов в скользящем окне длиной 170 мс, іпіричем для повыше- 
ния помехоустойчивости івводится зона нечувствительности к им- 
пульсам с малой амплитудой. Утверждается, что средний коэф- 
фициент корреляции сигнала при таком способе измерений почти 
в 3 раза вьгше, чем іпри интегрировании, и форма сигналов іста- 
новится более устойчивой от одной реализации звукосочетания 
к другой. 'Вместе с тем способ подсчета числа иімпульсов подв-ер- 
гается критике за игнорирование информации, содержащейся в 
амплитуде интерференционных сигналов, поэтому он не находит 
широкого применения в практике речевых исследований.

Расемотрим несколько іподробнее характер искажений івремен- 
ных параметров измеряемых сигналов, создаваемых іпіри частотно- 
импульсной модуляции нейромоторных сигналов и обработке ЭМГ. 
Существуют два вида модуляций, шосредством которых кодиру- 
ются нейромоторные команды. Первый івид модуляции — частот- 
но-импульсная, отображающая аміплитуду управляющей команды 
в виде частоты следоваіния иміпульсов. 'Этот івид модуляции наб- 
людается іпри измерении активности отдельной двигательной еди- 
ницы. При увеличении амплитуды управляющих сигналов возрас- 
тает число активных моторных единиц. По імере возрастания ам- 
плитуды входного сигнала активизируются более крупіные двига-
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тельные единицы, генерирующие ммпульсы большей амплитуды и 
создающие бблыние удельные усилия. Это второй івид модуля- 
ции — амплитудно-иміпульсіная.

Если обозіначить дліительность одното иміпульса, генерируемого 
моторной едиіницей, т, а іпериод следоваиия импульсов — Т, то 
очевидно, что область проіпіорциональности імежду аміплитудой 
управляющеіго сигнала и частотой следования импульсов Ғ—І/Т 
ограничена івеличиной Ғтах= 1/т, за ікоторой наступает насыщение, 
так что коэффіициент іпередачи частотно-иміпульсной модуляции 
прйдставляет собой нелинейную характеристику (рис. 5.9). Час- 
тота следования импульсов Ғ іне только отображает аімплитуду 
управляющего сигнала, она еще ограничивает спектр передавае- 
мого сигнала частотой

Рис. 5.9. Коэффици- 
ент передачи частот- 
но-импульсной моду- 
ляции

Ғс^Ғ/2. Это сівойіство частотно-импульсной 
модуляции следует из теоремы Котельнико- 
ва об отсчетах. В результате полоса переда- 
ваемого сигнала оказывается наибольшей 
при больших значениях амплитуды управ- 
ляющего сигнала, которым соответствуют 
болыпие частоты следования импульсов, и 
наименьшей — при малых значениях, т. е. 
одновременно с амплитудой передаваемого 
сигнала изменяется и полоса передаваемых 
частот. Таким образом, для медленных дви- 
гательных единиц с частотами 1—10 имп./с 
максимальная полоса передаваемого сигна- 
ла не превышает 0,5—5 Гц, тогда как дл.ч 

быстрых двигательных единиц, существующих в речевых мышцах, 
максимальная полоса пропускания теоретически может достигать 
50—100 Гц.

Реальная полоса пропускания определяется не только іпреде- 
лом Котельникоіва, іно и опособом воісстаіноівления (ідемодуляции)’ 
сигнала. Если, например, при амплипіудно-импульоной модуляции 
происходит ступенчатая аппроксиімация, т. е. от отсчета к отсчету 
оохраняется постоянное значение івосстанаівливаемой функции, 
равное іпредыдущему отсчету, то при Г = 5 мс ошибка аппрокси- 
мации на частоте Ғ— 100 Гц достигает 80—90%, а іна частоте 
10 Гц — 10%. Если иопользуется линейная иінтерполяціия (экви- 
валентная иінтегрированию іпоступающих импульсов), то ошибка 
на частоте Ғ=10 Гц состаівляет уже только 5% [4.12]. Такое 
фильтрующее свойство частотно-іиімпульсной модуляции, сущест- 
вующей ів нервной систеіме, следует принимать во івнимание при 

'построении детальных моделей ісистемы управления мьгшечными 
сокращениями. Когда требуется максимальная скорость измене- 
ния напряжения в мышце, для сохранения спектра передавае- 
мого сигнала следует регулировать амплитуду воздействия путем 
изменения числа активных двигательных единиц, каждая из ко- 
торых генерирует иімпіульсы с максимально доступной частотой, а 
не с ломощью частотно-импульсной модуляции. Заметим, что за- 
висимость іполосы частот іпередаваомого сиігнала от его амплитуды 
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органически ітрисуща частотіно-импульсной модуляции. Она про- 
яівляется -при любом методе измерения и обработки ЭМГ.

Входной сигнал нри частотно-иміпульсной модуляции восста- 
навливается путем изімерения межиміпульсных интервалов — это 
наиболее точный способ. Метод, піри котором тюдсчитыівается чис- 
ло иміпульсов п на некотором скользящем интервале 'времени Т» 
и івычисляется средняя частота Ғ = пІТн, весьма іпомехоустойчиів, 
но при этом дополнительно сужается полоса іпропускания до іве- 
личины, обратно пропорциональной интерівалу Тк. ПІироко при- 
меняемый метод интегрироівания ЭМГ на интервале Тп при изме- 
рении активности отдельной двигательной едииицы дает функцию, 
близкую к оценке, іполучаемой методом средней частоты: 
<р,-(0=^- I іФі(О)іаө. (5.8)

/и
Здесь ф,(Ө) —последовательность иміпульеов і-й двигательной 

единицы. Қак івидно, (5.8) зависит не только от частоты следоіва- 
ния импульсов, но и от их формы и амплитуды. При исследовании 
отдельной двигательной единицы это свойство івносит дополни- 
тельные (помиімо ограіничения полосы) іпогрешности >в оценку 
входіного сигнала. Но это же свойство станоівится ідостоинством в 
случае активизации многих двигательных единиц. Қогда активи- 
зируются другие двигательные единицы, іволокна которых нахо- 
дятся в сфере измерения электродов, то пропорциональность между 
входным сигналом и измеренной частотой следоваіния иміпульсоів 
сохраняется в среднем до частоты Ғтах- Термин «ів среднем» 
имеет статиістический с4іысл, іпричем предполагается, что импуль- 
сы различіных двигательных единиц не сиихронизированы и сдвиг 
между ними есть случайная івеличина, распределенная по нор- 
мальному закону. В том случае, когда импульсы от различных 
двигательных единиц достигают электродоів ів одно и то же вре- 
мя, измерөние частоты теряет смысл, а их амплитуда складывает- 
ся с коэффициентами, заівисяіщими от внутреннего соіпротивления 
электричеоких генераторов иміпульсоів различіных двигательных 
единиц и сопротивления тканей, находящихся между электродами 
и волокнами двигательных единиц. В |[5.20) было показано, что 
заівисимость интетриірованной ЭМГ <р(і) іпри больших интервалах 
интеприрования

<р(П=“ $ 2,ІФ,(Ө)|</Ө
Ги і—Тя ііі

от числа активных двигательных единиц N носит інелинейный ха- 
рактер — аміплитуда <р(і) проіпорциональна где фі(Ө) —
временная последовательность импульсов і-й двигательной едини- 
цы, а коэффициент пропорциональности к=]/г 2/Зл а]^тҒ, где 
а — амплитуда импульсов; т—длительность одиночного импуль- 
са; Ғ— средняя частота их следования. При этом іпредполагает-
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ся, что амплитіуда и форма иміпульсов каждой двигательной еди- 
ницы постоянны, время прихода иміпульсоів от различных двига- 
тельных единиц несинхронно и вследствие большого числа дей- 
ствующих двигательных единиц справедлиіва центральная пре- 
дельная теорема, согласно которой случайная величина 2 ІФі(Ө) I 

і=і
имеет гауссовское раопределение. При тех же предположениях в 
[5.21] оценивается ожидаемое число іпересечений нулеівото уровня 
в интерференционной ЭМГ на некотором интервале. Оказалось, 
что среднее число пересечений за единицу времени есть 
^=^4’ (5.9)

т. е. постоянная величина, не заівисящая от формЫ входного сиг- 
нала, а определяющаяся только длительностью импульсов. Полу- 
ченная оценка несколько болыпе Ғтаж=1/т, что связано сдвухфаз- 
ной формой импульсов, аппроксимированных в [5.21] в виде тре- 
угольников, симметричных относительно нулевой линии. Оценкача- 
стоты іимпульсов по (5.9) отражает эффект насыщения частотно- 
импульсной модуляции при болыпом числе активных двигатель- 
ных единиц. Если ,бы удалось аівтоматически распознать формы 
импульсов, принадлежащих разным двиігательным единицаім, и 
измерить межимпульсные интервалы в іпоследовательностях им- 
пульсоів, принадлежащих одной и той же двигательной единице, 
то порог насыщения можно было бы іповысить.

При развитии больших усилий активизируются более крупные 
двигательные единицы, и в этом случае имеют место как частотно- 
импульсная, так и амплитудно-иміпульсная модуляции. Простое 
измерение межимпульсных интервалов приведет к погрешности 
в оценке формы управляюпцего сигнала, поэтому интегрирование 
ЭМГ выглядит более предпочтительным, хотя и ,не свободно от 
некоторых погрешіностей. Моделирование эффекта активизации 
более крупных двигательных единиц в і[5.125] показывает, что в 
противоположность частотно-импульсной модуляции между раз- 
виваемой силой и частотой следования импульсоів в данном случае 
имеется пропорциональная вависимость.

5.6. АВТОНОМНЫЙ КОНТУР УПРАВЛЕНИЯ

Физиологические иісследоіваіния позволяют описать 
схему управления отдельной двигательной единицей (рис. 5.10), 
несмотря на то, что известны не все характеіристики передаточных 
функций блоков этой системы. Возникающее намерение совершить 
какос-либо дівижение приводит к форімироіванию управляющего 
сигнала, который в высших структурах центральной нервіной си- 
стемы (блок 1) преобразуется в сигналы, управляющие а-мото- 
нейронами (блок 2). Сигналы с выхода а-мотонейрона возбуж- 
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дают мышечіные волокна некоторой двигательной единицы (блок 
,3), которые, сокращаясь, 'изменяют наіпряжение илн длину мыш- 
цы (блок 4), что іпіриводит к смещөнию объекта управления 
(блок 5). В 'контуре управления суіществует ряд обрагных связей. 
Так, а-мотонейрон охвачен локальной отрицательіной обратной 
связью через клетки Реншоу (блок 6), ікоторые также 'получают

I

Рис. 5.10. Қонтур управления двигательной единицей:
/ — центральная нервная снстема; 2 — а-мотонейрон; 3 — мышечные волокна; 4 — мышечная 
ткань; 5 — объект управлеиия; 6 — клетки Реншоу; 7 — веретена; 8— рецепторы; 9 — акусти- 
ческий анализатор

сигналы от других а-мотонейіронав <и ;в інекоторых случаях могут 
быть заторможены івплоть до полного прерывания этой обратной 
связи. Локальная обратная связь через клетки Реншоу улучшает 
динамические характеристики мотонейрона, делая его аміплитудно- 
частотную характеристику более равнамерной [5.53].

Сокращение мышечных волокоін возбуждает веретена (блок 7), 
которые іпосылают сигналы оібратной связи на а-мотонейіроны (не 
обязательно только своей мышцы). Характер отклика веретена 
на сокращеіние мыііпечных волокон зависит от ето настройки, за- 
даваемой центральной нерівной системой через ү-управление. Из- 
менение наіпряжения ц іположения мыішцы актиівиізирует остальные 
рецепторы (блок 8), сигналы обратной связи от которых вместе 
с ісигналами от іверетен коррвктируют упраівлякмцие сигналы, что 
условно ‘показано іна ірис. 5.10 в івиде обратных связей іна блок 1. 
Наконец, смещения объекта управления (например, нижней че- 
люсти) приводят ік изменению акустических характеристик рече- 
вого ісигнала и служат основой для акустической обратной связи 
(блок 9), замыкающейся где-то в высших структурах центральной 
нервной системы.

Математические модели системы управления мышечной актив- 
ностью уже давно служат предметом исследований [5.13, 5.16,
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5.33, 5.150]. Сіпецифическим моделям системы упіраівления артику- 
ляцией также іпоовяіщен ряд работ [5.28, 5.42, 5.63, 5.143—5.145]. 
Очевидная сложность системы упраівления артикуляцией и уро- 
■вень наших знаний іпока не позволяют создать полное количест- 
венное описание этой системы, одінако исследование ее отдельных 
элементов нполне возможно.

Рассмотрим контур упраівления отдельной двигательной еди- 
ницей с точки зрения теории аівтоматичеокого регулирования. Для 
максимальноіго упрощения анализа будеім считать контур авто-
номиым, т. е. разорівем все <овя:зи, идущие от других коінтуроів, и 
зафиксируем на іпостоянном уроівне сигналы у-управления. Ис- 
ключим 'иіз рассмотрения локальную обратную связь через клетки 
Реншоу, а также іглобальную акустическую обратную связь и все 
рецепторы, кроме веретен. Допустиім также, что длина возбуж- 
даемых мышечных волокон іизменяется сиінхроінно с длиной пас- 
сивных волокон, что позіволяет перенести точку отведения обрат- 
ной сівяізи с івыхода блока 3 на выход блока 4. В качестве вход- 
ного будем считать сигнал управления, подаваемый на а-мото- 
нейрон, а блок 1 исключим из рассмотрения. Сам а-мотонейрон 
оітишем как безыінерционное іпіроіпорциональное зівено. В резуль- 

'покаізанную на рис. 5.11, которая хотя и

Рис. 5.11. Схема контура управления:
1 — мышца; 2 — объект управления; 3 — рецептор

довольно упрощенно представляет реальные физиологические 
структуры и связи, но обладает тем достоинством, что для нее 
можно до конца довести процедуру анализа, исіпользуемую в тео- 
рии автоматического регулирования. Такой контур эквивалентен 
схеме р-управления мли контуру, охвачеінноіму обратной сівязью 
в схеме с фикоироіванным ү-упіравлением. В іполученной схеме 
характеристика рецептора есть некоторая обобщенная характе- 
ристика множества веретен. Несмотря на столь іпростой вид этой 
системы, ее анализ позволяет оценить точность, устойчивость и 
качество переходных процессов.

В этом параграфе мы будем пользоваться понятием передаточной функции, 

основанной на преобразовании Лапласа Х(р) =х(^е~р14і, где х(1) некото- 
о

ірая фуниция времени; Хі(р)—ее изображение по Лапласу; р — комплексная 
переменная. Обовначим оператор преобразования іпо Лапласу как Ь [%(/)] и пе- 
речислим некоторые его свойства, которые понадобятся в дальнейпіем.

1. Теорема сложения: преобразование Лапласа суммы функций Хі(0 и 
Хг(і) есть сумма преобразований Лапласа: 

1 [*! (і) + х2 (/)] = Хі (р) + Х2 (р).
236



2. Теорема умножения: постоянный множитель может быть вынесен за опе- 
ратор Лапласа:
Ь(кх(і)} = кХ(р).

3. Теорема Запаздывания: задержка сигнала на т эквивалентна умножению 
на е_рт в лапласовском изображении:

Ь[х(і — т)] = е_ртХ(р).
4. Теорема о конечном значении:

х(/) = 1іт рХ (р).
І—>оо р—>0

5. Дифференцирование сигнала п раз во временнбй области при нулевых 
начальных условиях соответствует в изображении Лапласа умножению на рп, 
а при ненулевых начальных условиях

<Гх
Ліп

= рпХ(р) —2 х^~" 
к=\

(0) рп~к.

6. Интегрирование сигнала во временнбй области эквивалентно делению на 
р в преобразовании Лапласа. Бблее подробные сведения о свойствах преобразо- 
вания Лапласа можно найти в многочисленных руководствах, например в [5.14, 
3.7].

Передаточная функция №(р) какой-либо системы управления определяется 
как отношение преобразования Лапласа выходного сигнала ХВых(р) к преоб- 
разованию Лапласа входного сигнала ХВх(р) при нулевых начальных условиях: 
У7(р) = ХВЫх(р) /Хвх(р) ■ При этих условиях преобразование Лапласа по форме 
идентично операторному методу, так что, например, для системы второго по- 
рядка с постоянными коэффициентами, описываемой обыкновенным дифферен- 
циальным уравнением а0 *вых _і_ а ^/вых +а2хвых=кхвх, преобразование

Лапласа есть 
(а0 р2 + ах р + а2) Хвых (р) = к Хвх (р),
откуда передаточная функция И7(р) =к/(а0р2+аір+а2). Вообще передаточная 
функция линейной системы с постоянными коэффициентами без запаздывания 
может быть представлена в дробно-рациональном виде 

іг ( ) •= м = а°рП + аі рП~1 + ''' +
Р л^(р) ьорт + ь1Рт-' + .'. + ьт '

Пользуясь овойстваіми преобразования Лапласа, можно іполу- 
Ч'ить содержательные оценки даже для такой івесьма упрощенной 
системы уіправления, которая показана на рис. 5.11. Пусть пере- 
даточная функция блока 1 — І^г(р), а іблока 2—• ІҒ2(р). Запишем 
соотіношения между сигналами 'в кажідой точке такой системы: 
ДВД^Х^-ЗД); У(р)=ДХ(р)иМр); Х2(ц) = У (р) Г2(р). 
Исключая промежуточные івеличины ЛХ и Х2, находим передаточ- 
ную функцию замкнутой системы

(р) = Ү (р) = (р)/( і + (р) ІҒ2 (р)).
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(5.10)

Для оценки точности найдем передаточную функцию относитель- 
но сигнала рассогласования ДХ
V (р) =' АХ-(^- =--------- ’----------

Хі (?) 1 + Гі (р) Ғ2 (р)

Представим передаточіные функции ІУДр) и ІУ2(р) /в івиде дробей: 
^і(р)=кі^; г;(р)=к2^-. (5.іі)

Мі (р) М2 (р)

где «і и к2 — коэффициенты усиления в іпрямой и обратіной цеіпях. 
Подадим на вход этой оистемы ступенчатый сигнал с амплиту- 
дой А. Его преобразование Лапласа есть Х(р)—А/р. Теперь мож- 
но оценить статическую ошибку замкнутой системы, т. е. разность 
между значениями входного и выходного сигналов в установив- 
шөмся режиме. Для этого воспользуемся теоремой о конечном зна- 
чении, которая с учетом (5.10) принимает вид

Дх(/) = Ііт р ДХ(р) = Ііт р —
/—>ОО р->0 р-*0 Р

________ М1 (р) М2(р)________
Д1 (Р) Хг (Р) + «I «2 Мі (р) Мг (р) ’

Если А/і(р), Х2(р), М[(р) и М2(р)—рациональные или экспонен- 
циальные функции от р, то при р->0 каждый из этих членоів стре- 
мится к 1, поскольку согласно (5.11) свободные члены вынесеіны 
в виде множителей к{ и к2. Тогда ІітрДХ(р) =Д/(1 + крс2), и от- 

р->0

носительная статическая ошибка
е=1/(1+к), (5.12)
где к = к\к2 — обіщий коэффициент усиления іпірямой и обратной 
цепей.

Таким образом, іпри данных условиях замкнутая система имеет 
ненулевую ошибку установившегося уровня, причем она обратно 
пропорциональна общему коэффициенту усиления. Такие систе- 
мы называются статическими. Если ів М\)р) или М2(р) имеется 
свободный множитель р, что соответствует включению в іпеіреда- 
точную іфункцию І^і (р) или 1^2(р) интеігрирующего звена, то ста- 
тичеокая. ошибка

Системы, обеспечивающие нулевую ошибку установившегося 
уровня, называются астатическими. іВіводя р2 в знаменатель 
І^і (р) или У72(р), іможно свести к нулю и динамичеокую ошибку, 
т. е. погрешіность отслеживаіния заданной скорости изменения 
входного сигнала. Такие системы называются дважды астатичес- 
кими. Уничтожение динамической ошибки, <может привести к опас- 
ности возникновения неустойчивости, для преодоления которой 
приходится вводить специальную коррекцию, усложняющую си- 
стему управления.

Обращаясь к системе управления артикуляцией, напомним, 
что, как показаіно в гл. 3, относительная нестабильность устано- 
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виівшегосяуіоложения раізличных артикуляторных органов состав- 
ляет всего'в—5%. Следует учитывать, что ів эти оценки івходит и 
погрешность изімерений. Қроме того, неизівестный управляющий 
сигнал также\іподвержен опіределенным колебаниям от одной реа- 
лизации заданного движения к другой. Измерения вариаций по- 
ложения артикуляторных органов сами по себе не определяют 
статической ошибки, поскольку неизвестен установившийся уро- 
вень входного сигнала, но имеются косвенные доказательства 
спраіведлиівости этой оценки. Изівестно, что положеіние кончика 
языка при артикуляции фрикативных ізвуков не произівольно, а 
определяется услоівиями возникновения турбулентных шумов, 
причем диапазон возможных положений очень узок. Несомненно, 
система управлеіния артикуляцией оаведомлена об узости этого 
диапазона и задает управляющие сигналы с надлежащей точно- 
стью. Тот факт, что отклонения іположения кончика языка для 
фрикативных звуков от реализации к реализации не превышают 
3—4%, сівидетельстівует о применимости ікритерия относительного 
разброса положения артикуляторных органов к оценке статичес- 
кой ошибки. С учетом вышесказаінного істатическая ошибка си- 
стемы управления не превышает 3—5%, и даже может быть равна 
нулю. Если все же допустить существование статической ошибки, 
то по (5.12) можно найти требуемый коэффициент усиления — для 
приведенных ошибок он должен быть не менее 30. Допустимость 
такого коөффициента усиления ів системе уіправления определяет- 
ся запасом ее устойчивости. Разброс ів поддержании скорости ар- 
тикулятоірных оргаіноів значителыно выше — 20—60%, так что си- 
стема управлеңия артикуляцией не может обладать астатизмом 
выше пөрівого порядка.

Вопрос об астатизме системы управления артикуляцией может 
быть решен путем анализа области ее устойчивости в зависимости 
от значения коэффициента усиления и запазідывания в цөпях уп- 
раівления. Для проведения такого анализа конкретизируем схему 
контура управления, приводя ее к новому виду (рис.5.12). В этой

Рис. 5.12. Қонтур управления:
1 — задержка; 2 — сокращающийся эле- 
мент мышцы; 3 — объект управления; 4 — 
рецептор; 5 — задержка

схеме учтено запаздывание как в прямой, так и в обратной цепях 
управления, а также три івида нелинейностей: ограничение дви- 
жению артикулятоірного органа, представленное как кусочно-ли- 
нейная характеристика на выходе объекта уіправления; порог сра- 
батывания, или ізона нечувствителыности рецептора, и логарифми- 
ческий характер отклика рецептора. В соответстівии с данными 
[5.99, 5.13] характеристика рецептора принимается как характе- 
ристика множестіва перівичных окончаний веретен, откликающих- 
ся на скорость сокращения мышіцы или лоложения артикулятор- 
ного органа.
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Объект управления вместе с вязко-инерциовныіми мышечными 
структурами представлен блоком 3 с передаточнор функцией 
1Г2(р) =К2/(7р2+’2£р + 1). Передаточная функция рецрптора (блок 
4) іпредставлена іреальным дифференцирующим звеном У?з(р)‘= 
=і[«з(7’4р +1)]/(7,5Р+1). Мөханизм развития мышечного сокраще- 
ния описывается блоком 2 с передаточной функцией 1Г](р) = 
= Кі/і[р (Тір+ 1) ], которая выбрана соответственпо известному 
овойству ісуммации сокращений отдельных мыфечных волокон. 
При достаточно большой частоте сокращения й проідолжитель- 
ности активноіго состояния, меньшей критическогр интерівала утом- 
ления мышцы, свойства суммации могут быть приближеніно опи- 
саны характеристикой либо реального интегратора (т. е. ІІ^і (/?)), 
либо апериодического звеіна: 1^1а (р) =кі/(7’1р+1). Выбор той или 
иной схемы весьма важен для определения астатизма системы 
управления, поэтому в дальнейшем будут исследоваться оба спо- 
соба представления этого звена.

Блоки 1 и 5 содержат звенья сосредоточенной задержки, их 
передаточные функции представлены соответственіно как е_рТ| и 
е~ірч Нелинейную статическую характеристику рецептора запи- 
шем как

_ (ІЛ Кр Хвх, -^вх^О’

где кр — эквиівалентный коэффициент внутреннего усиления рецеп- 
тора. При этом необходимо допустить существование опециальных 
средств, регулирующих этот коэффициент усиления при измене- 
нии іпорога «о исхоідя из условия Іпкрао=іО или кр=1/а0. Если в 
этой области значений сигнала рецептора логарифмическое пред- 
ставление имеет физический смысл, то уменьшение порога воізбуж- 
дения а0 должно сопровождаться соотіветствующим увеличением 
коэффициента усиления. Эта сівязь между порогом возбуждения 
и коэффициентом усиления іможет быть реализована механизмом 
ү-управления. В дальнейшем динамика іперестройки ірецептора не 
рассматривается — считается, что процессы регулирования проте- 
кают при іразных, но постоянных во времени значеіниях порога а0. 
К тому же мы рассматриваем не конкретный отдельный рецептор, 
а некоторую эквивалентную схему, учитывающую свойства мно- 
жестіва рецепторов, среди которых имеются рецепторы с разно- 
образными значениями порогоів и коөффициентов усиления.

Эквивалентную передаточную функцию нелинейности контура 
учитывающую все івиды нелинейности, найдем методом гармони- 
ческого баланса, основанным на аппроксимации нелинейности 
первой гармоники разложения ее характеристики в ряд Фурье 
[5.30]. Входное воздействие принимается синусоидальным с ам- 
плитудой А. Тогда выходной оигнал хвых(і) =Ғ(хвх) ~ 
~ Л [а ( Л) зіп а+ +6 (Л) соз о+], где Е(хвх)—статическая характери- 
стика нелинейного элемента. Величины а(Л) и Ь(А) определяются 
как коэффициенты при первой гармонике: 
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а(Д) = -^— І Ғ(Л 8іпоП)8ІпоНб(/;
лА

2л/<о \
Ь(А) =---- ( Ғ (<4 8ІП 0) I) СО5 (0 І (І і.пА^

Таким оібразом, эквивалентная передаточіная функция нелиней- 
ности .1 (А)<=а(А) ^]Ь (А). Если нелинейный элемент обладает гис- 
терезисом, то коэффициент Ь(А) зависит от площади 5 петли гис- 
терезиса Ь (А) =8/лА2, а для однозначных характеристик &(Л)=0 
и пеіредаточная функция ЦА) = а(А). Поскольку в данном случае 
нелинейность ограничения и лоігарифміатор рецептора не разделе- 
ны другими звеньяіми, их можно расоматривать как одну нелиней- 
ность и, вводя ноівую переменную ф=<о(, получаем:

где Пі—диапазон свободного движения артикуляторного органа 
до ограничения, и од=агс8Іпа0/Л; аі = агс8Іпаі/Л. На рис. 5.13 
показаны статические характеристики эквивалентной іпередаточной 
функции ірассматриваемой нелинейности /(Л) іпри пороге ограни- 
чения аі=1,5 ом и различных порогах срабатывания а0. Как вид- 
но, изменение порога а0 в сравнительно неболыпом диапазоіне 
проводит к существенному иэменению характеристики отклика 
нелинейного элемента, что может сыграть важную роль в процес- 
сах управления артикуляцией.

Рис. 5.13. Статические характеристи- 
ки эквивалентной передаточной функ- 
ции нелинейности (аі = 1,5 см):
1—ао = О,О1 см; 2 — ао = О,1 см;
3 — ао = О,2 см; 4 — ао=О,3 см; 5 — 
ао=0,5 см

Рис. 5.14. Области устойчивости ста- 
тической системьі (а]=0,6 см);
1 — а0=О,О5 см; 2 — ао = О,25 см
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Теперь передаточную функцию рассматриваемой системы мож- 
но записать как

(р) _ _____________________ К2 е Р Т* (Т5 р -1- 1)_______________ ____________

Ке-р^(А) + + + +
(5.13) 

где К=кік2к3; т=ті+т2. Нас интересует влияние общего коэффици- 
ента усиления К и общего запаздывания т на устойчивость системы, 
поэтому заменим аргумент р на /<о и решим (5.13) относительно 
К(®, Л) и т(со, Л):

Уф>)+ф*(<») т = _кагс1
У(Л)[1 + (ШТ4)2] ’ Т ш аГСІ§Ф2(ш)’

где ФЛ^соТЛ-^ТЛ^ + шЧТ + ЛЛ + Й^Л + Г^-І}-
—со3 [2 5 7\ Тд + Т (7\ + Тв)] + <0 (25 + Тх + Тв);
Ф2 (<о) = -^ТТ. Т6 + <о2 [Т + 7\ Т5 + 2ЦТ + Т5)]- 1 +
+ <0 7\ {®3 [25 7\ Тв + Т (Л + Т5)] —<о (25 + 7\ + Тв)}.
Воспользовавшись так называемым методом £)-разбиения на пло- 
скости (К, т), можно определить область устойчивости системы и 
предельные значения коэффициента К, при которых система на- 
ходится на грани устойчивости. Дляэтого представим знаменатель 
(5.13) в виде комплексной функции £/(<о) +/V (со) и составим яко- 
биан

дЦ дУ
дК дК
дЦ дУ
дх д т

Знак этого якобиана указывает, по какую сторону от границы 
£)-области система устойчива. На рис. 5.14 показаны две обла- 
сти устойчивости для статической системы, т. е. для системы, в ко- 
торой передаточная функция ІҒі (р) представлена в виде аперио- 
дического звена. Қак говорилось в § 5.2, время задержки между 
появлением сигнала на входе а-мотонейрона и началом сокраще- 
ния мышцы составляет примерно 20—50 мс. Из рис. 5.14 видно, 
что при таких задержках величины общего коэффициента усиле- 
ния, соответствующие границе устойчивости системы, находятся в 
диапазоне 1—10. Эти величины К согласно теореме о конечном 
значении соответствуют статическим ошибкам не менее 10%, что 
противоречит наблюдаемым ошибкам. Следовательно, система уп- 
равления артикуляцией скорее всего обладает астатизмом первого 
порядка.

Известно, что наличие нелинейности оказывает болыпое влия- 
ние на устойчивость системы управления и в ряде случаев может 
привести к автоколебаниям. Это явление не всегда вредно — на- 
пример, звук Р в русском языке явно образуется путем автоко- 
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лебаний кончика языка, тогда как другие переднеязычные звуки 
артикулируются без автоколебаний. Следовательно, автоколебания 
в звуке Р явлЯются управляемым процессом и .возникают за счет 
надлежащего выбора параметров системы управления.

Амплитуда и частота автоколебаний в рассматриваемом конту- 
реопределяются решением уравнения У(/й)/(А) + 1=0, где У(/и)— 
фазочастотная характеристика линейной части системы. Графиче- 
ское решение этого уравнения весьма удобно, оно сводится к по- 
иску пересечения годографом функции 2(/<а) =—1/У(/<о) вещест- 
венной оси на интервале, охватываемом значениями эквивалент- 
ной передаточной функции /(А) (рис. 5.15). В данном случае /(А) 
является чисто вещественной функцией (хотя могут появиться и 
мнимые ее значения, если учесть гистерезис мышцы). На рис. 5.15 
показаны годографы 7(/со) при различных значениях общего ко- 
эффициента усиления К и запаздывания т, а интервал значений 
/(А) на вещественной оси соответствует порогам ао = О,1 см и а\ — 
= 1,5 см.

Рис. 5.16. Частота авто- 
колебаний как функция 
запаздывания:
--------------Г=10-4, 5 = —0,004; 
--------------Т=10-’, ^=—0,04

Рис. 5.15. Годографы 7, (/со) и эквива- 
лентная передаточная функция нелиней- 
ности /(а):
< —й=2; Т=0,1; 2 —й=2; т-0,2; 3 —Л-2;
Т=0,4; 4— һ = 4\ т=0,2; 5 — А=8; 1=0,1

Анализ устойчивости показывает, что в зависимости от време- 
ни запаздывания в системе могут возникнуть автоколебания с ча- 
стотами порядка 1, 5 и 10 Гц (рис. 5.16). Қакие из этих частот 
будут реально присутствовать в автоколебаниях, зависит в первую 
очередь от порога рецептора ао, который оказывает большое вли- 
яние на динамику регулирования. В частности, имеется возмож- 
ность управления качеством переходных процессов и реализации 
разных критериев при смене режимов работы системы регулиро- 
вания.

Автор далек от того, чтобы распространять свойства рассмот- 
ренной весьма упрощенной схемы автономного контура на всю си- 
стему управления артикуляцией, однако ряд известных явлений в
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процессах речеобразования дает основания для проведения весь- 
ма важных аналогий. Одно из таких явлений состоит в возникно- 
вении заикания при прослушиваяии собственной речи с задержкой 
во времени (см. § 5.4). В описанной выше модели автономного кон- 
тура при увеличении задержки автоколебания также возникают на 
частотах следования фонем, слогов и слов. Очевидно, что как в ре- 
альных условиях, так и в модели действует один и тот же меха- 
низм возникновения автоколебаний, в основе которого лежит уве- 
личение задержки в системе управления, хотя, несомненно, в ре- 
альных условиях процессы, вызывающие искусственное заикание, 
значительно сложнее. При изучении естественных заиканий выяс- 
нилось, что они сопровождаются возникновением так называемого 
«блока гортани», в результате чего нарушается координация меж- 
ду сокращениями мышц, сводящих и разводящих голосовые склад- 
ки, ів результате чего в этих мышцах развиваются болыпие напря- 
жения [5.66, 5.67]. По-видимому, это является следствием наруше- 
ния временного контроля сокращений этих мышц, однако непо- 
средственная причина возіникновения заиканий при этом все же 
оставалась неясной. Основываясь на проведенном анализе поведе- 
ния автономного контура управления, можно предложить следую- 
щий гипотетический механизм возникновения заикания (или, точ- 
нее говоря, одной из его разновидностей). Как отмечалось в § 5.3, 
длительное напряжение мышцы ухудшает условия обмена веществ 
и приводит к уменьшению скорости распространения возбуждения, 
что создает дополнительную, иногда весьма значительную задерж- 
ку в цепях системы управления. А как мы видели, увеличение за- 
держки может породить автоколебания во всей системе управле- 
ния, вызывая заикания. Эта гипотеза, конечно, требует дальней- 
ших исследований, но она же указывает и на возможные их на- 
правления.

5.7. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УПРАВЛЯЕМОСТЬ АКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Свойства рассмотренного в предыдущем разделе 
автономного контура определяют лишь локальные, или «диффе- 
ренциальные», характеристики системы управления артикуляцией, 
которая в отличие от большинства систем управления движения- 
ми человеческого тела, является системой с распределенными па- 
раметрами, причем распределенность параметров наблюдается по 
крайией мере на трех уровнях. Прежде всего это акустический 
уровень, описывающийся волновыми колебательными процессами 
в речевом тракте. Акустические характеристики речевого сигнала 
определяются длиной и конфигурацией речевого тракта. Измене- 
ния конфигурации в значительной мере зависят от непрерывных 
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упругих деформаций язьіка, составляющих второй уровень рас- 
пределенности. Деформации языка в свою очередь создаются в 
результате непрерывцого или кусочно-непрерывного распределения 
усилий, создаваемого внутренними и внешними мышцами (третий 
уровень распределенности). Теория управления системами с рас- 
пределенными параметрами сложнее теории управления система- 
ми с сосредоточенными параметрами и не так подробно разрабо- 
тана, но она доказала свою эффективность во многих технических 
приложениях. Она основывается на мощном математическом ап- 
парате дифференциальных уравнөний в частных производных и 
интегральных уравнений, обеспечивающем содержательные подхо- 
ды к решению широкого круга задач. В частности, имеются при- 
меры построения систем управления объектами, описывающимися 
волновыми уравнениями.

Некоторые из результатов, полученных при разработке техни- 
ческих систем, непосредственно применимы к анализу системы 
управления речеобразованием. Например, в [5.5] показано, что для 
системы, описывающейся волновым уравнением, 
д2 и_ 1 д2 и
~д^ ^И2'' О^х^і, />0, (5.14)

с граничнымн условиями и(0, /)=/(/); м(/, і) =0, где )(і)—уп- 
равляющее воздействие, за исключением специального вида на- 
чальных условий, >не существует такого /(/), которое перевело бы 
систему (5.14) из начального неравновесного состояния
и(х, 0)=ио(х); ди(х, 0)/ді=0
в состояние равновесия в момент і = Т
и(х, Т)=0; ди(х, Т)/ді = 0, 
где Т^21/с0, т. е. за время, меньшее двукратного пробега звуко- 
вой волной отрезка длиной I. Применительно к речевому тракту 
длиной /=17,5 см это означает, что переходные процессы акусти- 
ческих колебаний не могут быть короче 1 мс при любых харак- 
теристиках источника голосового возбуждения. При Т>11/с0 за- 
дача успокоения колебаний имеет не единственное решение.

Для системы управления речеобразованием наиболее важным 
является вопрос об управляемости резонаисных колебаний. Он 
формулируется следующим образом: каково число управляемых 
резонансов и какие значения могут принимать их параметры —• 
частоты и амплитуды? Из практики речевых исследований изве- 
стно, что качество речевого сигнала субъективно не улучшается 
при расширении полосы частот выше 5 кГц и что достаточная 
разборчивость сохраияется при ограничении полосы до 3,5 кГц. 
Это дает основания утверждать, что смысловая информация в ре- 
чевом сигнале передается (для вокализованных звуков) парамет- 
рами первых трех-четырех резонаноов. Полученные данные, одна- 
ко, не дают ответа на вопрос о принципиальной возможности уп- 
равленпя параметрами и более высоких резонансов. Кроме того,
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известно, что между параметрами первых резонансов в процессах 
речеобразования существует определенная корреляция, но опять- 
таки неизвестна ее природа — то ли она является результатом це- 
ленаправленных действий системы управления, то ли следствием 
ограничений, которые система управлөния не в состоянии преодо- 
леть. Рассмотрим этот вопрос более подробно.

Пусть для функции -площади поперечного сечения речевого 
тракта 5(х) и соответствующего уравнения Вебстера

і (5 )__ 1 з2р
5 дх \ дх ) с2 ді2 (5.15)

имеется множество собственных чисел {Х(%} и собственных функ- 
ций {ф(0)г (Х(0)і, х)}. Обозначим через5о(х) исходную функциюпло- 
щади поперечного сечения, подвергнем 5о(х) неболыпому измене- 
нию и оценим его влияние на собственные числа ++, которые, 
как известно, определяют частоту резонансных колебаний. Пусть 
новая -площадь поперечного сечения

+ (5.16)
где 5і(х)—возмущение, причем 5і(х)<50(х) при любом х. Тог- 
да можно применить метод Шредингера [4.10] и определить но- 
вые собственные числа Х(т)і и собственные функции ф(т)і для 
т-го приближения, представив неизвестные собственные функции 
возмущенной системы в виде разложения по собственным функ- 
циям невозмущенной системы

(5.17)
т^і

где аті — малая величина. Возмущенные' значения собственных 
чисел представим как
^=^0)2(1+т]і), (5.18)
где т]і — также малая величина.

Разделим переменные в уравнении (5.15) и получим систему 
(8Р'Ү + л25Р = 0; Т" + №с2Т=0. (5.19)

Подставим (5.16)—;(5.18) в (5.19), пренебрежем членами вто- 
рого порядка малости и примем во внимание, что по определе- 
нию (80Р')' + кт280Р = 0 и, как следствие, (5офп(О)/)' + 
+ А,п(О)25оф(О)п = О. Умножим каждый член получившегося уравне- 
ния на ф(0)і и возьмем определенный интеграл на интервале от 0 
до I. В силу ортогональности собственных функций ф(0Ч с весом 
50 справедливо соотношение

і
у 50 Цт ф(0) сіх = 0 при і =/= п,
о 
откуда легко можно получить

I (50 х^т ')' "Ф}0’ <ІХ=0 при І + т. 
0
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Тогда для поправки первого порядка имеем

т|і =---- (х^х+^х)^2^)^.
А}' 0 0

Возьмем пөрвый интеграл по частям и получим 
м нғ (< йх~ /5і (*) <)2(*)

Ц 0 0

— 51(х)ф<0>(х)ф(°)'(х)| . (5.20)
о

Полагая, что при х — 1 сигнал свободно излучается (т. е. 
ф,(/)=0), а при х = 0 речевой тракт заканчивается абсолютно же- 
сткой стенкой (т. е. ф'і(0)=0), избавимся от последнего члена 
в (5.20). Если принять, что возмущение сконцентрировано в од- 
ной точке х0, т. е. описывается б-функцией: 5і(х)=ед(х—х0), — 
то поправки на собственные числа возмущений системы найдем 
как

_ е {[< '(х0)]2-[ %(°>ф<°) (х0)]2} 
ғ х<°>2

Отсюда видно, что найболыпее влияние на частоту і-го резо- 
нанса оказывает возмущение, приложенное либо в узле і-й собст- 
венной функции (•ф<°>і(хо) =0), либо в ее пучности (ф<°>'іі(х0) =0). 
Увеличение -или уменыпение частоты і-го резонанса возмущенной 
системы зависит от знака е. Например, при сужении (е<0) в 
первом случае частота резонанса понижается, а во втором — по- 
вышается. Частота і-го резонанса останется неизменной, когда 
[Ао)]2=[1^’0,(хо)]2.

Тот факт, что в речевом тракте должны существовать обла- 
сти, изменение площади поперечного сечения. в которых приводит 
либо к сильному, либо к слабому изменению акустических харак- 
теристик речевого сигнала, был использован в так называемой 
«квантовой гипотезе» Стивенса [5.152], согласно которой каждый 
класс звуков любого языка порождается множеством конфигура- 
ций речевого тракта, относительно которых акустические характе- 
ристики устойчивы, т. е. мало изменяются при изменении конфи- 
гурации тракта в пределах заданного множества форм.

Различная чувствительность акустических характеристик рече- 
вого сигнала к изменению формы отдельных участков при данной 
конфигурации речевого тракта накладывает более жесткие тре- 
бования к точности управления формой одних участков и допу- 
скает отклонения формы других участков б.ез заметного влияния 
на резонансные частоты. Этот фактор необходимо учитывать при 
анализе формы речевого тракта в различных экспериментах.

Допустим, что мы хотим максимально увеличить частоту і-го
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резонанса путем уменьшения площади поперечного сечения рече- 
вого тракта в определенном месте. Для этого необходимо сузить 
речевой тракт в окрестности одного из узлов хц і-й собственной 
функции (т. е. там, где она равна нулю). Число узлов, вообще 
говоря, возрастает при увеличении порядкового номера і собст- 
венной функции, причем обычно координаты узлов различныхсоб- 
ственных функций не совпадают. Это означает, что, выбрав для 
возмущения точку х0=хц, мы не только в наиболыпей степени 
увеличим частоту і-го резонанса, но изменим частоты остальных 
резонансов, а именно тех, для которых не выполняется условие 
[ф(0)'л(Хі,)]2=[Л,(0)йф(0)й(хі;;)]2. Ясно, что, выбирая различные узлы 
І, можно минимизировать влияние возмущения на какой-либо 
один, например п-й, резонанс, однако невозможно исключить из- 
менение всех резонансов, кроме і-го. Таким образом, можно ут- 
верждать, что соответствующим выбором места возмущения мож- 
но добиться максимального изменения частоты какого-либо одно- 
го, например і-го, резонанса при минимальном воздействии этого 
возмущения на частоту какого-либо другого, например н-го, ре- 
зонанса, т. е. наиболыпая степень управляемости акустических 
характеристик речевого сигнала при сосредоточенном возмущении 
может быть достигнута лишь относительно пары резонансов. Сле- 
дует иметь в виду, что, напримөр, при необходимости максималь- 
но изменить частоту первого резонанса вообще нет никакого вы- 
бора для места приложения сосредоточенного усилия — оно лишь 
одно, а в остальных случаях минимум ноздействия по абсолют- 
ной величине может оказаться весьма большим.

Если разрещить одновременное ноздействир сосредоточенны/х 
возмущений формы речевого тракта в нескольких местах, то воз- 
мущающая функция описывается суперпозицией

м
5і(х) = 2 ет8(х—хт) 

т=1
и поправки на собственные числа

м
2,ет{[ф(0)(хт)]2-[Л(0)^0)(хт)]2}
т=1

Ограничим число управляемых резонансов величиной N и по- 
требуем, чтобы каждое из собственных чисел исходной системы 
Х(0)і в некоторый момөнт изменилось на тр. Тогда, обозначив че- 
рез а.і(хт) =[ф(0)'і(хга)]2—[Х(0)гф(0)г(хт)]2, имеем следующую си- 
стему:
«і «і (*і) + е2 + (х2) + ... + емаг (хм) = Х(0) ’ тң;
еі «2 (*і) + е2 ^2 (+)+••■ + ем а2 (хм) = Х(0) * тц;

®і а^ (+) + е2 (х2) + ... + ем ам (хм) = ’ т]ү.
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Если координаты х, точек приложения сосредоточенных возму- 
щений зафиксированы, то система (5.21) линейна относительно 
амплитуд возмущений и должна удовлетворять всем требованиям, 
предъявляемым к разрешимости линейных систем: при Л^>А4 ус- 
ловие существования решения состоит в равенстве рангов матриц 
ЦАЦ и ||В||, где

ЦА|| =

ЦВ|| =

Я1(Х1) Й1 (х2) ... 01 (Хм) 
а2(Хі) а2(х2) ... а2(хм)

аИ%і) а^(х2)...ах(хм)
01 (Хі) 01 (х2) ... 01 (хм) Х<°>2Т]1 
а2(Хі) а2(х2) ... а2(хм) Ц°>2т)2

(%і) аіУ (х2)... ан(х^) 2

а пр.и Л< = Л1 условие разрешимости есть неравенство нулю опре- 
делителя системы:

аі (Хі) аЛх2) .. а, (хм)

р = а2 (Хі) а2(х2) .. а2 (хм)

а^(хі) а,м (х2). . а^(хм)
На возможные решения наложены дополнительные ограничения, 
вытекающие из физической реализуемости, — величина ет не мо- 
жет превышать некоторых значений как в положительной, так и 
в отрицательной областях: —еті^ет^ет2, где етг определяется 
максимально возможным раскрытием речевого тракта, а етоі — 
условием 80(хт)—еті>0. Тем самым усиливаются ограничения 
и на способность речевого тракта создавать заданное сочетание 
значений резонансных частот. Вместе с тем при Л1>У появля- 
ется возможность достичь того же влияния на акустические ха- 
рактеристики с помощью различных комбинаций управляющих 
воздействий.

Реально локальное сужение в речевом тракте не может быть 
сконцентрировано в одной точке, оно распределено на некотором 
интервале, поэтому рассмотрим возможности управления харак- 
теристиками речевого тракта вобщем виде, не накладывая спе- 
циальных ограничений на вид возмущения Зі(х). Попытаемся оп- 
ределить вид этого возмущения в олучае, когда необходимо из- 
менить на заданную величину т], каждое собственное число Л(0>г 
в пределах іг^ЛЛ Тогда из (5.20) имеем систему интегральных 
уравнений, где искомая функция 5і (х) находится под знаком ин- 
тегралов:

М°>*
(5.22)

249



і

0
(5.23)

где
Яі= $5х(х) [Ф<°>'(х)]Мх;

Ьі = ^5х(х) [ф(°)(х)]2^х;
о

ег = 5Х (/) ф<<» (/) ір<о>' (/)-52 (0) ф<°>' (0) ф<<»' (0).

(5.24)

(5.25)
Нетрудно видеть, что, когда система (5.22) разрешима, иоко- 

мая функция 5і(х) может оказаться не единственной, поскольку 
условия разрешимости касаются лишь коэффициента а{, Ьі и с», 
остающихся неизменными при любых преобразованиях функции 
5і (х), сохраняющих неизменными интегралы (5.23), (5.24) и кон- 
цевые значения (5.25). Таким образом, заданное изменение ча- 
стотных характеристик речевого тракта может быть достигнуто 
путем использования его различных конфигураций. Это свойство 
хорошо известно в акустической теории речеобразования.

Очевидно, что для ЛГ=1, т. е. при необходимости управлять 
единственным резонансом, сравнительно легко найти возмущаю- 
щую функцию 5] (х), удовлетворяющую вычисленным из (5.22) 
значениям аг-, Ьг и с,. При увеличении N это становится труднее, 
но даже определив требуемое воэмущение 5і (х), необходимо со- 
поставить его с условиями физической реализуемости. Қинема- 
тика речевого тракта в болыпинстве случаев позволяет произве- 
сти не более трех локальных сужений одновременно — на губах, 
кончике языка и в районе нёбной занавески. Следовательно, наи- 
болыпего эффекта в управлении можно ожидать лишь для трех 
первых резонансов, поскольку для высших резонансов эффектив- 
ность локальной деформации падает из-за того, что на область 
деформации приходятся и узел, и пучность соответствующей соб- 
ственной функции.

Однако даже на управляемость первых трех резонансов на- 
ложены ограничения, как это видно из анализа условий разре- 
шимости системы (5.22), и дополнительные ограничения в виде 
условий физической реализуемости, так что могут быть реализо- 
ваны не все возможные возмущения формы речевого тракта и в 
результате изменения резонансных частот могут оказаться зави- 
симыми. Еще большая степень зависимости между частотами ре- 
зонансов должна быть свойственна гласным звукам, поскольку их 
артикуляция характеризуется не локальной, а распределенной де- 
формацией речевого тракта.

УПРАВЛЯЕіМОСТЬ АРТИҚУЛЯЦИИ

В гл. 3 показано, что конфигурация губ и языка
оо

описывается бесконечным рядом и(ір, і) = 5фл(ф) ^(О, где и —
отклонение от равновесного положения; Тк(і)—к-я временная
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мода; г|5/г(<р) — һ-я прост.ранственная мода (собственная функция). 
Для языка, например, эти моды являются решениями системы: 
(ғ+ ф;)'+ф;—(х2—с) =о,

где Е — модуль упругости; /2 — момөнт инерции; +— собствен- 
ные числа; 2§ = г/р; г— погонная вяэкость; р — погонная плот- 
ность; 7?0 —средний радиус языка в нейтральном положении; 
М(ф, I) —распределенный изгибающий момент, создаваемый 
внешними и внутренними мышцами; ||ф&||2 —норма собственных 
функций; фтах — максимальное значение угла в полярной систе- 
ме координат (соответствующее кончику языка); с — погонная 
упругость подстилающих тканей и <о2й = (с/?2о + Х2&)/р7?2о.

В § 3.4 было показано, что при определенных предположениях 
о распределении усилий внутренних мышц по поперечному сече- 
нию языка произвести замену —д2М/ду2 = А (ф)Ғ((), где А(ф) — 
функция, учитывающая момент инерции сечения, положение и 
протяженность сокращающихся мышечных волокон; Ғ(і)—закон 
изменения во времени усилия, создаваемого внутренними мыш- 
цами.

Для упрощения анализа представим усилия, создаваемые внеш- 
ними мышцами в виде суперпозиции дифункций. Тогда уравнение 
вынужденных движений һ-іл временной моды имеет вид

тпах Д(ф)Ғ(/)+2»+-6(ф —фу) 
/=і

фА(ф)б/ф,

где коэффициент а, учитывает амплитуду и угол между нормалью 
| к поверхности и направлением усилия, создаваемого внешнёй 

мышцей. Собственные функции ф& будем считать нормированны- 
ми к единице.

Длина волокон внутренних мышц меньше общей длины язы- 
ка, поэтому они могут сокращаться на разных его участках. При- 
мером этого служит сокращение волокон внутрөнних мышц на 
передней части языка, которое приводит к подъему или опуска- 
нию его кончика. Однако создаваемые внутренними мышцами 
усилия всегда распределены на более или менее протяженном 

■ участке и поэтому возбуждают одновременно почти все времен- 
ные моды, что соответствует изменению формы языка на всем 
его протяжении. Усилия внешних мышц, напротив, могут быть 
сосредоточены на более или менее узких участках, поэтому ана- 
лиз возможностей управления формой языка будет более показа- 
тельным, если принять во внимание лишь внешние мышцы, т. е. 
положить Ғ(/)=0. Тогда имеем очевидное преобразование Т"һ + 

з
+ 2^7,'й+(д2гг7’й= 2 аэфһ (ф;), откуда следует, что амплитуда +й 

/=і
временной моды, возбуждаемой сосредоточенными условиями^
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пропорциональна значению й-й собственной функции в точке при- 
ложения этого усилия. В частности, если ф3- совпадает с узлом 
(нулем) /г-й собственной функции, то эта временная мода будет 
отсутствовать в движении языка, а й-я пространственная мода не 
изменит своего вклада в его форму. Такие точки называются точ- 
ками неуправляемости [5.5], причем даже расширение воздейст- 
вия на окрестность этой точки не делает ее точкой управляемо- 
сти, за исключением особых случаев распределения усилий на 
окрестности. Если же ф; совпадает с пучностью /г-й собственной 
функции, то вклад этой моды в форму языка и характер его 
движений будет максимальным. Перечисленные свойства дают 
основание предположить в отдельных случаях, что внешние мыш- 
цы играют большую роль в управлении формой языка, чем внут- 
ренние.

Управление пространственными и временными характеристи- 
ками систем с распределенными параметрами, использующее воз- 
действие на отдельные моды системы, называется модальным уп- 
равлением [5.137]. Следуя изложенному методу, представим блок-- 
схему системы управления языком в виде параллельного соеди- 
нения формально бесконечного числа мод, а фактически — огра- 
ниченного некоторым сравнительно небольшим числом N (напри- 
мер, 5, как это следует из § 3.4). Множество собственных функ- 
ций (фй(ф)} обладает полнотой, т. е. позволяет представить лю- 
бую заданную функцию }(ф) разложением в бесконечный ряд по 
фһ(ф). Однако условие полноты не означает, что при заданном 
распределении усилий язык в состоянии принимать любую фор- 
му. Определим условия независимого управления амплитудой 
каждой пространственной моды вплоть до АГ-й. Пусть, как и 
прежде, возбуждение представляет суперпозицию д-функций с ам- 
плитудами ат. Тогда имеем систему:
А = фі (фх) + а2 фі (ф2) + ... ф а} фі (фу);

А2 = а± ф2 (фх) + а2 (ф2) + ... + ау ф2 (Фт);

Аы = «і Фм (Фі) + а2 ф.ү (ф2) + ... + фд, (фД

(5.26)

где А{ — амплитуда возбужденной і-й временнбй моды.
Если точки приложения усилий ф; фиксированы, то система 

(5.26) линейна относительно неизвестных величин усилий а^ и 
разрешима при хорошо известных условиях (см. предыдущий па- 
раграф). Это означает, что не все требуемые положения вектора 
(Лі, Л2, Ліу) могут быть реализованы с помощью управления 
величинами усилий а3-. Ситуация принципиально не изменится и 
в случае непрерывного распределения усилий вдоль языка, ко- 
торое создает, например, челюстно-язычная мышца. Изменение 
граничных условий на корне языка и изменение жесткости его 
тканей расширяют возможности управления за счет смещения 
узлов и пучностей пространственных мод, однако основное свой- 
ство такой распределенной системы, как язьгк, остается неизмен- 
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ным — реализуемы не все желаемые формы языка. Это ограни- 
чение усиливается условиями физической реализуемости управ- 
ляющих воздейстівий а,. То же самое относится и к реализуемо- 
сти заданного закона изменения формы языка во времени — си- 
стема управления не в состоянии создать произвольные траекто- 
рии в пространстве параметров (Ль А2, ..., А^) от одного состоя- 
ния к другому.

Наряду с рассмотренными ограничениями существует и изве- 
стная овобода в выборе управляющего вектора (аь а2, ..., а^) при 
М>М, что также вытекает из свойств системй линейных урав- 
нений. Эта свобода позволяет для создания одной и той же за- 
данной формы языка пользоваться в разных ситуациях различ- 
ными управлениями, удовлетворяя дополнительньгм критериям, 
дейіствующим во всякой реальной системе управления.

Задача контроля истинного положения улравляемого объекта 
с целью создания обратной связи в системах с распределенными 
параметрами решается сложнее, чем в сосредоточенных системах. 
Допустим, что мы в состоянии измерить отклонения языка от 
нейтрального положения в любой точке <р,. Тогда, измеряя поло- 
жения точек в каждый момент і имеем линейную систему:
и(Фі> 0 =Л (0Фі(Фі) + Т2(/)(фі) + ••• + (/)фЛ' (срі);

и (ф2, 0 = Л (0 Фі (Фг) + Л (0 'Рг (ф2) + •••+?+ (/) фд, (ср2); (5.27)

и (флг, і) = Т±(і)(<рдО + Т2 (і) ф2 (<р.ү) + ... + Тм (і) Д>лг (фл-),

которую можно разрешить относительно Ті(і) и узнать, таким 
образом, мгновенные соотношения между коэффициентами при 
модах, определяющих форму и динамику языка. Найдя коэффи- 
циенты и сравнив их с заданными, при модальном способе управ- 
ления можно сформировать сигнал рассогласования и скоррек- 
тировать фактическое движение и форму языка. При вычислении 
определителей системы (5.27) потребуется много операций, но их 
число можно сократить за счет специального размещения точек 
измерения. Ясно, что если все точки измерения попадают в узлы 
какой-либо собственной функции грг-, то она будет ненаблюдаема 
и управление по этой моде станет невозможным [5.5]. Таким об- 
разом, как управляемость, так и наблюдаемость системы с рас- 
пределенными параметрами не безразличны к расположению то- 
чек приложения усилий и измерения отклонений.

Отметим, что для решения оистемы (5.27) и сокращения чис- 
ла вычислительных операций путем специального размещения'то- 
чек измерения нужно знать вйд собственных функций рас- 
пределение их узлов и собственных чисел. Иными словами, при 
модальном управлении формой языка система управления арти- 
куляцией должна быть каким-либо образом осведомлена о теку- 
щих пространственно-временіных характеристиках языка как уп- 
ругого тела, т. е. располагать математической моделью языка.

Система уравнений (5.27) позволяет оценить мгновенные соотно-
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шениямеждумодами языка по данным иэмерения его положения в 
отдельных точках. Источником такой информации служат меха- 
норецепторы и веретена, расположенные в тканях языка. Оценим 
способность веретен измерять локальные деформации языка. Рас- 
смотрим прямоугольный элемент языка длиной I и толщиной сі 
в системе координат хоу, где ось х направлена вдоль языка, а 
у — перпендикулярно к его іповерхности (рис. 5.17, где штрих- 
пунктирной линией показана средняя линия элемента). Совместим 
левые грани исходного и деформированного элементов, тогда пра- 
вая грань деформированного элемента повернется относительно 
своей левой грани на угол а. Аппроксимируем форму деформиро- 
ванного элемента трапецией с. параллельными основаниями, при- 
чем допустим, что после деформации длина граней осталась 
прежней, нижнее основание удлинилось, а верхнее — укороти- 
лось на А/.

Пусть изменение длины основания А/ регистрируется верете- 
ном, расположенным на нижнем основании. Тогда из геометри- 
ческих построений найдем, что

и изменение координаты Ха точки А, пөреместившейся в точку В, 
есть Ах» (/—А/) соз а/2—/«—А/, так как для малого угла 
а соза/2»1, и Аг/» (/—А/)зіпа/2, или, пренебрегая величиной 
второго порядка малости, имеем Дг/»А/(//сі). Как нетрудно ви- 

Рис. 5.17. Деформация элемента язы- 
ка

И'» Р- ?.р) •

Рис. 5.18. Схема модального управ- 
ления язьіком:

р) — моды яэыка; ТГ^р) — переда- 
точные функции рецепторов
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деть, отношение ІЦ характеризует чувствительность измерения 
приращения вертикальной координаты точки Ду с помощью оцен- 
ки изменөния длнны веретена Д/, расположенного горизонтально. 
Эта чувствительность довольно мала, поскольку I — это исходная 
длина внутренних волокон веретена и 1<^сі. Здесь источником 
ошибок является оценка меняющейся в процессе артикуляции 
толщины языка сі, но это не единственный вид ошибок. Измерение 
приращений координат Дх и Ду верхней точки В правой грани 
деформированного элёмента производится относительно ее ста- 
рого положөния А, т. е. относительно положений левой грани это- 
го элемента, которое считается изівестным, но которое такжесме- 
щается в процессах деформации языка. Следовательно, оценка 
новых положений координат верхней поверхности языка должна 
производиться путем интегрирования дифференциальных прира- 
ний Дх и \у вдоль по длине языка, что приводит к накоплению 
ошибок. Точную оценку погрешности измерения координат дефор- 
мированной поверхности дать затруднительно, однако ясно, что 
величина этой ошибки не пренебрежимо мала.

Накапливающиеся ошибки измерения формы языка с помощью 
веретен могут быть скорректированы тактильными рецепторами, 
например, в момент касания верхними и боковыми частями по- 
верхности языка нёба и верхних зубов. Поэтому можно согласить- 
ся с мнением, высказанным в [5.49], о важной роли тактильных 
рецепторов на завершающих стадиях артикуляционных движений 
не только для взрывных согласных, обладающих стадией смычки, 
но и для фрикативных. Об этом свидетельствуют и уже упоминав- 
шиеся эксперименты с моделью управления артикуляцией фрика- 
тивных звуков, в которую были включены и тактильные рецеп- 

I торы.
Қ анализу систем с распределенными параметрами, так же как 

и к анализу систем с сосредоточенными параметрами, применим 
аппарат передаточных функций. Но передаточные функции этих 
систем обладают несколько иными свойствами, чем лередаточные 
функции сосредоточенных систем. Здесь первоначальным являет- 
ся понятие импульсной переходной функции — отклика системы 
на единичный короткий импульс в момент /о, приложенный в не- 
которой точке х0 пространственной области £),т. е. б(х—Хо)б(/—і0). 
Импульсная переходная функция есть не что иное, как функция 
Грина, характеризующая решение соответствующего уравнения в 
частных производных, и обозначается она как 0(х, |, /і, /2), где 
х, іі — аргументы входного воздействия; £, /2— аргументы выход- 
ного отклика. Если система стационарна, т. е. ее параметры не 
изменяются во времени, то импульсная переходная функция за- 
висит лишь от разности аргументов т = /і—іг, и тогда передаточ- 
ная функция такой системы ІҒ(х, £, р) есть преобразование Лаіп- 
ласа от 0 (х, £, т) по аргументу т:

ІГ(х, 5, р)= уе(х, I, х)е.-Рхсіх.
о
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Если преобразование Лапласа от входного сигнала естьш(|,р)( 
то преобразование Лапласа от выходного сигнала 
і/ (х, р) = ІГ (х, I, Р) IV (&, Р) (1

і>

а во временной области и(х, і) вычисляется как обратное преоб- 
разование Лапласа:

1 с+і°°
и(х, *) = ~^~ І ^(х> Р)*^,

С—]оо

где с меньше всех действительных частей полюсов функции 
П(.г, р).

С помощью аппарата передаточных функций можно анализи- 
ровать системы, состоящие из различных соединений блоков: после- 
довательного, параллельного, замыкания обратной связью ит. д., од- 
нако во многих случаях решения оказываются более сложными, 
чем для систем с сосредоточенными параметрами. Если рассмот- 
реть общий случай обратной связи в системе управления движе- 
ниями языка, то множество рецепторов лучше всего представить 
в виде распределенного измерителя с передаточной функцией 
ІЕр(х, 5, Р)- Тогда передаточная функция замкнутой системы 
V/(х, £, р) по [5.5] записывается как интегральное линейное урав- 
нений Фредгольма второго рода:
УГ(х, I, р)=^г(х, т], р)Г(ц, р)сҢ + У70(х, I, р),

о
где ІГ](х, р, р) — ядро этого интегрального уравнения, опреде- 
ляемое как передаточная функция последовательного соединения 
блоков обратной и прямой связи; О— область пространственного 
определения выходного сигнала; УРо(х, I, р)—передаточная функ- 
ция объекта управления. Теория интегральных уравнений Фред- 
гольма достаточно хорошо разработана, и, более того, можно 
найти схемы, в которых это уравнение вырождается и решение 
может быть найдено в явном и даже алгебраическом виде. Во 
всяком случае здесь применим метод последовательных прйбли- 
жений.

Если принять, что форма языка регулируется с помощью мо- 
дального управления и как измерения, так и управляющие воз- 
действия производятся в отдельных точках с координатами со- 
ответственно а, и +, то схема управления упрощается (рис. 5.18). 
Передаточная функция такой схемы [5.5]

№(х, I, Р) = ^[ ^(Я^о(^> Ьһ р)Хі(1, р) + ^0(х, I, р), 
і=і

где ІГо(х, £, р) —передаточная функция языка, которая легко на- 
ходится как сумма передаточных функций первых N мод; ІҒг- — 
передаточные функции цепей обратной связи, а Хі(%, р) нахо- 
дятся из системы линейных уравнений:
І|бо-№0(аі, Ь>, р)||-||Хг($, р)|| = ||Г0(аг, £, р)||; 
бо= б(х—а,)6(х—Ъ}).
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В терминах обратной связи можно также сравнительно легко 
решить вопрос о влиянии ограничения движения языка при со- 
прикосновении его с нёбом или верхними зубами, тогда как реше- 
ние этой задачи в терминах граничных условий для упругой 
пластины приводит к возникновению нелинейных уравнений.

Располагая передаточной функцией распределенной системы 
управления, можно заранее оценить запас ее устойчивости, дости- 
жимость заданного состояния, качество переходных процессов и 
другие характеристики еще до фактической реализации намечае- 
мых движений. В частности, к системам с распределенными па- 
раметрами применим критерий устойчивости Найквиста, состоя- 
щий в требовании, чтобы число оборотов вектора І^(/со), 
—оо^со^сю, относительно точки (—1, 0) на комплексной плос- 
кости было равно нулю. Здесь № (/ъ>) — функция, получаемая из 
передаточной функции замкнутой системы ІҒ(р) путем замены р 
на /<о [5.30]. В [5.5] показано, что если известны собственные 
функции и собственные числа объекта управления, то можно оп- 
ределить степень управляемости системы с заданными парамег- 
рами, и если она управляема, синтезировать управляющее воз- 
действие, оптимальное по некоторому критерию. В отношении си- 
стемы управления артикуляцией это означает, что в случае суще- 
ствования в центральной нервной системе внутренней модели, по- 
лучающей информацию о сравнительно медленно меняющихся 
параметрах объекта управления с помощью механорецепторов и 
веретен, появляется возможность формирования управляющих 
сигналов, не требующих быстродействующей обратной связи; при 
этом изменяются в случае необходимости параметры самой си- 
стемы управления для достижения желаемого результата.

ҚРИТЕРИИ УПРАВЛЕНИЯ АРТИҚУЛЯПИЕИ

В последние годы основное внимание уделяется 
поиску критериев управления процессами речеобразования. Яс- 
но, что успех этого поиска невозможен без учета информационных 
характеристик речевого сигнала и свойств восприятия, которые 
изучены далеко не достаточно. В настоящее время эксперимен- 
тальные данные о физиологии движений и специфике процессов 
речеобразования, а также современные методы анализа и синтеза 
систем автоматического управления позволяют установить неко- 
торые из критериев управления, действующих на различных уров- 
нях и этапах речеобразования. Прежде всего остановимся на 
ограничениях, накладываемых на управляющие команды безот- 
носительно к содержанню речевого сигнала.

Из анализа ошибок речеобразования следует, что существует 
такой уровень, на котором элементы речевого потока представ- 
лены во вневременной форме и лишь на следующем уровне про- 
исходят их отбор и упорядочение во времени [5.1, 5.68, 5.118]. В 
качестве таких элементов могут выступать слова, слоги, отдель- 
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ные звукй и артикуляционные прйзнаки (место и способ артику- 
ляции, звонкость — глухость и т. д.). Очевидным свойством этого 
уровня является ограничение на число элементов разного рода, 
помещаюіцихся в оперативной памяти системы управления арти- 
куляцией. Различные психофизические эксперименты позволяюг 
определить примерное число запоминаемых элементов — 5—9 
[5.22, 3.9, 5.68, 5.120]. Ограничения кратковременной памяти рас- 
пространяются и на уровень нейромоторных команд, как это сле- 
дует из систематического изменения длительности элементов ре- 
чевого потока [5.96, 5.97, 5.101, 5.104, 5.105]. Наиболее подробно 
это явление исследовано для английского и шведского языков, но 
имеются и работы, посвященные русскому языку [5.3]. Оно за- 
ключается в том, что длительность элементов речевого потока за- 
висит от их количества. Общая закономерность такова: при уве- 
личении числа элементов их длительность сокращается. Степень 
сокращення зависит от окружения и положения данного элемента 
в слове и фразе [5.129, 5.130]. Установлено, что соблюдение этой 
закономерности, существенно улучшает натуралыюсть звучания и 
разборчивость синтетической речи [5.51, 5.98].

Существуют другие закономерности: папример, длительносги 
согласного и гласиого звуков в слоге находятся в обратной зави- 
симости — увеличение одной вызывает уменыпение другой. В ча- 
стности, глухие согласиые звуки (взрывные и фрикативные). 
длиннее, чем соответствующие им звонкие, и гласные перед глу- 
хими согласными короче, чем перед звонкими. Конечные сегменты 
в конце слов и фраз длиннее начальных. Эти явления уже не 
связаны с емкостыо кратковременной памяти, и здесь действуют 
другие критерии, возможно, связанные с энергетикой источников 
нейромоторных импульсов и мышечных сокращений.

Фактор ограничепности энергетических ресурсов биологических 
структур иногда выступает в литературе как «принцип экономии 
усилий» и, несомненно, играет большую роль в процессах рече- 
образования. Расход энергии при работе мышцы считается в 
[5.81] одним из наиболее важиых критерием качества управления, 
причем указывается на необходимость учета в балансе энергий и 
отрицательной работы, т. е. работы, совершаемой над мышцей 
внешними источниками. В теории автоматического управления ог- 
раничения на энергетику источника управления обычно записыва- 
ют в виде нормы управляющих сигналов

(|и(/)|| = ^|ы(0і'’Лу/Р, (5.28) 

где и(і)—управляющий сигнал; Т — время управления. Различ- 
ные значения параметра р соответствуют различным ограниче- 
ниям, наложенным на источник управления: при р=1 ограничи- 
вается «расход» (папример, количество жидкости газа или элек- 
тричества), при р = 2— энергия сигнала, при р = оо амплитуда уп- 
равляющего сигнала тах|«|^а. Из теории функций действи- 
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тельного переменного известно, что различным показателям р 
в (5.28) соответствуют различные метрики в пространстве сигна- 
лов управления, причем чем больше р, тем «сильнее» эта метри- 
ка, т. е. расстояние рг-, измеренное в метрике с показателем рф 
всегда больше расстояния р„ измеренного в метрике р,< 
<р,. Метрики, задаваемые функционалом (5.28), на- 
зываются А-метриками, причем метрика £2 при р = 2 есть 
обычная евклидова метрика. Предельный случай р = оо совпадает 
с одной из так называемых С-метрик, а именно с метрикой Со, в 
которой расстояние измеряется как максимум модуля разности 
двух функций: рСо =тах|щ (/)—«2'(/) |. Это самая слабая из 
С-метрик, но она мажорирует все С-метрики. Другие разновид- 
ности С-метрик накладывают ограничения на максимумы моду- 
лей производных. Так, метрика Сі, ограничивающая первую про- 
ивводную, может быть интерпретирована как критерий «минимум 
управления», избегающий резких изменений значения управляю- 
щих сигналов.

Такая упорядоченность метрик гарантирует удовлетворение 
всех критериев, мажорируемых выбранной метрикой. В то же вре- 
мя использование более сильного критерия там, где это не вызы- 
вается необходимостью, накладывает излишние ограничения на уп- 
равляющие сигналы и сужает возможности системы управления. 
Например, при совершении медленных движений с малой ампли- 
тудой критерий ограничения максимума модуля управляющего 
сигнала слишком силен. Поэтому можио ожидать, что в зависи- 
мости от характера совершаемых движений на передний план вы- 
ступают различные ограничения на источник управления.

Согласование изменений длительности гласного и согласного 
в слоге можно интерпретировать как стремление стабилизировать 
потребную энергию на интервале слова, а удлинение конечного 
сегмента — как дефицит энергии, истраченной на начальных эга- 
пах. В этом отношении существует заметная разница в образова- 
нии гласных и согласных: характеризуясь распределенной де- 
формацисй речевого тракта, артикуляция гласных требует мень- 
ше энергии, чем артикуляция согласных. Это проявляется и при 
изменении темпа артикуляции: например, при ускорении темпа 
длительность согласных обычно уменьшается иезначительно по 
сравнению с. длительностыо гласных (например, в отношении 0,9 
и 0,75 по [5.71]) или при существенном укорочении гласных, 
(примерно вдвое) скорость переходных процессов изменяется в 
пределах 10%. По-видимому, управление артикуляцией гласных 
обладает ббльшим запасом по мощности, чем управление арти- 
куляцией согласных. Изменение темпа артикуляции вызывает и 
другой эффект, связанный с ограничениями энергетики источни- 
ка, — реорганизацию команд управления. Одно время считалось, 
что изменение темпа артикуляции приводит к пропорциональному 
нзменению длительности команд, тогда как относительные сдви- 
ги фаз управления различными артикуляторными органами сохра- 
няются инвариантными. Однако вскоре было обнаружено измене-



ние фаз активизации мышц, управляющих небной занавеской, 
языком и губами при изменении темпа артикуляции и места уда- 
рения [5.69, 5.70, 5.79, 5.80, 3.32].

В [1.10] исследовалось влияние скорости артикуляции и ме- 
ста слога в звукосочетании на сдвиг начала нейромоторных 
команд относительно начала и конца смычки, оцениваемой по аку- 
стическому сигналу. Электрическая активность верхней и нижней 
кольцевых мышц губ (ВҚГ) и (НҚГ), подбородочной мышцы 
(ПМ) и мышцы, опускаюіцей углы губ (ОУГ), регистрировалась 
проволочными и поверхностными электродами.

Речевой материал состоял из отдельных звуков, 120 бессмыс- 
ленных звукосочетаний, 24 слов и 11 фраз. Звукосочетания окан- 
чивались слогом БА или ПА, начинаясь соответственно с Б или /7, 
а в середине находилась конструкция гласный — согласный — 
гласный или гласный — согласный — согласный — гласный с 
различными сочетаниями звуков (например, БУБИБА, ПАПМА- 
ПА, БАБДОБА и т. д.). Весь текст повторялся несколько 
раз в нормальном и примерно вдвое ускоренном темпах.

В тех случаях, когда удавалось достаточно надежно устано- 
вить начало и конец моторной команды, измерялись ее длитель- 
ность и время появления относительно начала и конца смычки со-
гласпого звука, определяемых по записи акустического сигнала.

Точность измерений состав- 
ляла 5 мс, и результаты их 
усреднения округлялись так- 
же до 5 мс.

Рис. 5.19. Электрическая актив- 
ность нижней кольцевой мыіп- 
цы губы, регистрируемая про- 
волочными электродами: 
а — огибающая речевого сигнала; 
б — потенциалы на проволочных 
электродах

Сигналы, регистрируемые проволочными электродами от НҚГ 
для губных согласных, имеют три выраженные фазы, соответству- 
ющие смыканию губ, смычке и размыканию губ (рис. 5.19). При 
этом амплитуда сигнала на фазе размыкания в 2—4 раза больше 
амчілитуды сигнала на фазе смыкания, а длительность сигнала раз- 
мыкания примерно во столько же раз короче длительности сигнала 
на фазе смыкания, п это соотношение сохраняется и при ускоренпи 
темпа артикуляции, т. е. здесь явно происходит обмен длительно- 

сти сигнала на его амплитуду, при котором уровень сигнала на фа- 
зе смычки для звонкого согласного Б заметно меньше амплитуды 
импульса смыкания, тогда как для глухого П, а также для В, Ф, 
М уровень сигнала во время смычки не понижается. При быстрой 
артикуляции у звука Б импульсы смыкания и размыкания сближа- 
ются, так что спад уровңя сигнала на фазе смычки не столь велик, 
как при нормальном темпе. У остальных губных активность на 
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фазе смычки (или щели) при этом повышается, в результате чего 
разница в форме сигналов уменьшается. Интересно отметить обна- 
ружение активности НҚГ на фазе размыкания переднеязычных со- 
гласных Д, Н, 3, Л, причем в быстром темпе артикуляции ампли- 
туда импульса размыкания для этих звуков сравнима с амплиту- 
дой соответствующих импульсов для губных согласных.

Форма ЭМГ сигналов в звукосочетаниях зависит от места звука 
в последовательности: для начальных звуков она ближе к форме 
сигналов для отдельно произносимых звуков в том же темпе, тог- 
да как звуки в середине и конце звукосочетания для нормального 
темпа имеют сигналы, сходные с сигналами быстро артикулируе- 
мых звуков. В то же время у начальных слогов БА наблюдается 
иногда обмен амплитуды импульса на фазе смыкания на его дли- 
тельность, так что интеграл по времени остается примерио посто- 
янным.

При регистрации сигналов поверхностными электродами ампли- 
тудные соотношения сигналов на разных фазах артикуляции губ- 
ных согласных оказываются несколько иными, чем при регистра- 
ции проволочными электродами: амплитуда импульса размыка- 
ния обычно меньше амплитуды импульса смыкания или уровня 
сигнала на фазе смычки (или щели) (рис. 5.20) (за исключени- 
ем звука М, где наблюдается весьма короткий импульс размыка- 
ния значительной амплитуды). В ряде случаев уровень сигнала на 
интервале смычки (для 77) или щели (для В, Ф) существенно 
превышает амплитуду сигнала на остальных фазах. При увеличе- 
нии темпа артикуляции уровень сигнала на фазе смычки (или 
щели) повышается. В противоположность сигналам от проволоч- 
ных электродов активность НКГ для переднеязычных Д, Н, 3, Л 
мало отличается от фона да- 
же при быстром темпе арти- 
куляции. Форма сигнала в 
звукосочетаниях в общем со-

Рис. 5.20. Электрическая ак- 
тивность нижней кольцевой 
мышцы губы, регистрируемая 
поверхностньіми электродами: 
а — огибающая речевого сигнала; 
б — потенциалы на поверхностных 
электродах

ответствует форме сигналов для отдельных звуков, однако для на- 
чальных звуков в звукосочетании длительность сигналов сокра- 
щается.

Характерной особенностью сигналов, регистрируемых как про- 
волочными, так и поверхностными электродами, является широ- 
кая изменчивость их формы и временных соотношений, что побу- 
ждает исследователей сначала усреднять сигналы, а затем изме- 
рять их характеристики. Однако подобное усреднение в значи- 
тельной степени маскирует структуру сигнала именно в силу его 
изменчивости, поэтому представляется целесообразным усреднять 
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Т а б л и ц а 5.1

Опережение начала и длительность моторных команд в разных темпах 
артикуляции, мс, для положения

Мышца

начального среднего конечного
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Верхняя 
кольцевая 
Нижняя

—210 210 —175 150 —75 95 -60 70 -85 115 -65 100

кольцевая 
Подборо-

—200 175 —175 140 -75 95 —55 60 -80 105 —65 90

дочная — 170 125 —105 60 -50 60 —50 35 -55 60 -55 45
Опускаю-
щая угол 
губы -125 90 —115 70 —60 50 -60 35 -40 50 -50 40

не сами сигналы, а их параметры. Результаты такого усреднения 
для поверхностных электродов примерно по 40—120 реализациям 
звука Б в бессмысленных звукосочетаниях приведены в табл. 5.1, 
где показаны время начала команд относительно начала звонкой 
смычки (опережение) и длительность этих команд для начально- 
го, среднего и конечного положений звука. Из табл. 5.1 видно, 
что на верхнюю и нижнюю ветви кольцевой мышцы губ ВКГ и 
НКГ команды подаются почти одновременно и оканчиваются ли- 
бо в момент смычки (ВКГ), либо незадолго до нее (НКГ). Влия- 
ние позиции звука в звукосочетании проявляется в отличии харак- 
теристик начального звука, прежде всего во времени появления и 
длительности команд (рис. 5.21). Например, для начальной по- 
зиции на подбородочной мышце ПМ команда подается несколько 
позже, чем на ВҚГ и НКГ, но оканчивается она задолго до смыч- 
ки, т. е. в этом случае ПМ работает только на начальной стадии 
движения нижней губы вверх, как бы играя роль ускорителя1. У 
средних и конечных звуков, наоборот, команды на смыкание окан- 
чиваются несколько позже начала смычки. При этом для всех по- 
зиций звука разница между началами команд на ВКГ, НКГ и 
ПМ в абсолютном выражении остается почти неизменной и сос- 
тавляет примерно 20—40 с. Активность ОУГ также изменяется в 
зависимости от положения звука в звукосочетании.

1 Соотношение между началом активности ПМ и НКГ здесь получилось 
обратньім тому, которое отмечается в і[3.49].

Ускорение темпа артикуляции для среднего и конечного поло- 
жений звука почти не влияет на начало команд у мышц ПМ и 
ОУГ, но зато укорачивает их длительность, хотя и не пропорци- 
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онально темпу ускорения речи. Для начального положения звука 
в быстром темпе команды в 2—3 раза опережают команды для 
средних и конечных положений, но тем не менее все же сдвига- 
ются по направлению к смычке по сравнению с командами в нор- 
мальном темпе. Таким образом, временные соотношения между 
началами команд различных мышц и их длительностями изменя-

Рис. 5.21. Қоординация губных мышц:
а — огибающая речевого сигнала; б — кольцевая верхняя мышца; в — кольцевая нижняя 
мышца; г — мышца, опускающая углы губ; д — подбородочная мышца

ются в зависимости от темпа артикуляции и положения звука в 
звукосочетании. Анализ сигналов, регистрируемых проволочными 
электродами, подтверждает этот вывод. В данном случае импуль- 
сы на смыкание появляются значительно раныпе у начальных зву- 
ков, но длительность их короче, чем у сигналов, регистрируемых 
поверхностными электродами. Время же появления и длитель- 
ность импульса перед взрывом смычки почти не зависят от по- 
ложения звука в слове.

Сравнивая сигналы, регистрируемые поверхностными и прово-
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лочными электродами, необходимо отметить устойчивое разли- 
чие их формы. В зависимости от вида электродов, как было пока- 
зано, изменяются и интерференционные картины (см. § 5.5), од- 
нако это явление не в состоянии изменить соотношение амплитуд 
импульсов на последовательных фазах артикуляции согласных. 
Следовательно, двигательные единицы, лежащие вблизи поверх- 
ности мышц и находящиеся в их глубине, получают сигналы не- 
одинаковой временнбй структуры. В [5.38] было получено экспе- 
риментальное доказательство специализации различных участков 
НКГ для выполнения различных речевых движений. Подобное 
явление заставляет с осторожностью относиться к выводам, сде- 
ланным на основе анализа сигналов только одного типа электро- 
дов. По-видимому, адекватное представление об электрической 
активности мышцы можно получить лишь с помощью многочис- 
ленных отведений из различных точек ее объема. Такой объемный 
анализ помог бы выяснить причины наблюдаемого сокращения 
длительности команд перед начальными согласными при ускоре- 
нии темпа. Как видно из табл. 5.1, опережение начала команд пе- 
ред смычкой начальных слогов в 2—3 раза больше опережения 
для остальных слогов. При этом амплитуда сигналов перед на- 
чальными слогами меньше амплитуды последующих слогов, так 
что затрачиваемая энергия меньше энергии последующих слогов. 
Это явление можно интерпретировать как предпочтение критерию 
ограничения энергии, при котором по возможности осуществля- 
ется обмен амплитуды управления сигналов на длительность воз- 
буждения. Если учесть интегрирующие свойства мышцы, то ее 
сокращение будет примерно одинаковым в обоих случаях, но 
такое управление потребует меньших энергетических затрат от 
источника электрического возбуждения. Казалось бы, при уско- 
рении темпа потребная мощность должна возрасти, но амплиту- 
да управляющих сигналов изменяется мало, а их длительность 
уменьшается. Такое поведение системы управления соответству- 
ет тактике, при которой ускорение темпа артикуляции не сопро- 
вождается заметным увеличением скорости движения артикуля- 
торных органов.

Ускорение темпа артикуляции подчеркивает эффект противо- 
действия раскрытию губ, демонстрируемый при регистрации про- 
волочными электродами. Непосредственным следствием такого 
противодействия является повышение жесткости мышечной си- 
стемы и, как результат, увеличение ее собственной частоты и 
улучшение динамических характеристик. Для глухих взрывных 
это явление объясняется необходимостью противодействия внутри- 
ротовому давлению. Очевидно, этот же эффект наблюдается при 
повышении уровня сигнала на фазе смычки глухих согласных при 
регистрации поверхностными электродами. При взрыве же губ- 
ной или тем более язычной смычки уже не надо удерживать стре- 
мление губ к раскрытию, и, следовательно, увеличение их жестко- 
сти должно объясняться необходимостью быстрее развести губы 
на такое расстояние, где не могут возникнуть турбулентные шу- 
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мы, маскирующие фонетическое качество звуков. При ускорении 
артикуляции громкость речи повышается, что увеличивает веро- 
ятность турбулизации потока на губах даже при взрыве язычной 
смычки. Это обусловливает увеличенную реакцию НҚГ при арти- 
куляции звуков Т, Д, Н, 3, Л.

Зарегистрированные изменения временных соотношений нейро- 
моторных команд в зависимости от темпа артикуляции, положе- 
ния звука в звукосочетании, осмысленности и т. д., очевидно, яв- 
ляются результатом изоморфного отображения пространства ней- 
ромоторных команд на пространство артикуляторных движений. 
При этом одна и та же степень сокращения мышцы может быть 
достигнута за счет возбуждения разных двигательных единиц 
[5.57], а один и тот же артикуляторный акт (например, движение 
губ) может быть осуществлен за счет различной пространствен- 
но-временной активности группы мышц '[5.127]. Такая свобода в 
выборе управляющих сигналов создает устойчивость к поврежде- 
ниям и помехам, например при параличе отдельных мышц, раз- 
говоре с пищей во рту и т. п. речь сохраняет разборчивость.

Эксперименты по отведению электрических потенциалов от же- 
вательной мышцы при произнесении бессмысленных и осмыслен- 
ных звукосочетаний также демонстрируют реорганизацию мотор- 
ных команд, причиной которой может служить ограничение энер- 
гетических возможностей системы управления. Обычно считается, 
что жевательная мышца не принимает участия в процессах арти- 
куляции. Наши эксперименты показали, что это не совсем так. 
Действительно, электроды почти не регистрируют электрической 
активности ни для отдельных звуков, ни для бессмысленных зву- 
косочетаний в любом темпе произнесения. Активности не было и 
при произнесении осмысленных слов и фраз в нормальном темпе 
артикуляции. Лишь при быстром темпе на осмысленных словах 
и фразах возникает некоторая активность, хотя и не очень интен- 
сивная, но достаточно устойчивая и дающая основание для весь- 
ма важных выводов.

Активность жевательной мышцы регистрировалась двумя па- 
рами проволочных электродов, введенных в левую мышцу на рас- 
стоянии примерно 1 см друг от друга. Спектрограммы речевых 
сигналов, в которых была обнаружена активность этой мышцы, 
записывались с той же скоростью, что и электромиограммы. Это 
позволило осуществить точную привязку во времени возникнове- 
ния электрической активности к звуковому составу речевых сиг- 
налов.

Электрические сигналы жевательной мышцы представляют со- 
бой короткие группы импульсов или даже отдельные импульсы, 
форма и время появления которых несколько различались в от- 
веденных потенциалах первой и второй парами электродов. Как 
упоминалось в § 5.1, двигательные единицы жевательной мышцы 
обладают относительно большой силой сокращения, поэтому ак- 
тивизация даже небольшого их числа может внести заметный 
вклад в движение нижней челюсти.
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объясняется тем, что движения нижней че- 
их артикуляционные характеристики малое

указывают на использование различных 
мышц системой управления артикуляцией.

Для щелевых звуков С, Ш, 3, Ж и аффрикат Ц, Ч всплески 
активности наблюдались только на фазе движения к щели или 
смычке. Активность на интервале самой щели или перед ее раз- 
мыканием наблюдалась всего в несколько случаях. Для задне- 
язычных К, Г активность не была обнаружена, она появлялась 
только для переднеязычных и губных взрывных согласных на фа- 
зе как смыкания, так и размыкания. Чаще всего активность на 
фазе смыкания возникала перед мягким звуком Т, а на фазе раз- 
мыкания — для звуков Т, Б, В. Отсутствие активности для зад- 
неязычных согласных 
люсти оказывают на 
влияние.

Эти эксперименты 
тактик активизации 
Появление активности жевательной мышцы только при артикуля- 
ции осмысленных звукосочетаний свидетельствует о стремлении 
системы управления сохранить надлежащую разборчивость при 
возмущениях в виде изменения темпа. Можно выделить три вида 
активности жевательной мышцы: на фазе движения к смычке, на 
фазе движения к щели и на фазе взрыва смычки. Активность на 
фазе смыкания для взрывных может объясняться либо дефици- 
том мощности мышц, обычно используемых в данной артикуляци- 
онной ситуации, либо глобальной оптимизацией какого-либо энер- 
гетического критерия. При движении к щели энергетические кри- 
терии, возможно, являются не единственной причиной активиза- 
ции этой мышцы. Поскольку артикуляция щелевых звуков предъ- 
являет высокие требования к точности системы управления, ак- 
тивность жевательной мышцы может свидетельствовать о вовле- 
чении в процесс артикуляции депрессоров нижней челюсти (на- 
пример, двубрюшной мышцы), тормозящих ее движение на за- 
ключительных этапах формирования щели, благодаря чему отсут- 
ствует перерегулирование в быстром темпе артикуляции. В опи- 
сываемых экспериментах активность депрессоров не регистриро- 
валась, но появление нейромоторных сигналов в жевательной 
мышце на фазе взрыва смычки взрывных звуков говорит о ее по- 
явлении. В этом случае сокращение жевательной мышцы как бы 
противодействует взрыву смычки.

Активность жевательной мышцы на фазе смыкания свидетель- 
ствует еще об одной важной особенности системы управления 
артикуляцией — нейромоторные сигналы появляются до начала 
или в самом начале движения, т. е. еще до того, как в результа- 
те оценки реального движения по некоторому критерию могла бы 
выявиться необходимость в сокращении этой мышцы. Отсюда сле- 
дует, что решение о возбуждении жевательной мышцы было при- 
нято заранее, до фактического движения, только по входным ус- 
ловиям, задающим скорость артикуляции.

Возвращаясь к обсуждению роли энергетических критериев в 
формировании управляющих команд, из вышеописанных экспери- 
ментов можно заключить, что реорганизация команд при измене- 
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нии темпа артикуляции вполне может быть связана с оптимиза- 
цией одного из этих критериев, поскольку динамические характе- 
ристики мышц нелинейны относительно амплитуды управляющих 
сигналов. Характер этой нелинейности зависит от длины, скорости 
сокращения и прочих параметров мышц, т. е. различен для раз- 
ных мышц, поэтому простое изменение темпа артикуляции приво- 
дит к смещению оптимума энергетических затрат. Здесь проис- 
ходит естественное распространение энергетических критериев 
управления с отдельной мышцы на комплекс мышц, принимаю- 
щих участие в том или ином артикуляторном движении.

энергетические критерии дейст- 
движение артикуляторных орга- 
артикуляции. Влияние энергети- 
частоте встречаемости звуков в 
звуки по частоте встречаемости

назаль-

Есть основания полагать, что 
вуют и глобально, охватывая все 
нов, совершающихся в процессе 
ческих критериев проявляется в 
любом языке. Если упорядочить 
таким образом, чтобы рангу г=1 соответствовал наиболее часто 
встречающийся звук, рангу г = 2 — следующий по частоте встре- 
чаемости звук и т. д., то зависимость между частотой встречае- 
мости р и рангом описывается законом Мандельброта р(г) = 
=Л/(г + В)т, где параметры В и ү зависят от языка, а параметр 
А отражает стоимость генерирования звука. Данный закон был 
получен из условия максимизации информации, передаваемой со- 
общением, составленным из элементов некоторого кода, при ус- 
ловии ограниченной стоимости сообщения [5.4, 5.119]. В состав- 
ляющие стоимости звуков должны входить и энергетические за- 
траты, в частности число одновременно активизируемых мышц. 
Из рис. 5.22 видно, что ранжированное распределение вероятнос- 
тей фонем не коррелировано с их помехоустойчивостью, тогда как 
на первых местах по частоте встречаемости находятся 
ные звуки М, Н, для генерирова- 
ния которых не требуется подъем 
небной занавески, осуществляе- 
мый для всех остальных звуков. 
Видно также, что глухие соглас- 
ные встречаются чаще звонких, 
очевидно, потому, что они образу- 
ются без участия голосового ис- 
точника и, следовательно, без ак- 
тивизации мышц гортани.

Известно, что в речи сущест- 
вуют звуки предпочтительные и 
непредпочтительные, артикуля- 
ция которых представляет некото- 
рые трудности. Установлено, что 
в оговорках и ошибках произно- 
шения предпочтительные звуки 
не заменяют непредпочтительных, 
причем это явление не связано 
с ошибками домоторной органи-

Рис. 5.22. Вероятности встречаемо- 
сти фонем Рвет (/) и субъективной 
надежности восприятия Рв (2)
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зации речи и носит нелингвистический характер [5.118]. Напри- 
мер, наиболее часто встречающийся тип замен — оглушение звон- 
ких согласных, особенно в конце слов.

В число критериев качества системы управления входят оцен- 
ки точности — статической и динамической, величины перере- 
гулирования, длительности переходных процессов. Из § 5.6 следу- 
ет, что система управления артикуляцией скорее всего обладает 
астатизмом первого порядка, гарантирующим нулевую статичес- 
кую ошибку, т. е. разность между требуемым и фактическим по- 
ложениями артикуляторного органа по прошествии достаточно 
большого времени после начала переходного процесса. Қритерий 
статической точности играет весьма важную роль при артикуля- 
ции фрикативных звуков, где шумообразование возникает лишь 
при определенном (и весьма малом) расстоянии между языком и 
нёбом.

Требования к точности тех или иных артикуляционных движе- 
ний устанавливаются с учетом фонетического состава данного 
языка. Например, в [5.110] путем сравнения шведского и англий- 
ского языков было показано, что в шведском языке артикуляция 
огубленных гласных начинается раньше, имеет большую ампли- 
туду и большую точность, чем в английском языке. В последнем 
существуют лишь две огубленные гласные, а в шведском—11. 
Там же было найдено, что точность артикуляции звуков в осмыс- 
ленных звукосочетаниях выше точности их артикуляции в бес- 
смысленных звукосочетаниях. Точность артикуляции зависит и от 
разговорного стиля [5.52].

Вопрос о роли динамической точности менее ясен. В процессах 
речеобразования наблюдаются значительные вариации скорости 
движения нижней челюсти (до 25%), губ (до 25%) и языка (до 
60%). Эти вариации могут быть следствием различий в форме 
управляющих сигналов, а не ошибок системы управления. Кроме 
того, ясно, что для правильной координации движений артикуля- 
торных органов необходимо регулировать их скорость, чтобы обе- 
спечить своевременный приход каждого артикуляторного органа 
в нужное положение для создания требуемой формы речевого 
тракта. Поскольку из экспериментов с изменением скорости арти- 
куляции известно о существовании различных индивидуальных 
стратегий управления скоростью артикуляторных органов, можно 
заключить, что требования к динамической точности, во всяком 
случае, гораздо ниже, чем к статической точности системы уп- 
равления.

Перерегулирование, т. е. превышение максимальным значени- 
ем выходного сигнала итах его стационарного значения их,

играет важную роль в образовании звуков щелевых звуков и тех
звуков, которые характеризуются малой площадью поперечного
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сечения в отдельных областях речевого тракта. Большие значе- 
ния перерегулирования могут привести либо к образованию 
смычки вместо щели, либо к нежелательному изменению акусти- 
ческих характеристик речевого сигнала, например появлению тур- 
булентных шумов. Для таких звуков система управления должна 
выбирать режим, в котором переходные процессы имеют моно- 
тонный (апериодический) характер. Это заставляет либо изме- 
нять параметры системы управления, например увеличивать дем- 
пфирование, либо уменыпать скорость изменения и амплитуду 
управляющих сигналов. Взрывные звуки, обладающие стадией 
смычки, не нуждаются ни в высокой статической точности, ни в 
уменьшении перерегулирования, поскольку после соприкоснове- 
ния губ или языка с нёбом дальнейшее движение артикулятор- 
ных органов невозможно. При артикуляции согласных допустимы 
ббльшие скорости изменения управляющих сигналов и соответст- 
венно ббльшие скорости движения артикуляторных органов. Уже 
одно гіротивопоставление требований к системе управления арти- 
куляцией взрывных согласных и фрикативных звуков наглядно 
демонстрирует необходимость применения различных критериев 
по точности в различных артикуляционных ситуациях.

В технических системах многие процессы управления требу- 
ют реализации минимальной или заданной длительности переход- 
ных процессов. Роль первого критерия в речеобразовании пока 
оценить трудно, хотя известно, что сформулированный на основе 
минимума длительности переходных процессов принцип максиму- 
ма Понтрягина ,[5.26] требует использования управляющих сиг- 
налов максимально возможной амплитуды, что входит в кон- 
фликт с энергетическими ограничениями, роль которых обсужда- 
лась выше. Более важным для обеспечения координации артику- 
ляционных движений представляется управление длительностью 
стадий этих движений. Известно, что в ряде языков существуют 
короткие и длинные гласные, что ударные гласные имеют боль- 
шую длнну, чем безударные, и что длина сегментов играет важ- 
ную роль в понимании смысла слов ифраз. Вариации длительности 
коротких фраз составляют примерно 15% [5.41], тогда как вариа- 
ции длительности отдельных звуков достигают 13—33% [5.49]. 
По данным наших рентгенографических измерений в зависимости 
от окружения согласного звука длительность переходных процес- 
сов для губ изменяется в наименьших пределах — от 100 до 
120 мс, для переднеязычных согласных несколько больше — от 80 
до 120 мс, для заднеязычных в довольно широких пределах — от 
80 до 180 мс, что объясняется степенью коартикуляционных вза- 
имодействий, увеличивающейся по мере продвижения вглубь ре- 
чевого тракта. Одновременное измерение электромиограмм, дви- 
жений артикуляторных органов и параметров речевого сигнала 
свидетельствует о том, что координация движений в процессе ре- 
чеобразования осуществляется в значительной мере путем управ- 
ления длительностью и относительными фазами нейромоторных 
команд, поэтому временнбй контроль в управлении артикуляцией,
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очевидно, играет важную роль. Методы управления по критерию 
заданного времени переходных процессов хорошо развиты (так 
называемое финитное управление) как для сосредоточенных 
систем, так и для систем с распределенными параметрами, что 
создает основу для математического моделирования этого аспек- 
та системы управления артикуляцией по мере накопления необ 
ходимых экспериментальных данных.

Наряду с критериями, традиционно использующимися для 
оценки качества систем автоматического управления, в системе 
управления артикуляцией должны рассматриваться и специфиче- 
ские критерии, связанные с многоуровневым характером процес- 
са речеобразования. Сокращение мышц, которое является непо- 
средственным результатом воздействия нейромоторных команд, 
служит лишь промежуточным этапом формирования некоторой 
конфигурации речевого тракта. В свою очередь, конфигурация 
тракта нужна лишь для того, чтобы обеспечить генерирование 
акустических колебаний с заданными параметрами. Речевой сиг- 
нал служит единственным источником передачи смысловой ин- 
формации при разговоре людей (при отсутствии визуального кои- 
такта), поэтому естественно было бы считать, что конечной целью 
действий системы управления артикуляцией является создание 
сигнала с определенными характеристиками. Болыпое разнообра- 
зие значений параметров одного и того же звукосочетания, произ- 
несенного различными дикторами, порождает не только не прео- 
доленные пока трудности автоматического распознавания речи, но 
и, казалось бы, ставит под сомнение гипотезу акустических це- 
лей. В следующем параграфе мы обсудим возможные свойства 
речевого потока, которые объясняют терпимость аудиторов к зна- 
чительному разбросу параметров речевого сигнала.

Поскольку исследования единиц восприятия и распознавания 
речи человеком продвигались слишком медленно, основное вни- 
мание исследователей сконцентрировалось на физически измери- 
мых уровнях и задача была сформулирована по-иному: что явля- 
ется целью действий системы управления артикуляцией — форми- 
рование заданного вектора акустических характеристик речево- 
го сигнала, заданной площади поперечного сечения речевого трак- 
та или заданных формы и положения артикуляторных органов? 
Такая постановка задачи породила ряд экспериментальных мето- 
дик в исследовании процессов речеобразования, основанных на 
механическом вмешательстве в движениях артикуляторных орга- 
нов. В некоторых случаях использовались различные протезы 
типа искусственного нёба [5.40, 5.78], в других — внезапное при- 
ложение усилия к нижней челюсти [5.64, 5.65]. Очень важную 
информацию можно получить, применяя методику так называе- 
мой «блокировки нижней челюсти» (Ьііе—Ыосһ), состоящей в 
помещении твердого предмета между челюстями, так что подъем 
нижней челюсти ограничивается заранее заданным положением 
[5.72, 5.105].

В одних случаях изменение формы речевого тракта с помо-
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щью протезов приводило к быстрой адаптации (в течение 5 мин) 
дикторов, нормализовавших акустические характеристики гласных 
звуков [5.40], тогда как в других адаптация не наступала и пос- 
ле недели ношения протеза [5.78]. Это свидетельствует, с одной 
стороны, об известной гибкости системы управления артикуля- 
цией, а с другой — об ограниченных возможностях компенсации 
даже постоянных во времени изменений формы речевого тракта.

Внезапное препятствие подъему нижней челюсти во время 
артикуляции губного взрывного П вызывает дополнительный 
подъем нижней губы примерно через 10—30 мс, так что губная 
сімычка все-таки образуется. Это явление, во-первых, свидетель- 
ствует о том, что система управления артикуляцией имеет в ка- 
честве окончательной цели достижение фиксированного для 
данного звука не положения каждого артикуляторного органа, 
а формы речевого тракта. Во-вторых, информация о том, что губ- 
ная смычка не осуществилась вследствие помехи, быстро (по 
сравнению с самим артикуляторным движением) достигает цент- 
ров управления и вызывает соответствующие изменения моторных 
команд к губным мышцам. Наконец, компенсация помех образо- 
ванию смычки оказывается сравнительно проще для системы ар- 
тикуляции, чем компенсация искажений формы речевого тракта 
при генерировании гласных. Очевидно, здесь сказывается порого- 
вый характер формирования смычки «есть — нет», а также сниже- 
ние требований по точности, которые обсуждались выше.

При использовании блокировки движений нижней челюсти пе- 
рестройка положений артикуляторных органов (губ и языка) на- 
блюдается уже на первом импульсе голосового источника, т. е. 
до начала действия акустической обратной связи [5.105]. Было 
установлено [5.72], что происходит такая перестройка положений 
артикуляторных органов, которая приводит не к полному сохра- 
нению функции площади поперечного сечения речевого тракта, а 
допускает значительные отклонения на участках с большой пло- 
щадью поперечного сечения и меньше всего искажает участки с 
малой площадью. Это наблюдение вновь дает основание для сле- 
дующих важных выводов: 1. Целью системы управления является 
создание заданного акустического образа. 2. Цель достигается 
(когда это возможно) путем компенсации возмущений площади 
поперечного сечения в наиболее чувствительных к этому возмуще- 
нию областях. Для достижения этой цели система управления 
должна быть осведомлена о желаемых акустических характери- 
стиках, фактически имеющихся характеристиках при данном воз- 
мущенин формы речевого тракта и способах компенсации возму- 
щения без совершения поисковых движений.

Моделирование исходной и возімущенной конфигураций рече-
вого тракта с помощью синтезатора речи привело авторов [5.72]
к выводу, что область сужения очень чувствительна к возмуще-
нию и именно ее система управления артикуляцией старается со-
хранить неизменной. В [5.133] сообщается, что наименьший раз-
брос положений языка при артикуляции гласных в направлении,
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перпендикулярном оси речевого тракта, наблюдается вблизи ми- 
нимальной площади поперечного сечения тракта, что подкрепля- 
ет мнение о наибольшей чувствительности параметров речевого 
сигнала к изменению этой площади. Обращает на себя внимание 
то, что относительные различия между нормальной и возмущен- 
ной функциями поперечного сечения в области как малых, так и 
больших значений примерно одинаковы. Поскольку изменения 
акустических характеристик зависит только от относительного 
возмущения площади поперечного сечения, можно было бы ска- 
зать, что произошла компенсация по всей функции площади по- 
перечного сечения с более тщательной коррекцией в области на- 
ибольшего сужения, поскольку именно в ней сильнее всего ска- 
жется любое заданное возмущение.

Отсюда следует вывод, что целью подобной компенсации яв- 
ляется именно сохранение акустического образа за счет исполь- 
зования компенсаторных возможностей системы управления. Этот 
вывод согласуется с заключением, сделанным в [5.160] на 
основе анализа нормированных к одному масштабу рентгено- 
грамм речевых трактов, соответствующих артикуляции близких 
по акустическим характеристикам звуков речи для 15 языков. 
Это заключение состоит в том, что положение и конфигурация 
языка изменяются в зависимости от формы твердого нёба дикто- 
ра с целью производства звуков, принадлежащих к некоторому 
классу с близкими акустическими характеристиками за счет фор- 
мирования примерно одинаковых функций площади поперечного 
сечения. В этой же работе можно найти примеры известной сво- 
боды выбора формы речевого тракта для создания близких аку- 
стических характеристик — иногда сужение в переднеязычной об- 
ласти сопровождается расширением в фарингиальной области. 
Как следует из предыдущего параграфа, такое антисимметричное 
преобразование поперечного сечения не изменяет акустических 
характеристик сигнала.

Несмотря на существующую свободу выбора формы речевого 
тракта, не всегда удается достичь желаемого акустического ре- 
зультата. Так, в экспериментах по моделироваңию управляющих 
команд с использованием кинорентгенограмм оказалось, что да- 
же в условиях коартикуляции система управления предприни- 
мает меры для наименьшего возмущения акустических характе- 
ристик. Эти эксперименты проводились на материале эстонского 
языка; отдельные слова типа іаіараһ, зах\аріһ, аппаіаз, рапіһара, 
заггари записывались со скоростью 50 кадр./с. На кинорентгено- 
граммах измерялись траектории отдельных точек, расположенных 
на нижней челюсти, нижней губе, кончике и середине языка (в 
районе нёбной занавески). В использованной модели движения 
губы и языка аппроксимировались лишь первыми их модами, а 
управляющие сигналы выбирались в классе кусочно-линейных 
функций. Моделирование производилось на аналоговой вычисли- 
тельной машине, критерием служило сходство измеренных на ки- 
норентгенограммах и вычисленных траекторий точек губ и языка, 
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а степень близости траекторий оценивалась субъективно. Резуль- 
таты этого моделирования показаны на рис. 5.23, 5.24. Қак видно 
из этих рисунков, сигнал на переходный процесс от гласного Г, 
к гласному Г2 в согласных Г\СГ2 или переход от нейтрального

Рис. 5.23. Траектории нижней губы 
(а), кончика языка (в), середины 
языка (<Э), модели управляющих сиг- 
налов (б, а, е) при произнесении сло- 
ва заг\арік.
■ • • — измерение на рентгенограммах; 

-------- — — моделирова ние

Рис. 5.24. Траектории нижней губы 
(а), кончика языка (в), середины 
языка (б), модели управляющих сиг- 
налов (б, г, е) при произнесении 
слова рапікара
• • • — измерения на кинорентгенограм- 
мах; ... — моделирование

состояния артикуляторных органов к гласному в начальных сло-
гах СГ обычно подается после осуществления смычки и переход-
ный процесс Гі—Г2 заканчивается до взрыва смычки. Таким об-
разом, переходный процесс Гі—Г2 акустически не возмущает пе-
реходных процессов Г\—С и С—Гг- ІІІироко известны исследова-

273



ния динамических спектрограмм речи, в которых отчетливо про- 
является влияние второго гласного на акустические характерис- 
тики первого гласного в слогах «гласный —- согласный — гласный» 
[5.131]. Этот эффект желательно учитывать и при синтезе речи.

Известные случаи коартикуляции, проявляюгцейся в акустических 
характеристиках речевых сигналов, по-видимому, свидетеЛьствуюг 
об ограниченных способиостях системы управления компенсиро- 
вать взаимные возмущения акустических характеристик звуков в 
слитном потоке речи или об отсутствий потребности в такой ком- 
пенсации в некоторых случаях.

Этот же экспериментальный материал дает примеры коорди- 
нации движений нижней челюсти и артикуляторных органов, в 
результате которой траектории совместного движения нижней гу- 
бы и челюсти изменяются незначительно при существенно боль- 
шей изменчивости собственных движений этих артикуляторных 
органов (рис. 5.25). Эти примеры иллюстрируют избыточность 
системы управления артикуляцией и порождаемую этим свободу 

в выборе управляющих команд. Интересно от- 
метить обнаруженную на этих кинорентгено- 
граммах разницу в точности стабилизации ар- 
тикуляторных органов для разных звуков. Так, 
положение кончика языка для фрикативного 5 
в разных словах запаріһ, аппаіаз, заггари раз- 
личается всего на 3,3%, тогда как для гласно- 
го а положение середины языка для разных 
слов может отличаться на 30%.

Рис. 5.25. Траектории нижней губы (а), кончика 
языка (б), середины языка (в).
• •• — измерения;----------— моделирование; • • • — из-
мерения движений середины языка совместно с нижней 
челюстью

Таким образом, основной вывод из описываемых эксперимен- 
тов по блокировке нижней челюсти и моделированию кинорент- 
генограмм состоит в том, что целью системы управления артику- 
ляцией является создание заданного вектора акустических пара- 
метров 1/(пі) речевого сигнала. Для реализации этой цели необ- 
ходимо располагать способами определения фактических значе- 
ний акустических параметров, например, с помощью акустической 
обратной связи или внутренней модели. Для разных дикторов векто- 
ры ХДа,), соответствующие одному и тому же звуку, могут разли- 
чаться, и даже один и тот же диктор в зависимости от контек- 
ста и условий речевой связи может назначить в качестве цели 
различные векторы V (а,) для одного и того же звука, но в любом 
случае система управления артикуляцией стремится создать та- 
кую форму речевого тракта, которая обеспечила бы достижение 
желаемых акустических характеристик. Қак мы видели ранее, не 
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все возможные векторы V (а^) могут быть реализованы системой 
управления артикуляцией, однако любой вектор из потенциаль- 
но реализуемого подмножества векторов 11 (аг) сдҰ (аг) может 
быть создан за счет использования различных конфигураций ре- 
чевого тракта, а каждая из реализуемых конфигураций, в свою 
очередь, может быть создана за счет разных комбинаций возбуж- 
дения мышц. Такая избыточность возможностей системы управле- 
ния обеспечивает надежность функционирования речеобразующе- 
го аппарата, компенсируя некоторые нарушения его деятельности, 
а также позволяет оптимизировать различные критерии, дейст- 
вующие на разных этапах процесса речеобразования. В зависи- 
мости от того, насколько плоской оказывается оптимизируемая 
характеристика в области экстремума, остается большая или 
меньшая свобода в окончательном выборе управляющих команд. 
Эта свобода проявляется в индивидуальности тактик систем упра- 
вления у разных дикторов, например, касающихся реорганизации 
команд управления при изменении темпа артикуляции—одни дик- 
торы увеличивают скорость движения артикуляторных органов, а 
другие — уменьшают амплитуду их движений.

Избыточность системы управления создает чрезвычайно важ- 
ные преимущества — адаптацию к меняющимся условиям (в 
частности, к изменяющимся характеристикам самой системы уп- 
равления) н возможность упрощения законов управления. Эти 
особенности избыточных систем рассматриваются в теории целе- 
направленных движений [5.18, 5.19], в которой основной подход 
состоит в описании кинематических связей между обобщенными 
координатами системы хг- и наложении дополнительных связей и 
управлений, обеспечивающих выполнение заданного движения 
или достижение заданных координат Х{. Один из приемов состоит 
в использовании так называемого способа аркана, записывающе- 
гося в следующем виде:
2(хг-Х,.)2=^(/). (5.29)

і

Если возможно создание такой функции времени о(/), что в не- 
который момент і = і0 а(/о)=О, то обеспечивается совпадение фак- 
тических обобщенных координат системы хг- и заданных значений 
Х{. При этом траектории перехода координат хг(/), вообще го- 
воря, произвольны и могут быть доопределены путем наложения 
дополнительных ограничений. Методы этой теории, касающиеся 
сложных систем, в ряде случаев предлагают более эффективные 
решения, чем традиционные методы автоматического управления, 
однако необходимо дальнейшее развитие теории целенаправлен- 
ных движений применительно к системам с распределенными па- 
раметрами, каковой является система управления артикуляцией.

Нетрудно видеть, что левый член в (5.29) представляет собой 
эвклидово расстояние в пространстве обобщенных координат хг. 
Поэтому метод аркана легко обобщить на случай произволь- 
ной метрики как р(хг, Хі)=ор(і), где р — расстояние между

275



векторами х, и X,-, или даже на случай неметрических прост- 
ранств в виде некоторой меры близости М(х{, Хі)=о(і). Напри- 
мер, учитывая логарифмическую шкалу восприятия частот чело- 
веком, меру близости между фактическими и требуемыми ре- 
зонансными частотами Ғ, генерируемого речевого сигнала можно 
было бы определить как М(Ц, Ғ{) = 2&,|І£]Ғг—Ғ,-| и использо- 

і
вать этот функционал в качестве одного из критериев системы 
управления артикуляцией на акустическом уровне.

Для системы управления движениями человека характерна ко- 
операция различных мышц или даже органов для достижения 
заданной цели, как это проявляется, например, в компенсацип 
движениями глаз изменений положения тела. В системе управле- 
ния речеобразованием такая многоконтурная система управле- 
ния, по-видимому, действует постоянно с целью уменьшения влия- 
ния коартикуляции на акустические параметры речевых сигналов. 
Эта же схема проявляется и в обсуждавшихся ранее случаях ком- 
пенсации блокировки нижней челюсти движения языка и губ.

Все методы современной теории автоматического управления, 
в том числе и теории целей, требуют знания структуры и урав- 
нений, описывающих поведение элементов системы управления 
для синтеза управляющих сигналов. Самонастраивающиеся си- 
стемы управления могут работать при первоначальном отсутст- 
ствии этой информации, но совершаемые ими поисковые движе- 
ния позволяют в ряде случаев неявно определить передаточную 
функцию объекта управления. В речеобразовании поисковые 
движения наблюдаются в экспериментах по имитации [3.9] при 
различных нарушениях речи, но, по-видимому, нормально эти 
механизмы у взрослых людей не действуют. Как было показано 
ранее, пересчет сигналов обратной связи в управляющие коман- 
ды и синтез управления, оптимального по некоторому критерию, 
невозможны (без знания свойств уіправляемых объектов — артику- 
ляторных органов и акустических процессов в речевом тракте. В 
физиологии движений человека ряд аналогичных проблем привел 
к возникновению гипотезы «внутренней модели» [5.12, 5.39, 5.93, 
5.139, 5.141], с помощью которой система управления могла бы 
предсказать результат предполагаемого управления, не совершая 
движсния фактически.

В системе управления речеобразованием необходимость внуг- 
ренней модели становится очевидной, как только возникает во- 
прос о коррекции артикуляторных движений по сигналам акусти- 
ческой обратной связи. Сигналы рассогласования между желае- 
мыми акустическими характеристиками речевого сигнала и его 
реальными параметрами могут быть пересчитаны в артикулятор- 
ное управление только в том случае, когда нервная система рас- 
полагает и моделью артикуляции, и акустической моделью рече- 
образования для того, чтобы можно было предсказать акустиче- 
ские последствия того или иного изменения конфигурации рече- 
вого тракта,
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Гипотеза внутренней модели снимает проблему задержки в 
цепях обратной связи. Қак ранее упоминалось, общая задержка 
сигналов обратной связи может достигать 20—50 мс, что в неко- 
торых случаях может либо серьезно ухудшить точность системы 
управления, либо поставить ее на грань устойчивости. Если же 
предположить, что сигналы обратной связи от механорецепторов 
мышц и связок используются не только для коррекции медленных 
движений, но и для настройки внутренней модели, то вырабаты- 
ваемые этой моделью сигналы предсказания параметров системы 
речеобразования позволяют не только исключить задержку, но 
даже ввести опережение, которое действительно иногда наблюда- 
ется в ү-каналах еще до совершения какого-либо движения.

Анализируя возможности внутренней модели, мы приходим к 
чрезвычайно важному выводу: та часть внутренней модели, кото- 
рая преобразует сипналы акустичеокой обратной овязи в нейро- 
моторные команды, может быть использована для распознавания 
речи других людей. В предыдущих разделах мы видели, что, хотя 
заданный вектор акустических параметров речевого сигнала мо- 
жет быть порожден множеством конфигураций речевого тракта и 
множеством управляющих команд еще большей мощности, име- 
ются дополнительные ограничения, которые существенно су- 
жают неоднозначность обратного преобразования — от акусти- 
ки к конфигурации речевого тракта или нейромоторным коман- 
дам. Эти ограничения создают регуляризацию, необходимую для 
решения некорректных (по Адамару) задач '[3.8]. Акустический 
блок внутренней модели должен быть настроен, конечно, на па- 
раметры речеобразующего тракта самого диктора, однако воспри- 
нимаемая речь других дикторов может либо анализироваться в 
терминах этой же модели, либо, если удается выделить информа- 
цию, касающуюся персональных характеристик речевого тракта 
другого диктора (например, его длины), то возможна предвари- 
тельная нормализация с целью уменыпения ошибок анализа.

МОДЕЛИ ЦЕНТРАЛЬНЫХ МЕХАНИЭМОВ

На протяжении большей части истории развития 
теории речеобразования основные усилия были направлены на 
поиски некоего единого жестко детерминированного механизма, 
управляющего характеристиками речевых сигналов. В частности, 
главная задача подавляющего большинства теорий состояла в 
обиаружении инвариантов, т. е. такого описания речевых сигна- 
лов, которое непосредственно соотносилось бы с какими-либо ди- 
скретными единицами речевого потока, например фонемами, и не 
зависело бы ни от особенностей произношения дикторов, ни от 
контекста.

Все теории речеобразования стараются устранить противоре-
чие между способностью человека членить речевой поток на од •
номерную последовательность дискретных единиц и очевидной не-
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прерывностью процессов речеобразования на всех дос^упных из- 
мерению уровнях. Невозможность создания алгоритма, выделяю- 
щего из потока речи фонему, привела к усиленному изучению яв- 
лення коартикуляции — взаимного влияния характеристик зву- 
ков. Впервые отчетливые экспериментальные наблюдения за коар- 
тикуляцией на спектрально-временнбм уровне были описаны в 
[5.131], а вслед за этой работой появились исследования коарти- 
куляции и ңа артикуляционном, и на інейромоторном уровнях. Бы- 
ли обнаружены эффекты івлияіния звуков как типа предсказания 
(справа налеіво по оси времени), так и типа последствия (так 
называемый лево-правый эффект). Эти эффекты возникают в 
разных сочетаниях звуков и зависят от языка [5.58].

Наиболее сильио взанмное влняние звуков оказывается на их 
ближайших соседях справа и слева, поэтому большой интерес вы- 
зывают модели, принимающие в качестве единицы речеобразова- 
ния слог. В этих моделях фонема появляется как результат дли- 
тельного процесса обработки речевого сигнала на различных 
уровнях и служит главным образом для экономной записи речи. 
Это представление подкрепляется сведениями о том, что время 
принятия решения о фонеме оказывается большим, чем о слоге 
(например, для 5 — на 40 мс, для р — на 70 мс, а для % — даже 
на 250 мс [5.140]).

Среди работ, поевященных доказательству реальности слога 
как единицы программы речеобразования, наибольшее влияние 
на направление исследований оказала і[3.9]. В ней приводятся 
аргументы в пользу того, что единицей речевой программы явля- 
ется открытый слог типа СГ (согласный — гласный). Эти аргу- 
менты основывались на экспериментальных наблюдепиях за огуб- 
лением согласных в последовательностях ССС ... Г, когда глас- 
ная Г была огублена (например У). Позднее этот ряд был пред- 
ставлен в виде СпГ, где п — число согласных, и изучалось влия- 
ние параметра п [5.44]. Работа І[3.9] вызвала много исследований 
как подтверждающих, так и опровергающих представление о сло- 
ге СГ как о единице программы речеобразования. Интересно от- 
метить, что слог СГ, является полной противоположностыо закры- 
тому слогу ГС, к которому пришел Бауман (Воштап) на основе 
аналнза роли тактильных рецепторов в движениях языка [5.49].

Вместе с тем были получены доказательства о распростране- 
нии право-левого эффекта коартикуляции через согласный на 
предшествующий гласный в слогах СГС на спектрально-времен- 
нбм уровне [5.131], а также на кинорентгенограммах процесса 
артикуляции [5.90]. В [5.44] на материале французского языка 
было обнаружено влияние последнего огубленного гласного на 
первый гласный в последовательности ізігзігу. В [5.124] описы- 
вается движение нёбной занавески на гласном і во фразе 
[гіапіегіо (/гее Опіагіо), демонстрирующее влияние назализации 
через гласный а. Аналогичные эффекты влияния назального со- 
гласного по крайней мере на три сегмента влево (против хода 
времени) найдены в языке Хинди [5.59]. Такие факты обнаружены
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и в движениях отдельных артикуляторных органов, и в сокра-' 
щении мышц нижней челюсти и нижней губы [5.115, 3.49]. Все эти 
данные заставляют усомниться в том, что левая граница откры- 
того слога может быть установлена путем лишь исследования ко- 
артикуляции. Скорее всего коартикуляция связана не с какой-ли- 
бо формой звукосочетаний, а с самими звуками и критериями 
управления процессами речеобразования. Наряду с этим откры- 
тый слог СГ представляется хотя и не единственным, но весьма 
важным элементом организации речевой программы. В [5.77], 
однако, высказывается мнение о том, что понятие коартикуляции 
имеет смысл только в том случае, если различаются фонемы и 
их аллофоны, т. е. что само это понятие носит терминологический 
характер, тогда как для определения единиц речевого потока 
нужно одновременно учитывать артикуляцию, акустику и воспри- 
ятие.

После того, как было установлено отсутствие инвариантности 
как на акустическом, так и на артикуляционном уровнях, неко- 
торое время возлагались надежды на обнаружение инвариантно- 
сти на нейромоторном уровне. Однако интенсивные исследования 
электрической активности речевых мышц разбили и эти надеж- 
ды. Более того, как показывают экспериментальные исследования 
и проведенный в предыдущих параграфах анализ измеримости и 
управляемости процессов речеобразования, разнообразие пара- 
метров растет от акустического уровня к артикуляторному и ней- 
ромоторному. Реакцией на крушение идеи инвариантности яви- 
лась теория контекстно-чувствительных элементов Викельгрена 
(уГісһеІ£геп) [5.159], провозглашающая существование стольких 
видов нейромоторных команд, сколько существует трехфонемных 
сочетаний. Эти же сочетания предлагаются и как основа ассоциа- 
тивиого распознавания. Например, последовательность «стол» пред- 
ставляется как 4^ст—ст0—тол—оЛ#, где * — знак паузы. В та- 
кой системе распознавание какого-либо элемента, например «ст0», 
облегчало бы дальнейшее распознавание, возбуждая по ассоциа- 
ции, начинающиеся с «о». Согласно этой теории на запоминание 
всех контекстно-чувствительных единиц потребуется от 104 до 106 
ячеек или нейронов. Само по себе требование такого объема па- 
мяти еще не может служить аргументом против этой теории, по- 
скольку нам пеизвестны критерии эффективности кодирования 
нейромоторных команд. Однако по [5.92, 5.115] теория Викель- 
грена является простой констатацией наблюдаемого многообра- 
зия нейромоторных команд и не объясняет эффектов коартику- 
ляции, распространяющихся дальше ближайшего окружения. Бо- 
лее того, эта система не позволяет реорганизовать артикулятор- 
ные движения при механических помехах. Қ тому же значитель- 
ная часть многообразия нейромоторных команд может быть по- 
лучена гораздо более экономными средствами за счет использо- 
вания механизмов обратной связи. Тем не менее представляется 
правдоподобным, что наиболее часто употребляющиеся артикуля- 
торные движения могут кодироваться или восприниматься как
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единое целое. Например, в ,[5.17] показано, что комбинации ме- 
нее 200 слогов русского языка покрывают около 80% объема 
всех встречающихся текстов на русском языке.

Существование центров, управляющих сложнымн комплекса- 
ми движений путем задания лишь одного параметра, было эффек- 
тивно доказано в экспериментах на обездвиженных животных, у 
которых были перерезаны все нервные проводящие пути, веду- 
щие от мозга к лапам і[5.34]. Были обнаружены такие точки, не- 
посредственное электрическое стимулирование которых приводи- 
ло к координированному движению лап кошки, имитирующему 
шаг, бег или галоп, причем смена характера движения происхо- 
дила лишь за счет изменения амплитуды возбуждающего сигнала. 
В моторных зонах коры мозга пока не обнаружено таких точек, 
стимуляция которых вызывала бы специфические речевые движе- 
ния, но это не служит доказательством их отсутствия.

Идея инвариантности на уровне конфигурации речевого трак- 
та привела к появлению теории «целей», согласно которой суще- 
ствуют идеальные (или предельные) формы тракта, а конкрет- 
ные команды к их достижению формируются с учетом текущего 
положения артикуляторных органов с использованием обратной 
связи, предположительно ү-системы. Первоначально такая идея 
была высказана в \[5.151], а затем развита в [5.114, 5.115]. Со- 
гласно [5.114], если имеется последовательность звуков АВСОЕҒ, 
то формирование команд начинается справа налево, т. е. со звука 
Ғ. Қоманды для звука Е формируются с учетом необходимости 
достижения конфигурации речевого тракта, соответствующей Ғ, 
команды для Е учитывают звук £ и т. д. Такая модель объясня- 
ет различие конфигураций речевого тракта для одного и того же 
звука в разном окружении простым «недорегулированием», т. е. 
недостижением заданной идеальной конфигурации. В этой моде- 
ли влияние отдаленных звуков на предшествующие должно па- 
дать, однако пример из [5.44], где в последовательности ізігзігу 
огублялся первый гласный і, противоречит этому. Эта модель 
также подвергается критике за то, что она устанавливает лишь 
пространственные цели и пренебрегает динамикой, играющей важ- 
ную роль, например, для дифтонгов и взрывных.

Исследования синтетической речи, проводившиеся в Хаскин- 
ских лабораториях, свидетельствуют о том, что в некоторых слу- 
чаях информативным признаком для восприятия является не са- 
ма конечная цель, которая может быть и не достигнута, а на- 
правление движения '[5.102].

Модель идеальных целей, но уже на уровне признаков фонем 
была предложена Хенке (Непһе) в 1966 г. К сожалению, эта мо- 
дель описывается только в его неопубликованной диссертации 
[5.83]. Однако она произвела большое впечатление и вызвала 
как ряд теоретических комментариев к ней, так и эксперименталь- 
ных иоследований [5.92]. По этой модели значения признаков за- 
даются скачком и сохраняются в течение некоторого промежутка 
времени, тогда как двигательный аппарат непрерывно отрабаты- 
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вает заданные цели. Қак видно, здесь инвариантное описание от- 
несено на еще более абстрактный уровень признаков фонем, а 
промежуточным механизмам, преобразующим эти цели в артику- 
ляционные движения, отводится второстепенная роль.

В модели Хенке, так же как и в модели артикуляционных це- 
лей, «недорегулирование» может быть следствием быстрой сме- 
ны самих целей. Важным преимуществом модели является ее спо- 
собность объяснить появление некоторого признака от последую- 
щего звука, как это происходит с огублением или назализацией. 
Предполагается, что если для звука в данной позиции часть при- 
знаков не определена или безразлична, то признаки заимствуются 
из последующих звуков. Таким образом, в модели принимается, 
что речевая программа реализует все различительные признаки, 
не вступающие в противоречие. Известны, однако, примеры, ког- 
да признак от последующего звука противоречит текущему при- 
знаку, но тем не менее замещает его. В частности, в [5.44] отме- 
чается, что в 50% случаев в последовательности ізігзігу огублял- 
ся и первый гласный звук і. Подобный эффект мог бы возникнуть 
в других языках, где признак огубленности передних гласных из- 
быточен, но во французском языке существуют как огубленные, 
так и неогубленные гласные, и, следовательно, этот признак иг- 
рает различительную роль. Наблюдалось также движение небной 
занавески к закрытию в слогах «назальный — неназальный» вме- 
сте с движением языка к позиции назального звука ([5.44]. Таким 
образом, и модель Хенке имеет ограниченную область примене- 
ния.

Обычно эффект предсказания в коартикуляции распространя- 
ется на болыиее число звуков, чем эффект последействия, и для 
объяснения этого в [5.124] выдвигается гипотеза о том, что эф- 
фект предсказания помогает предвидеть следующий сегмент, т. е. 
важен для восприятия. Иными словами, предполагается, что пра- 
во-левый эффект коартикуляции создается специально для того, 
чтобы облегчить распознавание речи другими людьми. И хотя 
эффект предсказания не столь распространен, как эффект после- 
действия, имеются языки, например Хинди, в которых эффект по- 
следействия распространяется столь же далеко, как и эффект 
предсказания [5.115]. Скорее всего эти эффекты коартикуляции 
имеют разную природу. Эффект предсказания возникает на выс- 
ших уровнях системы управления для обеспечения надлежащей 
разборчивости последующих звуков, т. е. создается активно, тог- 
да как эффект последействия является результатом инерционнос- 
ти исполнительных органов и ограничений, наложенных на уп- 
равляемость артикуляционных процессов [5.45, 5.132].

Ряд сведений о структуре речевого потока можно извлечь из 
анализа ошибок, появляющихся при речеобразовании, и особен- 
но нарушений речевой деятельности при различных поражениях 
центральных и периферических механизмов речеобразования 
'[5.1, 5.6—5.8, 5.31]. Интерпретация речевых нарушений пред- 
ставляет собой значительную трудность: во-первых, одни и те же 
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внешние признаки могут быть результатом поражения различных 
механизмов; во-вторых, суждения о работе исправного механиз- 
ма по наблюдениям за нарушениями могут оказаться ненадеж- 
ными. Вместе с тем клиническая практика служит почти единст- 
венным источником сведений о речевых нарушениях, позволяю- 
щим судить о некоторых механизмах высших отделов управления 
речеобразованием. В частности, эти сведения позволяют оценить 
роль обратной связи в речеобразовании. Например, в [5.7] опи- 
сывается больной, который пытался найти правильную артикуля- 
цию, наблюдая в зеркало за положением языка и губ, зажимая 
нос и, контролируя работу голосового источника, дотрагиваясь до 
гортани. При этом он произносил немногие доступные ему слова 
«папа», «мама», «дом» и сравнивал их звучание с положением 
артикуляторных органов. Другие больные в заданиях по имита- 
ции речи или чтении проговаривали вслух или «про себя» задан- 
кый текст. Наблюдаются нарушения акустической обратной свя- 
зи для речи при сохранении восприятия неречевых звуков [5.31]. 
Известны и обратные случаи — сохранение слуха на речевые зву- 
ки при отсутствии восприятия неречевых звуков, таких как ка- 
шель, мяуканье кошки, свист, плачь ребенка, журчанье воды, ти- 
канье часов и т. д. Иногда речь перестает .восприниматься при 
помехах, в шумах помещениях и при разговоре одновременно не- 
скольких людей [5.1, 5.31].

Аналогично примерам раздельной обработки речевых и нере- 
чевых звуков слуховым анализатором имеются сведения о раз- 
дельном управлении артикуляторными органами в процессах ре- 
чеобразования и в рефлекторных движениях. Например, при со- 
хранении сокращения мышц мягкого нёба в глотательном реф- 
лексе может наблюдаться их вялость при артикуляции гласных 
звуков или же способность к нормалвным мимическим движениям 
сочетается с расстройствами произвольных движений губ языка и 
нижней челюсти [5.8]. Эти данные укладываются в общефизиоло- 
гическое представление об управлении одними и теми же движе- 
ниями из разных центров в зависимости от задачи )[5.2, 5.10].

Очевидная сложность организации речевой программы находит 
отражение в различных иерархических моделях. Например, в 
![5.103, 5.155] рассматриваются уровни слогов, фонем, признаков 
и мышечных сокращений. Предполагается, что все изменения, свя- 
занные со взаимным влиянием звуков, происходят только внутри 
слога. Кроме того, принимается, что на уровне нейромоторных 
команд все-таки существует инвариантное представление, а раз- 
личительные признаки непосредственно связаны с работой отдель- 
ных мышц. Из обсужденных ранее экспериментальных данных о 
коартикуляции и измерений ЭМГ мышечных потенциалов видно, 
что это далеко не так. ГІредставление об иерархической органи- 
зации речевой программы весьма популярно, однако зачастую 
предлагаемые модели ограничиваются простым перечислением 
уровней без раскрытия взаимоотношений между ними на физио- 
логическом уровне, либо же включают в себя все: фонологию,
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морфологию, семантику и дают настолько общее описание, что 
оно годится для объяснения любых фактов, но не имеет никакой 
способности к предсказанию.

Одна из иерархических моделей, описания в [5.92], довольно 
интересна. Она в известной мере учитывает преимущества и не- 
достатки ранее предложенных моделей и охватывает широкий 
круг речевых явлений.

При попытке описать общую схему процесса речеобразования 
прежде всего необходимо исключить идею инвариантности. Эта 
идея родилась в результате переноса представлений о письменной 
речи на речь разговорную и кажущейся легкости субъективного 
членения речевого потока на фонемы. Описание речевого потока 
в виде последовательности фонем, имеющих постоянные акусти- 
ческие характеристики предлагало четкую и простую схему, реа- 
лизовать которую как для автоматического распознавания, так и 
для синтеза речи, казалось, было лишь делом техники. Қогда же 
выяснилось, что акустические характеристики звуков сильно за- 
висят от контекста и диктора, поиски инвариантного описания бы- 
ли перенесены на артикуляторный уровень. Рентгенографические 
исследования показали отсутствие инвариантности и на этом 
уровне, и тогда ее стали искать в нейромоторных командах. Там 
ее тоже не нашли, и, исчерпав, таким образом, все количественно 
измеримые уровни, перешли к конструированию абстрактных мо- 
делей, стремясь во что бы то ни стало сохранить инвариантность 
в виде либо признаков, либо других единиц типа сегмента, слога 
и т. д. Ранее было показано, что наряду с ограничениями раз- 
личного рода система управления артикуляцией обладает и зна- 
чительной свободой выбора тактики управления и что это не су- 
жает, а, наоборот, расширяет функциональные возможности и 
надежность речеобразующего аппарата.

5.8. ЭЛЕМЕНТЫ КОДОВОЙ СТРУКТУРЫ 
РЕЧЕВОГО ПОТОКА

В предыдущих параграфах мы пришли к заклю- 
чению, что на физически измеримых уровнях конечной целью дей- 
ствий системы управления артикуляцией является создание аку- 
стического сигнала с заданными параметрами. Қонечная цель до- 
стигается через промежуточные цели на уровнях площади попе- 
речного сечения речевого тракта, положений, артикуляторных ор- 
ганов, активности мышц и нейромоторных команд. Мы видели, 
что по мере продвижения от акустического уровня к нейромотор- 
ному растет свобода выбора промежуточных целей, являющаяся 
результатом избыточности в системе управления и характера про- 
текающих физических процессов. Однако она ограничивается кри- 
терием физической реализуемости и дополнительными критерия- 
ми эффективности. В связи с этим возможности системы управ- 
ления артикуляцией для компенсации внешних возмущений и раз- 
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решения внутренних конфликтов коартикуляции ограничены. Воз- 
никает вопрос: как сказывается на процессе речевого общения не- 
возможность достижения тех или иных акустических характери- 
стик речевого сигнала? Попытки ответить на него порождают во- 
прос более общего характера: действительно ли конечная цель 
системьі управления состоит в формировании неизменных для 
данного звукосочетания положений или траекторий вектора акус- 
тических параметров?

Если принять во внимание тот факт, что конечной целью рече- 
вого общения на самом деле является передача некоторого мыс- 
ленного образа, то станет ясно, что акустический сигнал служит 
лишь переносчиком информации, искажения и потери которой 
восстанавливаются за счет избыточности речевого потока как ко- 
дового сообщения. Эта избыточность включает в себя помимо рас- 
сматривающихся ранее физических ограничений также ограниче- 
ния на семантическом и грамматическом уровнях. Отсюда следу- 
ет, что механизмы коррекции информации, утерянной в речевом 
сигнале, должны действовать и в условиях отсутствия помех и ис- 
кажений в канале передачи речевых сообщений. Корректирующая 
способность на высших уровнях речевого потока позволяет одно- 
значно восстанавлиівать речевые сообщения, обладающие боль- 
шим ра-знообразием акустических характеристик. Это дает воз- 
можность системам у-правления артикуляцией разіных дикторов 
выбрать в качестве акустических целей разные векторы парамет- 
ров, да и одіин и тот же диктор может іпозволить себе отработку 
заданных акустических целей с разной степенью точности в зави- 
симости от межличностных отношений, эмоционально-го и физи- 
ческо-го -с-остояния, условий речевой свя-зи и т. д.

Таким образом, исследования процессов речеобразования не 
могут ограничиться лишь нейро-моторным, механическим и акус- 
тическим уровнями, а в определенный мо-мент смыкаются с иссле- 
дованиями працессов в-о-спіриятия реч-и.

Если рече-вой поток предста-вить как последовательность сим- 
волов некот-орого кода [5.15, 5.29], то отк-рывается воэможность 
применения методов, развитых в теории кодирова-ния, хотя сле- 
дует сразу же указать на некоторые отличия речевого кода от 
обычно рассматри-вае-мых кодов, інапример -в нем не обна-ружено 
никакой алгебраи-ческой структуры. В реч-евом коде слов-о являет- 
ся наименьшей с-мысловой единицей, сло-ги —единицей артикуля- 
ц-ионной программы, а фо-нетические признаки — едини-цами арти- 
куляторных движений. Фонема также служит элементом речевого 
к-ода, но скорее всего появляется уже п-осле анализа слогов. Рас- 
смотри-м кодовые свойства каждого из уп-омянутых уровней по их 
способности иопра-влять ошибки, івозникаюицие либо в результате 
помех в канале речевой связи, либо в результате погрешностей 
системы управления артикуляци-ей.

Эксперименты -по восприятию речевых и неречевых сти-мулов 
[3.9, 5.75] показывают, что пропускная способно-сть мозга близка 
к 2 бит/сиімвол, а оперативная іпа-мять — к девяти символам. При 
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увеличении размерности пространства признаков разрешаюіцая 
способность по каждому признаку падает до двух-трех градаций. 
Способность человека анализировать большие массивы информа- 
ции может объясняться перекодированием [5.22], в процессе ко- 
торого группе входных символов присваивается символ более вы- 
сокого уровня, эти символы віновь групіпируются и т. д. до сни- 
жения объема информации до приемлемого уровня. Аналогичная 
идея многократной группировки символов в технике связи привела 
к созданию каскадных кодов, отличающихся высокой исправляю- 
щей способностью и простотой декодироваіния.

Указания на то, что в формировании структуры речи слож- 
ность процессов генерирования и анализа речевых сигналов иг- 
рает столь же большую роль, как и надежность речевой связи, 
приводят к некоторьим важным следствиям. Прежде всего это 
дает основание для анализа структуры речевого кода методами, 
развитыми в теории кодирования, и позволяет применять в под- 
ходящих случаях соответствующие приемы декодироваіния. Отсю- 
да также следует, что для экономии на каждом уровне речевого 
потока все имеющиеся связи могут не использоваться и чт-о не- 
которые уровни могут обладать даже нулевой исправляющей 
способностью, лишь обнаруживая ошибки.

Одно из практических следствий такого подхода состоит в 
установлении аналогии между речевым кодом на уровне слов и 
кодами Шеннона — Фаіно и Хафмена. Распределение вероятностей, 
полученное максимизацией информации при ограниченной стои- 
мости и предписывающее слову тем меньшую вероятность появле- 
ния, чем оно «дороже», как это имеет место в законе Мандель- 
брота, можно рассматривать как обращение принциіпа, используе- 
мого в этих кодах, по которому наиболее вероятным словам прис- 
ваиваются более короткие коды, а наименее вероятным — длин- 
ные.

Как известно, коды Шеннона — Фано и Хафмена являются не- 
приводимыми (или префиксными) кодами, оібладающими тем свой- 
ством, что никакое кодовое слово не является началом другого, и 
это 'свойство позволяет выделять кодовые слова из непрерывіной 
последовательности символов без каких-либо разделяющих сиг- 
налов. И хотя неприводимость не является обязательным призна- 
ком кодов, постіроенных по лринципу «наиболее вероятные сло- 
ва — наиболее короткие», можно предположить, что и реальный 
язык в известной степени подобен неприводимым кодам.

Проверка этого предположения проводилась с использованием 
словаря русских литературных слоів, содержащего 2500 наиболее 
часто встречающихся слов, записанных в фонетической транс- 
крипции. Слова совмещались по начальным фонемам и попарно 
сравнивались діруг с друігом. Подсчет числа слоів, которые служат 
началом других, показал, что таких слов всего 170 из 2500 (6,3%), 
и, таким образом, можно считать, чт-о іна уровне слов речь обла- 
дает свойством неприводимости. Общая вероятность появления 
слов-лрефиксов равна 0,278 за счет наиболее часто встречающихся
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одіно- и двухбуквенных слоів, без учета котоірых эта вероятность 
равна 0,097. Данный результат имеет очень важное практическое 
значение, поскольку все известные приемы сегментации слитного 
речевого потока на слова с использованием просодических харак- 
теристик (интонации, ударения) или оіпирающиеся на вероятности 
начальных и конечных звукосочетаний не приводят к решению 
этой проблемы. Подобные косвенные оценки, безуісловно, полез- 
ны, но они лишь доіполняют механизм декодирования, основанный 
на префиксном свойстіве слов. Важно также и то, что алгоритмы 
декодирования кодов Шеннона—Фано и Хафмена являются само- 
коірректирующимися относительно границ между кодовыми слова- 
ми, и это поізволяет производить декодирование даже в том слу- 
чае, когда начало слова по тем или иным причинам не было при- 
нято.

Реальность существования артіикуляциоінных приізнаков как раз- 
личителыных признаков фонем удостоверяется в результате ана- 
лиза процесса речеобразоівания и інекоторых особенностей про- 
цесса восіприятия. Некоторые артикуляционные призінаки отчетли- 
во проявляются в процессе речеобразования: включение голосо- 
вого источника, положение небной занавески, смычка и т. д. Эти 
признаки можно выявить и в процессе восприятия. Так, в мат- 
рицах переходов фонем (табл. 5.2), полученіных при субъектиів- 
ном восприятии слогов ГСГ ів условиях маскировки белым шу- 
мом, видно, что реализуются далеко не все возможные переходы, 
а оішибки совершаются за счет маскировки одіного-двух артикуля- 
ционных признаков.

Известны эксперименты по кратковременному визуальному за- 
поминанию слогов, в которых матрицы переходов букв в некото- 
рой степени аналогичны матрицам переходов фонем так, как если 
бы проиісходило перекодирование зрительных образов в слуховые.

Все артикуляционные призінаки связаны с мышечіными сокра- 
щениями в голосовом аппарате, однако лроявление их в измене- 
нии геометрии голосового тракта и влияіние на акустические ха- 
рактеристики речевого сигнала отличаются большим разнообрази- 
ем и требуют специфических приемов анализа каждого. Некото- 
рые артикуляционные признаки по характеру сопровождающих их 
физических процессов тяготеют к двоичной градации (включено — 
выключено). Это признаки голосового источника, шумового ис- 
точника, назальности, смычки, автоколебаний языка для звука Р. 
Другие артикуляционные признаки описывают различие форм го- 
лосового тракта, причем согласные звуки характеризуются локаль- 
ным, концентрированным на небольшом участке изменением кон- 
фигурации тракта (так называемым «местом артикуляции»), тог- 
да как гласные отличаются более общим характером изменений. 
Қроме того, имеются артикуляционные признаки, характеризую- 
щие движение артикуляторных органов. Все эти признаки имеют 
более сложную связь с акустическими характеристиками речевого 
сигнала и проявляются главным образом в положении и траекто- 
риях формант.
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Таким образом, артикуляционные признаки по сложности ана- 
лиза разбиваются на две группы: для одной достаточно использо- 
вать непосредственно акустические характеристики речевого сиг- 
нала, а другой — необходим «анализ через синтез» с целью вос- 
становления формы голосового тракта. Соответственно этим груп- 
пам признаков существует две теории восприятия — акустическая 
и моторная. Согласно акустической теории качество фонем опре- 
деляется исключительно их акустическими различительными при- 
знаками. Моторная теория предполагает, что в процессе анализа 
речевого сигнала определяются параметры артикуляции, которые 
и служат первичным описанием фонетического состава речи. Обе 
теории подкрепляются экспериментальными данными, но ни од- 
на из них не смогла занять доминирующего положения, что, по- 
видимому, отражает объективное различие в свойствах артикуля- 
ционных признаков.

Сведения о надежности того или иного артикуляционного при- 
знака можно получить из психоакустических экспериментов с раз- 
личными видами маскировки. В табл. 5.3 показана вероятность

Т а б л и ц а 5.3

Маркировка и искажение
Вероятность правильного приема

ги Н ши МА

Белый шум: 
англнйский язык 0,97 0,946 0,815 0,707
русский язык 0,987 0,942 0,667 0,680

Импульсная помеха, рус- 
ский язык 0,859 0,76 0,77 0,674
Полосовое ограничение, Гц:

200—2500 0,981 1,00 0,893 0,814
200—1200 0,963 0,996 0,864 0,714

Клиппирование, русский 
язык 0,774—0,964 0,785 0,931 0,699
Средняя вероятность 0,928 0,905 0,823 0,716

правильного приема признаков: голосового источника (ГИ), на- 
зальности (Н), шумового источника (ШИ) и места артикуляции 
(МА) по результатам аудиторных испытаний при маскировке бе- 
лым шумом для английского и русского языков и импульсной по- 
мехой с частотой следования около 120 Гц при полосовом огра- 
ничении 200—2500 и 200—1200 Гц с отношением сигнал/шум 
-1-12 дБ и при клиппировании в полосе до 7 кГц. На рис. 5.26 по- 
казана зависимость вероятности субъективного выделения арти- 
куляционных признаков от отношения сигнал/шум. Из этого ри- 
сунка видно, что признаки звонкости и назальности наиболее на- 
дежны и мало зависят от уровня помех. В других условиях вос- 
приятия, где большую роль играет реверберация, наблюдается за- 
метный процент переходов звонких и гЛухих звуков друг в друга.

Определив фонему как совокупность артикуляционных приз-
наков, можно подсчитать исправляющую способность речевого
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кода на уровне фонем. Если число несовпадающих артикуляцион- 
ных признаков назвать кодовым расстоянием й, то условие обна- 
ружения ошибок кратности —1, а условие исправления
ошибок кратности 2фс=£^—1- Составляя таблицу кодовых рас- 
стояний фонем и вычисляя по ней спектр взаимных расстояний 
(рис. 5.27), можно убедиться, что на фонемном уровне потенциа- 
льно возможно обнаружить около 75% и исправить около 37,2% 
одиночных ошибок, а число обнаруживаемых двойных ошибок 
меныпе 10%. Стертые артикуляционные признаки можно восста- 
новить на уровне фонем, причем число восстанавливаемых при- 
знаков в данном случае равно 75%• Это значит, что исправляю- 
щую способность фонемного кода выгоднее использовать для вос- 
становления стертых признаков. Как правило, стертый признак 
легче восстановить, чем исправить ошибку, потому что место 
стертого признака точно определено.

Рис. 5,26. Субъективная вероятность 
правильного приема артикуляционных 
признаков:

Рис. 5.27. Спектр кодовых расстоя- 
ний фонем:

/ — голосовой источник; 2 — назальность; 
3 — переднеязычный; 4 — шумовой источ- 
ник; 5—губной; 6 — заднеязычный; 7 — 
переднеязычно-нёбный

1 — полное описание; 2 — без признака ме- 
ста артикуляции

На рис. 5.27 показано, как меняется спектр кодовых расстоя- 
ний фонем, если признаки места артикуляции станут неразличи- 
мыми. При этом 12,4% фонем будут иметь одинаковые коды, об- 
наружение одиночных ошибок упадет до 47,7%, а их исправле- 
ние — до 10,5%. Қак видно, соотношение между числом восста- 
навливаемых стертых признаков и числом исправляемых ошибок 
здесь также в пользу первого.

Вероятность правильного приема артикуляционных признаков 
в экспериментах по субъективному восприятию при маскировке 
заметно различается. Это означает, что характеристики артику- 
ляционных признаков при их генерировании и восприятии оказы- 
ваются зависящими друг от друга. Очевидно, эта зависимость ча- 
стично является следствием уже обсуждавшегося свойства рече- 
вого сигнала — влияния различных артикуляционных признаков 
на один и тот же акустический признак. Декодирование фонем по 
зависимым признакам сложнее декодирования по независимым 
признакам, поэтому нужно оценить влияние зависимости призна- 
ков на надежность декодирования слов. С этой целью построим
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следующую математическую модель речевого кода на уровне 
фонем: при формировании слов последовательность фонем вы- 
бирается случайной, но зависящей от т предыдущих фонем и пе- 
реходы фонем под действием помех независимы. В такой модели 
можно оценить верхнюю и нижнюю границы надежности декоди- 
рования слов при различных способах декодирования фонем с 
учетом и без учета зависимости артикуляционных признаков.

Используя теорему о кодировании, можно определить потенциальную веро- 
ятность ошибки р(е) при различении слов, обладающих кодовыми связями на 
т фонем:
р (е.) « е~£ <л) т , (5.30)
где К. — количество информации на фонему; Е (£) — функции надежности: 
Е(К)= тіп [О(х)—х/?]. Здесь О(х) —функция Галлагера, которая определяет- 

0^Х<оо
ся соотношением

/ / I 1 \1+х
о(х)= — іп 2 2 рһрһіх+х ) .

/=1 \*=1 / 
где 1 — число фонем; ръ— вероятность появления й-й фонемы; ||рд3||—матрица 
переходов фонем.

Графический способ вычисления Е(Ц) состоит в нахождении точки пересече- 
ния оси ординат касательной к функции О(х)—хК, проведенной из точки, в 
которой Р=д.СІ<іх. Матрицы переходов фонем ||рд3|| и матрицы переходов арти- 
куляционных признаков были взяты из экспериментов по восприятию бессмьіс- 
ленных слогов типа гласный — согласньій — гласный при разных отношениях 
сигнал/шум. Матрицы переходов гласных звуков принимались единичными. Для 
оценки вероятности ошибки р(е) необходимо знать скорость передачи информа- 
ции в речевом коде і/?оо и глубину кодовых связей. Скорость информации (/?<» 
принималась лежащей между 0,97 и 0,58 (в натах), а глубина кодовых свя- 
зей — равной длине слова п (при п^7). Поэтому вместо (5.30) для расчетов 
использовалось

Р(е) = 2 Рхе-£<£)т,
т=1

гДе Рт~- вероятность появления слова длиной т, вычисленная по словарю (сум- 
марная вероятность появления слов длиной п^7 в словаре близка к 0,74).

На рис. 5.28 показаны нижние границы функции надежности, 
вычисленные непосредственно по фонемам (как бы с полным 
учетом зависимости артикуляционных признаков) и по независи- 
мым артикуляционным признакам. По этим же графикам мож- 
но определить и верхнюю границу ошибок, называемую границей 
существования: £(Л) = іпі [О(х) — х/?]. Эта граница гаранти- 

о=ех<і
рует существование способа декодирования, обеспечивающего 
данную надежность. Верхние и нижние оценки вероятности оши- 
бок на словесном уровне для всех длин слов (1^и^7) и без од- 
но- и двухфонемных слов (3^п^7) приведены в табл. 5.4. Қак 
видно, нижняя граница вероятности ошибок при декодировании 
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по фонемам столь мала, что выходит за пределы точности исход- 
ных экспериментальных данных. На рис. 5.29 приведены расчет- 
ные верхние границы вероятностей ошибок в сравнении с субъек- 
тивными вероятностями ошибок слов, полученными для тех же от- 

аудиторных испытаниях. Из сравнения ношений сигнал/шум при 
следует, что субъектив- 
ные ошибки находятся 
ближе к верхней границе 
ошибок, рассчитанных по 
неза-висимым артикуляци- 
онным признакам, причем 
разница между вероятно- 
стями ошибок при разных 
способах декодирования 
фонем и субъективными 
вероятностями уменыпа- 
ется по мере снижения 
уровня шума. Из полу- 
ченных результатов сле- 
дует, что при декодирова-

1 2

Рис. 5.28. Функция Галлагера и нижние гра- 
ницы функции надежности:
1 — артикуляциоңные признаки; 2 — фонемынии фонем может быть

отдано предпочтение более простому анализу по независимым ар- 
тикуляционным признакам, в особенности при умеренном уроівне 
шума.

Учитывая малую исправляющую способность и заметное раз- 
личие в их помехоустойчивости (рис. 5.30), можно предположить, 
что основная коррекция ошибок в речевом коде происходит на вы- 
шележащих уровнях.

Исправляющая способность слогов не исследована, но извест- 
ны результаты аудиторных испытаний, связывающие фонемную 
слоговую и словесную разборчивость. Слоговая разборчивость

Т а б л и ц а 5.4

Си
мв

ол

*■п л я Н 5* О 03СЪ л> О о, * ф О Е

Границы оценок вероятности ошибок при декодировании слов и различных 
уровнях шумов, дБ

Верхняя Нижняя

-8 0 1 +8 + 12 -8 0 +8 + 12

Фонема 0,97 0,034 0,029 0,025 0,023
1^7

0,58 0,021 9,019 0,016 0,014 _ _ _ —
Признак 0,97 0,113 0,106 0,066 0,051 0,085 0,072 0,034 0,011

0,58 0,063 0,054 0,039 0,029 0,003 0,002 0,001 0,0001

Фонема 0,97 3,4 -Ю-3 2,'З-Ю—3 1,5-10—10 1,2-10“3
0,58 1,1- Ю-3 7,4-Ю~4 5,3-Ю-4 3.8-10—1 _ —

Признак 0,97 4,4-10~2 3,6- Ю-2 1,5- Ю-2 8,4-10—3 2,5-Ю-2 1,8-Ю-2 3,4-Ю—3 2- Ю—4
0,58 1,3-Ю-2 9,9- Ю-3 4,7-10-3 2,5- Ю-3 5,3-10~8 4,3-Ю~3 3,4-Ю-’ 2,9 • Ю-3
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всегда хуже фонемной и словесной. Даже если исправляющая спо- 
собность слогов окажется ничтожно малой, их участок в кодовой 
структуре будет оправдан возможностью обнаружения физически 
неосуществимых последовательностей состояний. В каскадных ко- 
дах также иногда прибегают к введению каскада, обладающего 
лишь способностью к обнаружению ошибок.

Рис. 5.29. Вероятность непра- 
вильного распознавания слов:
1 — субъективная; 2,3 — декодиро- 
вание фонем по независимым арти- 
куляционным признакам; 4, 5 — де- 
кодирование слов по фонемам (2, 
4 — /^=0,97; 3, 5 — 11^=0,58)

Рис. 5.30. Субъективная вероятность 
правильного приема фонем при мас- 
кировке белым шумом

Фонетическая структура слов отличается значительно болыпей 
исправляющей способностью, чем структура фонем и зависит от 
длины слов. Очевидно, что исправляющая способность однофонем- 
ных слов (предлогов и союзов) равна просто исправляющей спо- 
собности фонем. Но средняя длина слов в русском языке близка к 
шести фонемам, и это позволяет обнаруживать и исправлять зна- 
чительную долю ошибок даже в тех случаях, когда для описа- 
ния фонем используются не все артикуляционные признаки и не- 
которые фонемы становятся неразличимыми. Оценка спектров ко- 
довых расстояний слов при различных способах вычеркивания ар- 
тикуляционных признаков (объединения фонем в группы) про- 
изводилась по словам частотного словаря, записанным в фонети- 
ческой транскрипции. В этом словаре кодовое расстояние между 
каждой парой слов определялось как минимальное расстояние по 
Хеммингу при всевозможных относительных сдвигах этих слов.

На рис. 5.31 условНо в виде кривых показаны спектры кодо- 
вых расстояний для полных кодов фонем, а также для различных 
вариантов усеченных кодов. Один эксперимент был проведен при 
различении лишь трех мест артикуляции вместо пяти и четырех 
дипов гласных (Л, 5; И, Е, Ы; 0; У); исключены были также при- 
знаки автоколебательности и бокового прохода. В этом случае не- 
различимы, например, следующие звуки: (5, В), (Д, Р, Л), (Ж, 
3, И), (С, Ш) и т. д. Другой эксперимент проводился при тех же 
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условиях относительно согласных, но все гласные считались не- 
различимыми. Наконец, был полностью исключен признак места 
артикуляции (при сохранении различения согласных от гласных 
а также признаков звонкости, назальности и шумности). Из' 
рис. 5.31 видно, что при использовании полных кодов фонем верх- 
няя грань корректирующей способности слов составляет 99,9% 
обнаружения и 99,3% исправления одиночных ошибок, 96,3%’об- 
наружения и 88,8% исправления двойных ошибок, 74,9% обнару- 
жения и 57% исправления тройных ошибок и т. д., тогда как ис- 
ключение признаков места артикуляции, автоколебательности и 
боковых проходов и полная неразличимость гласных понижают 
эти величины соответственно до 99% обнаружения и 96,4% ис- 
правления одиночных ошибок, 90,1% обнаружения и 80,4% ис- 
правления двойных ошибок, 66,7% обнаружения и 50,5% исправ- 
ления тройных ошибок.

Рис. 5.31. Спектр кодовых расстоя- 
ний слов:
1 — полные коды фонем; 2 — три места ар- 
тикуляции, четыре типа гласных, слияние 
Р и Л с переднеязычными; 3 — то же, что 
и 2, но все гласные неразличимы; 4 — толь- 
ко признаки звонкости, назальности, шум- 
ности, «гласный — согласный»

Рис. 5.32. Доля слов с 
одинаковыми кодами в 
зависимости от объема 
словаря:
1 — соответствует 2; 2 — 3;
3 — 4 на рис. 5.31

Вместе с тем для усеченных кодов фонем некоторые слова со- 
впадают. Число слов, обладающих одинаковым кодом, в каждой 
группе невелико, а их общее число достигает 2,2% для первого спо- 
соба усечения кодов, 5,6% для второго способа и 17,9% для тре- 
тьего. На рис. 5.32 показана зависимость числа одинаковых слов 
от объема словаря. Из этих расчетов следует, что при отсутствии 
помех подавляющее большинство слов может быть однозначно 
классифицировано лишь по тем артикуляционным признакам 
(звонкость, шумность, назальность, признак «гласный — соглас- 
ный»), которые выделяются непосредственно из акустического сиг- 
нала с помощью алгоритмов. По мере роста интенсивности помех
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роль признаков места артикуляции должна возрастать из-за не- 
обходимости обеспечения болыпего кодового расстояния между 
словами.

Қодовые свойства речевого потока действцтельно позволяют 
восстановить значительную часть утерянной информации. Так, 
в экспериментах по распознаванию текстов, состоящих из фраз 
без пробелов между словами, методом последовательного деко- 
.дирования было исправлено более 90% искаженных фонем и слов 
(число искаженных фонем доходило до 23%) [5.15]. Некоторые 
данные говорят о том, что в действительности процесс декодиро- 
вания речевого потока происходит не только последовательно во 
времени, но и параллельно для каждого кодового уровня — при- 
знаков, слогов, фонем и слов.

Представление о кодовой избыточности речи позволяет заме- 
нить пока не найденные (и вряд ли существующие) инварианты 
фонетических элементов понятием перцептивной эквивалентности, 
обеспечивающим с точки зрения слушателя достаточную разли- 
чимость речевых сигналов [5.106]. Существенным элементом пер- 
пептивной эквивалентности на уровне слов, как мы видели, яв- 
ляется кодовое расстояние, которое позволяет отнести к какому- 
либо эталону ближайшую к нему реализацию слова.

В заключение попытаемся определить иерархию целей, форми- 
рующих действия системы управления артикуляцией. Главной це- 
лью речевого сообщения, которая обычно доминирует над ос- 
тальными, является передача другому человеку некоторых мыс- 
ленных образов и понятий. Уже на этом, самом высшем уровне 
формирования речевого потока, существует неоднозначность вы- 
бора словесной формы для передачи одной и той же мысли. Сле- 
дующая цель состоит в грамматически правильном построении 
фраз, которая достигается упорядочиванием во времени выбранных 
слов. Затем следует цель разборчивого произнесения слов, т. е. 
формирование траектории вектора акустических параметров рече- 
вого сигнала с определенными требованиям к его значениям в 
заданные интервалы времени. Эта цель сохраняется и в том слу-> 
чае, когда речевое сообщение содержит заведомо ложные сведе- 
ния. Надлежащая разборчивость фраз в условиях помех дости- 
гается выбором общеупотребительных и хорошо распознаваемых 
глов.

Қодовая избыточность речевого потока расширяет область до- 
пустимых положений акустических векторов и позволяет не толь- 
ко различным дикторам для одного и того же звукосочетания 
формировать несколько различающиеся речевые сигналы, но и 
одному и тому же диктору несколько изменять артикуляцию ог 
произнесения к произнесению. Отсюда также следует возмож- 
ность различной организации процессов речеобразования для ос- 
мысленных и бессмысленных звукосочетаний, как это показывают 
эксперименты по регистрации активности жевательной мышцы и 
оценки точности артикуляции. Қритерий фразовой или словесной 
разборчивости может также служить для разрешения конфликт- 
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ных ситуаций, когда текущие цели артикуляции противоречат 
друг другу.

На последнеій этапе программирования артикуляции вступают 
в действие критерии энергетических затрат и, возможно, алгорит- 
мической сложности реализации программы.

СПИСОҚ ЛИТЕРАТУРЫ

В.і. Жинкин Н. И. Механизмы речи. — М.: АПН, 1958.'—370 с.
В.2. Рамишвили Г. С. Автоматическое опознавание говоряіцего по голосу. — 

М.: Радио и связь, 1981.'—224 с.
В.З. Фант Г. Акустическая теория речеобразования.—М.: Наука, 1964,— 

284 с.
В.4. Фланаган Дж. Анализ, синтез и восприятие речи.—М.: Связь, 1968. — 

3912 с.
В.5. СһіЬа Т., Каііуата М. Тһе ұохсеі— ііз паіиге ап<1 зігисіиге. — Токуо, 1941.
В.6. Раііаз О. В. Уоісе рго£гаттіп£. А іазі, еазу мгау іо іаік іо сотриіегз. —<■ 

Мапиі. Епр;., 1977, V. 78, N 5, р. 42—43.
В.7. Оаұіз 8. В. Сотриіег еұаіиаііоп оі Іагуп^еаі раіһоіо^у, Ьазеб оп іпұегзе 

ііИегіп^ оі зреесһ. — 8СКЬ Мопо^гарһ, 1976, N 13.
В.8. Оисііеу Н., Тагпоху Т. Н. Тһе зреакіп^ тасһіпе оі 5УоИ§ап§ ұоп Қетре- 

іеп. — .ІА8А, 1950, V. 22, р. 151—166.
В.9. Е§ап Ь. 0. Іпіегасііұе ұоісе зузіетз. — Ргос. 8ос. Іпіогт. Оізріау, 1978, 

V. 19, N 4, р. 187—189.
В.Ю. ХҮігіп^ іеіерһопе аррагаіиз ігот сотриіег ^епегаіесі зреесһ/Л. Ь. Ғіапа^ап, 

Ь. К. КаЬіпег, К. XV. 8сһаіег, Л. Р. Пептап — В8ТЛ, 1972, V. 51, N 2, 
р. 391—397.

В.11. Нігапо М., Маізизһііа Н., Қакііа Ү. Асоизіісаі апаіузіз іог уоісе дізог- 
сіегз. — Сопі. Нес., ІЕЕЕ Іпі. Сопі. А88Р, 1976, р. 613—616.

В.12. Ьіпб Л. МедаЬогп іпіапі сгу. — 8іокһоіт: Асіа РаеНіаі, 1965, 8иррі. — 
163 р.

В.13. Аисіііогу іНепіИісаііоп оі раіп сгу зщпаіз оі уоип£ іпіапіз іп раіһоіо^ісаі 
сопсііііопз апсі ііз зоипсі зресіго§гарһіс Ьазіз/Т. Л. Рагіапеп, О. ХУазс-Нос- 
кегі, V. Уиогепкоұзку, еі аі. — Аппаіз Сһіх. Супаес. Ғепп., 1967, N 3, 
р. 330—335.

В.14. Роііег К., Сорр 0., Сгееп Н. УізіЫе зреесһ. — N. Ү.: Уап Мозігапсі, 1947.
В.15. 8ресіго£гарһіс апаіузіз оі раіп сгу іп һурегЫПігиЫпетіа/. О. ХУазс-Носкег, 

М. Қоіұізіо, V. Уиогепкоұзку, еі аіі. — Віоі. Қеопаіе, 1971, V. 17, р. 260— 
271.

1.1. Боголюбов Н. И., Митропольский Ю. А. Асимптотические методы в тео- 
рии нелинейных колебаний. — М.: Физматгиз, 1958. — 408 с.

1.2. Гурфинкель В. С., Левик Ю. С. Последовательные фазы длительной рабо- 
ты скелетной мышцы человека в режиме зубчатого тетануса.—Биофизика 
1'979, т. 23, № 4, с. 758.

1.3. Дещеревский В. И. Математические модели мышечного сокращения. — М.: 
Наука, 1977.— 160 с.

1.4. Кошляков Н. С., Глинер Э. Б., Смирнов М. М. Уравнения в частных про- 
изводных математической физики. — М.: Высшая школа, '1І970. — 710 с.

1.5. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теория упругости. — М.: Наука, 1965. — 
202: с.

1.6. Пальцев Е. И. Теоретическое изучение некоторых особенностей динамиче- 
ского поіведения скелетной мышцы как одномерной вязкоупругой среды: Ме- 
ханика полимеров. — Рига: Зинатне, 1975, с. 618—625.

1.7. Пальцев Е. И., Аггашян Р. В. Система стабилизации положения кисти че- 
ловека при слабьіх возмущениях: роль вязкоуцругости мышц предплечья.—■ 
Механика композитных материалов, 1976, № 6, с. 1087—1093.

295



1.8. Самуль В. И. Основы теории упругости и пластичности. — М.: Высшая 
школа, 1-970. — 288 с.

1.9. Скучик Е. Простые и сложные колебательные системыі — М.: Мир, 1971.— 
5631 с.

1.10. Сорокин В. Н. Влияние скорости артикуляции на йейромоторные процес- 
сы лицевых мыіпц. — Физиология человека, 1981, т; 7, № 1, с. 40—45.

1.11. Сорокин В. Н., Гей Т., Эван У. Идентификация системы управления дви-
жениями нижней челюсти. — Физиология человека, 1981, т. 7, № 4,
с. 74Э—751-

1.1-2. Тимошенко С. П., Гудъер Дж. Теория упругости. — М.: Наука, 1975. — 
575 с.

1.18. Фельдман А. Г. Центральные и рефлекторные механизмы управления дви- 
жениями. — М.: Наука, 1979. —181 с.

1.14. Фын Ян Чен. Математическое представление реологических свойств сер- 
дечной мышцы. — В кн.: Гидродинамика кровообращения. — М.: Мир, 1971, 
с. ГЗЙ—'ИӨІ.

1.15. Хилл А. Механика мышечного сокращения. — М.: Мир, 1972.— 183 с.
1.16. АЬЬз Л. Н., ЕіІепЬег^ 0. К. Регірһегаі тесһапізтз оі зреесһ тоіог сопі- 

гоі. — Іп Сопіетрогагу іззиез іп ехрегітепіаі рһопеіісз. — N. Ү.: Асабетіс 
Ргезз, 1976, р. 139—168.

1.17. Вег^ уап Пепі. Місгорһопіс еИес! оі іһе Іагупх. — Цаіиге, 1957, V. 179, 
р. 625—626.

1.18. ВисһіаІ Ғ., Каізег Е. Ғасіог беіегтіпіп^ іепзіоп беүеіортепі іп зсеіеіаі 
тизсіе. — Асіа Рһузіоі. Зсапсі., 1944, N 8, р. 38—74.

1.19. Ғирзакі Н. Оупатіс сһагасіегізіісз оі ұоісе Іипсіатепіаі Ггедиепсу іп зреесһ 
апб зіп£ІП£. — 8ТЕ-(ЭР8К 1/1981, р. 1—20.

1.20. Напзоп Л., Нихіеу Н. Е. Тһе зігисіигаі Ьазіз оі сопігасііоп іп зігіаіесі тиз- 
сіе. — Зутроз. 8ос. Ехрегітепі. Віоі., СатЬгіб^е Цпіу. Ргезз, 1955, N 9, 
р. 228—264.

1.21. НІІІ А. V. Тһе һеаі оі зһогіепі^ апсі іһе бупатіс сопзіапіз оі тизсіе.— 
Ргос. Коу. 8ос.—Ьопсіоп, 1938, В126, р. 136—195.

1.22. Нігапо М. Рһопозиг^егу. Вазіс апсі сііпісаі іпуезіі^аііопз.— Оіоіо^іа, Ғи- 
киока, 1975, 8ирр1. 1, V. 21.

1.23. Низзоп К. Еішіе без рһепотепез рһузіо1о§;ідие8 еі асоизіі^иез іопсіатепіа- 
их сіе 1а уоіх сһапіее. — Рагіз: Тһезе, 1950.

1.24. Нихіеу Н. Е. Мизсіе зігисіиге апсі іһеогіез оі сопігасііоп. — Рго^г. Віорһуз. 
апсі Віорһуз. Сһет., 1957, N 7, р. 255—318.

1.25. Нихіеу Н. Е. Еіесігоп тісгозсоре зіисііеэ оп іһе зігисіиге оі паіигаі апсі 
зупіһеііс ргоіеіп Іііатепіз (гот зігіаіесі тизсіе.—3. Маі. Віоһ, 1963, V. 7, 
N 3, р. 281—308.

1.26. Какііа Ү. Рһузісаі ргорегііез оі іһе ұосаі Гоісі ііззие: теазегетепіз оп ехсі- 
іесі Іагупх. — Уосаі Гоісі рһузіоіо^у сопіегепсе, Кигите, 1980, р. 6Ь-1 — 
6Ь-10.

1.27. Кезропзе сһагасіегізіісз оі іһе уеіаг тоұетепі іо іһе асііуііу о! іһе Іеұаіог 
раіаііпі тизсІе/8. Қігііапі, Н. Нігозе, V. 8огокіп, еі аіі. — Апп. ВиІІ. КІЬР, 
Цпіұ. оі Токуо, 1980, N 14, р. 79—84.

1.28. Ьеуіп А., \¥утап Л. Тһе ұізсоиз еіазііс ргорегііез оі тизсіе. — Ргос. Коу. 
8ос. Ьопсіоп, 1927, ВЮІ, N 709, р. 218—243.

1.29. 8і£піНсапсе оі регіогаі Ьіотесапісз іо Іір тоуетепіз сіигіп^ зреесһ/Е. Миі- 
Іег, 1. АЬЬз, }. Қеппесіу, С. Ьагзоп — Сһіса^о; Рарег ргезепіесі іо іһе А8НА, 
1977.

1.30. Оезігеісһег Н. Ғіеісі апсі ітресіапсе оі ап озсіііаіогу зрһеге іп а уізсоеіазііс 
тесііит мсііһ ап арріісаііоп іо Ьуорһізісз.—ЗА8А, 1951, V. 23, N 6, р. 707— 
714.

1.31. 8апсіо\¥ А. А іһеогу оі асііұе зіаіе тесһапізтз іп ізотеігіс тизсиіаг сопі- 
гасііоп. — 8сіепсе, 1958, N 127, р. 760—762.

2.1'. Александер П. Биомеханика. — М.: Мир, 1970.-—339 с.
2.2. Камке Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравнениям.— 

М.: Наука, 1971, —576 с.
2.3. Константинов Б. П. Гидродинамическое звукообразование и распростране- 

ние звука в ограниченной среде. — Л.: Наука, 1974. — 142 с.
296



*
2.4. Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа. — М.: Наука, 1970.— 

904 с.
2.5. Ржевкин С. Н. Қурс лекций по теории звука. — М.: МГУ, 1960. — 336 с.
2 6 Сапожков М. А. Речевой сигнал в кибернетике и связи. — М.: Связьиздат, 

1963, —460 с.
2.7. Сорокин В. Н. Некоторые вопросы построения общей модели речеобразо- 

вания. — Труды АРСО-8. — Львов, 1974, с. 97—'100.
2.8. Сорокин В. Н. Голосовой источник как система с распределенными пара- 

метрами. — Акустический журнал, 1981, т. 27, вып. 3, с. 434—440.
2.9. Стретт Дж. Теория звука. Т. 1і.—М.: ГИТГЛ, 1955.— 503 с.
2 10. Тимошенко С. П. Қолебания в инженерном деле. — М.: ГИФМЛ, 1959,— 

436 с.
2.11. Человек. Медико-биологические данные. — М.: Медицина, 1977.
2 12. Ямке Е., Эмде Ф., Лёш Ф. Специальные функции. — М.: Наука, 1968. — 

342 с.
2.13. Ваег Т. Іпуезіі^аііоп оі рһопаНоп изіп§ ехсізесі Іагупх. — Рһ. О. Тһезіз, 

МІТ, СатЬгід§е, 1975.
2.14. Ваег Т. Іпуезіі§аііоп о( іһе рһопаіогу тесһапізтз. — А8НА Кер., 1981, 

№ 11, р. 38—47.
2.15. Веһгіпдег 8. Оіе апогсіпип^ дег тизкиіаіиг іп сіег тепзсһіісһеп зііттіірре 

ипб іт §еЬіеі дез сопиз еіазіісиз. — 2. Апапі. ЕпҢуіскІипд, 1955, V. 118, 
р. 324—342.

2.16. Веіі-Вегіу Ғ. Сопігоі о( рһагуп^еаі саұііу зіхе Іог Еп§1ізһ ұоісед ап<1 уоі- 
сеіезз зіорз. — ЛА8А, 1975, V. 57, р. 456—461.

2.17. Вег£ ұап Оеп. Л., Моіі Л. 2иг апаіотіе дез тепзсһіісһеп тизсиіиз уосаііз.— 
2. Апапі. Епі<уіск1ип§, 1955, V. 118, р. 465—470.

2.18. Вег^ ұап Оеп Л. Оп іһе гоіе оі іһе 1агуп§еа1 уепігісіе іп уоісе ргобисН- 
оп — Ғоііа Рһопіаігіса, 1955, V. 7, № 2, р. 53—60.

2.19. Вег£ ұап Оеп Л. Оігесі ап<і іпдігесі Зеіегтіпаііоп оі іһе теап зиЬ§1оНіс 
ргеззиге. — Ғоііа Рһопіаігіса, 1956, V. 8, № 1, р. 1—24.

2.20. Вег§' ұап Оеп Л. 8иЬ§1оіііс ргеззигез апб уіЬгаііопз оі іһе ұосаі (оідз. — 
Ғоііа Рһопіаігіса, 1957, V. 9, № 2, р. 65—71.

2.21. Вег§ уап Оеп /апіепа Л. Т., ПоогпепЬаІІ Л. Оп іһе аіг гезізіапсе апб іһе 
Вегпоиііі еИесі о( іһе һшпап іагупх. — ЛА8А, 1957, V. 27, № 5, р. 626—631.

2.22 Вег§ ұап Оеп Л. Муоеіазііс-аегобупатіс іһеогу оі уоісе ргодисііоп.—1. 8ре- 
есһ Неаг. Кез., 1958, № 1, р. 227—244.

2.23. Вег§ ұап Оеп Л., Мооіепаг-Вііе А. Патзіе Р. Н. Оезорһа§еа1 зреесһ. — 
Ғоііа Рһопіаігіса, 1958, V. 10, № 2, р. 66—83.

2.24. Вооіһ Л. К., Сһіібегз 6. О. Аиіотаіед апаіузіз оі и1іга-һі§һ зреесі 1агуп§е- 
аі Нітз. — ІЕЕЕ Тгапз. оп Віотебісаі Еп§іпеегіп§, 1979, V. ВМЕ-26, № 4, 
р. 185—192.

2.25. Вгоаб Э. Л. 8оте рһузіоіо§ісаі рагатеіегз іог ргозодіс безсгірНоп. — 8СКЬ 
Мопо§гарһ, 1968, № 3.

2.26. Сауа§па О. А., Маг§агіа К. Ап апаіузіз оі іһе тесһапісз о! рһоһаііоп. — 
1. Рһузіо1о§у, 1965, V. 20, р. 301—307.

2.27. СатрЬеІІ Е. Тһе гезрігаіогу тизсіез. — Апп. оі іһе Иеім Үогк Асадету оі 
Зсіепсез, 1968, V. 155, р. 135—140.

2.28. Оаұіз 8. В. Сотриіег еұаіиаііоп оі 1агуп§еа1 раіһо1о§у Ьазеб оп іпұегзе 
Н1іегіп§ о( зреесһ. — 8СКЬ Мопо§гарһ, 1976, № 13.

2.29. Пий§еоп И. Е. Тхсо-тазз тосіеі о( іһе ұосаі согсіз.—.ІА8А, 1970, V. 48, 
р. И8А.

2.30. Ёгіскзоп О., Аікіпзоп Л. Е. Тһе іипсііоп оі іһе зігар тизсіез іп зреесһ. — 
8К8К, Назкіпз І-аЬ., 1976, 45/46, р. 205—210.

2.31. Ғагпз\уогіһ О. XV. Ні§һ-зреесІ тоііоп рісіигез о( іһе һитап уосаі согбз.— 
Веіі ЕаЬ. Кес., 1940, V. 18, № 7, р. 203—208.

2.32. Ғеггу Л. Э. УізсоеІазНс ргорегііез оі роіутегз.—N. Ү.: 3. ХҮіІеу & 8опз, 
1960.

2.33. Ғ1апа§ап Л. Ь., Еапд§гаі Ь. Ь. 8е1! озсі11аНп§ зоигсе (ог уосаіігасі зупіһезі- 
гегз. — ІЕЕЕ Тгапз. Аийіо ап<1 Еіесігоас., V. АЫ-16, рагі 1, 1968, р. 57—64.

2.34. Ғиртига О., 8аууазһіта М. Сопзопапі зециепсіез ап<1 1агуп§еа1 сопігоі. — 
Апп. Виіі. КІЬР, 1971, № 5, р. 1—6.

297



2.35. Ғи]ітига О. Зіегео (іЬегзсоре. — Зетіпаг оп гезеагсһ оі іһе сіупатіс аз- 
ресіз о{ ареесһ ргосіисііоп, Токуо ііпіу. Ргезз, 1976.

2.36. Оиёгіп В., Вое Ь. .1. Еіисіе де ГіпПиепсе 6и соиріа^е асоизіідие зоигсе-соп- 
диіі ұосаі зиг Ғо сіез ұоуеіез огаіез. — Рһопеііса, 1980, № 37, р. 169—192.

2.37. Натіеі 8. Ь. ІЛігазопіс теазегетепіз о( Іагупх һеі^һі апсі ұосаі іоід ұіЬ- 
гаіогу раііегп. — ЛА8А, 1980, V. 68, № 1, р. 121—126.

2.38. Нігапо М., Оһаіа Л., Үепагсі Тһе іипсііоп оі Іагуп^еаі тизсіез іп ге§и-
Іаііп^ іипсіатепіаі іге^иепсу апсі іпіепаііу оі рһопаііоп. — 18НК, 1969,
№ 12, р. 616—628.

2.39. Нігапо М., Ұепагсі XV., Оһаіа Л. Ке^иіаііоп оі ге§ізіег, ріісһ апсі іпіепзііу 
оі уоісе. — Ғоііа Рһопіаігіса, 1970, V. 22, р. 1—20.

2.40. Нігапо М. Зігисіиге апсі ұіЬгаіогу Ьеһаұіог о( іһе ұосаі іоідз. — Зетіпаг оп 
гевеагсһ оі сіупатіс азресіз оі зреесһ ргодисііоп, Токуо: Ііпіу. Рге58, 1976, 
р. 13—27.

2.41. Нігапо М. Оаіа Ігот һі§һ-8рееһ тоііоп рісіиге зіидіез. — Уосаі іоід рһузіо- 
1о§у сопіегепсе, Қигите, 1980, р. 4а-1 —4а-6.

2.42. Нігоке Н. Тһе розіегіог сгісоагуіепоісі аз а зреесһ тизсіе. — Апп. Виіі. 
КІЬР, 1975, № 9, р. 47—66.

2.43. Нігоіо Л. Іпігоһисіогу гетагкз. — Уосаі іоід рһузіоіо^у сопіегепсе, Қигите, 
1980, р. ІК2-І— ІК2-6.

2.44. Ноіііеп Н. Уосаі ріісһ уагіаііоп геіаіед іо сһап§ез іп ұосаі іоісіз 1еп£ІҺ. — 
Я8К, 1960, V. 3, р. 150—156.

2.45. Ноіііеп Н., Мооге Р. Меазегетепіз оі іһе ұосаі ГоІдз дигіп^ сһапдез іп 
ріісһ. — Л8НК, 1960, V. 3, р. 157—165.

2.46. Ноіііеп Н. Уосаі іоід іһіскпезз апсі іипһатепіаі ігеаиепсу оі рһопаііоп. —• 
Л8НК, 1962, V. 5, р. 237—243.

2.47. Ноіііеп Н., Сигііз Л. Ғ. Еіеуаііоп апсі іііііп^ оі ұосаі іоідз а8 а іипсііоп оі 
ұосаі ріісһ. — Ғоііа Рһопіаігіса, 1962, V. 15, р. 23—36.

2.48. Ноітез Л. N. 8реесһ вупіһезіз. — Ьопсіоп: МіП апсі Вооп, 1972.
2.49. Ноітез Л. N. Ғогтапі ехсііаііоп Ьеіоге апсі аііег ^іоііаі сіозиге. — Рһііадеір- 

һіа: ІЕЕЕ Іпі. Сопі. оп А88Р, 1976, р. 39—42.
2.50. Ноітез Л. N. Зупіһезіз оі паіигаі зоипдіп§; зреесһ изіп§ а Гогтапі зупіһе- 

віхег. — Ғгопііегз оі зреесһ соттипісаііоп гезеагсһ. — Ьопсіоп: Асадетіс 
Ргезз, 1979, р. 275—286.

2.51. Ізһікі N. Ке^иіаіогу тесһапівт оі іһе ріісһ апё ұоіите оі уоісе. — Қуоіо: 
Оіо-Кіпо-1.агуп£о1о£у Сііпіс, 1959, V. 52, р. 1065—1094.

2.52. Ізһікі N. Ке^иіаіогу тесһапівт оі ұоісе іпіепзііу уагіаііоп.—Л8НК, 1964, 
№ 7, р. 17—29.

2.53. Ізһікі Кіп^еі К. Аігііоху с1игіп£ іһе ргосіисііоп оі зеіесіед сопзопапіз. — 
38НК, 1967, V. 7, р. 233—244.

2.54. Ізһіхака Қ., Капеко Т. Оп едиіуаіепі тесһапісаі сопзіапіз оі іһе уосаі 
_ согдз. — ЯАЗА, 1968, V. 24, № 5, р. 312, 313.

2.55. кһігака К., Маізидаіга М. Ғіиід тесһапісаі сопвідегаіідпз оі уосаі согдз 
ұіЬгаііоп. — 8СКЬ Мопо^гарһ, 1972, № 8.

2.56. Іаһіхака К., Ғіапа^ап I. Ь. Вупіһезіз оі уоісед зоипдз ігот а ічуо-тазз 
тодеі оі іһе уосаі согдз. — В8Т1, 1972, V. 51, № 6, р. 1233—1268.

2.57. Ізһігака Қ., Ғіапа^ап Л. Ь. Асоизііс ргорегііез оі 1оп§ііидіпа1 дізріасетепі 
іп ұосаі согд уіЬгаііоп. — В8Т1, 1977, V. 56, № 6, р. 889—918.

2.58. Қакііа Ү., Нікі 8. А зіиду оі Іагупдеаі сопігоі Гог ріісһ сһапде Ьу изе оі 
апаіотісаі зігисіиге тодеі. — ІЕЕЕ Іпі. Сопі. оп А88Р, 1976, р. 43—48.

2.59. Қакііа Ү., Нікі 8. Іпүезіі^аііоп оі Іагуп^еаі сопігоі Ьу изе оі іһуготеіег. — 
ЛАЗА, 1976, V. 59, № 3, р. 669—674.

2.60. Месһапісаі ргорегііез оі іһе ұосаі Гоідз: теазегетепіз іп уіуо/Т. Қапеко, 
Қ. Тісһіда, Н. 8ихикі, еі аіі.—-Уосаі іоід рһузіоіоеу сопіегепсе, Қигите, 
1980, р. 6а-1 — 6а-10.

2.61. Кепі К. О., Моіі К. Ь. Уосаі ігасіі сһагаіегізіісз оі іһе зіор содпапіз. — 
ЛА8А, 1969, V. 49, р. 1549—1555.

2.62. Коіке Ү., Нігапо М. Сіоііаі-агеа ііте Гипсііоп апд зиЬ^ІоііаІ ргеззиге уагіа- 
ііоп. — ЛА8А, 1973, у.54, № 6, р. 1618—1627.

2.63. Коіке Ү. 8иЬ- апд зирга^іоііаі ргеззиге ұагіаііоп дигіп^ рһопаііоп. — Уосаі 
іоід рһузіоіо^у сопіегепсе, Қигите, 1980, р. Зд-1—Зд-10.

298



2 64 Ьа<іе(о£ес1 Р. 8оте рһузіоіо^ісаі рагатеіегз іп зреесһ. — Ьап§иа§е апсі 8ре- 
есһ., 1963, № 6, р. 109—119.

2.65. Ьасіеіо^есі Р. Тһгее агеаз іп ехрегітепіаі рһопеіісв. — Ьопсіоп: Охіогсі Тіпіу. 
Ргезз, 1967.

2.66. Ьасіеіо^есі Р. Ргеіітіпагіез іо ііпдиізііс рһопеіісз. — Сһіса^о: Тһе Цпіу. оі 
Сһіса^о Ргезз, 1971.

2.67. ЬіЬегтап Р., Кписіяоп К., Меасі Л. Оеіегтіпаііоп оі іһе гаіе о( сһап^е оі 
іипсіатепіаі ігеріепсу \¥Ііһ гезресі іо зиһ^іоііаі аіг ргеззиге бигіпд зизіаі- 
песі рһопаііоп. — ЛА8А, 1969, V. 45, р. 1537—1543.

2.68. Ыпсічуізі Л., 8ипсіЬег£ 1. Рһагуп^еаі сопзігісііопз. — 8ТЬ-(ЗР8К, 1971, № 4, 
р. 26—31.

2 69. Ьіпдцуізі 4. А һезсгірііуе тосіеі оі Іагупдеаі агіісиіаііоп іп зреесһ. — 
8ТЬ-(ЭР8К, 1972, № 2—3, р. 1—27.

2.70. ТгапхіПитіпаііоп оі іһе іагупх іп гиппіп^ зреесһ/Ь. Ьізкег, А. Аһгатзоп, 
Ғ. 8., Соорег, М. Зсһұеу-—ЯА8А, 1969, V. 45, р. 1544—1546.

2.71. Ьбіцуіві А., Ваег Т., Лозһіока Н. 8саііп£ оі §1оііаі орепіп^. — Рһопеііса, 
1981, V. 38, № 5, 6, р. 266—276.

2.72. Магіопу Л. Оп іһе соггесііоп оі іһе ұоісе ріісһ Іеұеі Іог веуегеіу һагсі о( 
һеагіп§ зиЬіесів. — Ат. Апп. оі іһе Оеаі, 1968, V. 113, р. 195—202.

2.73. Магіепзоп А. 8оте іипсііопаі апсі һізіосһетісаі ргорегііез оі іһе іпігіпзіс 
іагуп^еаі тизсіез. — 8реесһ Моіог Сопігоі, Рег^атоп Ргезз, 1982, V. 36, 
р. 119—127.

2.74. Меагі Л.. Воиһу^з А., Ргосіег Р. Ғ. Месһапізтз ^епегаііпр; виһ^іоіііс ргез- 
зиге. — Зоипсі ргосіисііоп іп тап. Апп. оі іһе ІЧехұ Үогк Асасіету оі Зсіепсе, 
1968, V. 155, р. 177—181.

2.75. ІЧа<1а1-8агІ8 М., Сһікіегз Р. О. Сотрагізоп оі паіигаі зреесһ ллгііһ ^іоііаі 
агеа (огт зупіһеііс вреесһ. — ІЕЕБ Іпі. СопІ. оп А88Р, 1977, р. 37—40.

2.76. Оаіез Л. М., КігкЬу К. Л. Асоизііс іпуезіі^аііопз оі аЬпогтаі ұоісе диаіі- 
іу. — Аизі. Л. оі Нитап Сотт. Оіз., 1979, V. 7, № 1, р. 4—15.

2.77. Оһаіа Л., Елұап МС 0. Зреесі оі ріісһ сһап^е.—1А8А, 1973, V. 59, р. 345(А).
2.78. Оһаіа Л. Азресіз оі іһе сопігоі апсі ргосіисііоп оі вреесһ. — НСЬА АУогкіпц 

Рарегз іп Рһопеіісз, 1975, № 15, р.
2.79. Регкеіі Л. А. Рһузіоіо^у оі вреесһ ргосіисііоп: Кебиііз апсі ітріісаііопз оі а 

циапіііаііуе сіпетагадіо^гарһіс 8Іисіу. — СатЬгід^е: МІТ Ргезз, 1969.
2.80. Реіегзоп О., Вагпеу Н. Сопігоі теіһобз изесі іп а зіибу о! іһе уодуеіз. — 

ЛА8А, 1952, V. 24, р. 175—184.
2.81. КоіһепЬег§- М. Тһе Ьгеаіһ-бігеат сіупатісз о! зітріе-геіеазесі-ріозіуе ргосіис- 

ііоп. — ВіЫіоіеке Рһопеііса, 1968, № 6, р. 1—117.
2.82. КоіһепЬег£ М. Сіоііаі поізе сіигіп^ зреесһ. — 8ТЬ-рР8К, 1974, № 2, р. 1— 

10.
2.83. Когзураі А. Т., Міііаг В. Ғ. Регсерііоп о( Дііег апсі зһіттег іп зупіһеііс 

ұохуеіз.—1. оі Рһопеіісз, 1979, № 7, р. 343—355.
2.84. Х-гау зігоЬозсору/8. 8аііо, Н. Ғикисіа, Ү. Ізосіаі, Н. Опо.—^Уосаі Еоісі рһу- 

8іоіо£у сопіегепсе, Қигите, 1980, р. 4Ь-1 —4Ь-9.
2.85. 8а\үазһіта М. Моуетепіз оі іһе іагупх іп агіісиіаііоп оі Іарапебе сопзо- 

папіз. — Апп. Виіі. КІЬР, 1968, № 2, р. 11—20.
2.86. Заүуазһіта М., Нігозе Н. Несс’ іагупдозсоріс іесһпірие Ьу іһе изе оі Ііһег 

оріісз.—ЛА8А, 1968, V. 43, р. 168, 169.
2.87. 8а<үазһіта М., Ыііті 8. Ьагуп^еаі сопдіііопз іп агіісиіаііопз о! Іарапезе 

уоісеіезз сопзопапіз. — Апп. Виі. КП.Р, 1974, № 8, р. 13—18.
2.88. Залұазһіта М., Нігозе Н., Үозһіока Н. АЬсІисіог (РСА) апсі асісіисіог (ШТ) 

тизсіез оі іһе іагупх іп уоісеіезз 8оипсІ8 ргосіисііоп. — Апп. Виіі. КІЬР, 
1978, № 12, р. 53—60.

2.89. 8а<үазһіта М. Еагуп^еаі сопігоі Іог ұоісіп^ бізііпсііопв: а геуіеіу о! гесепі 
<уогк. — Апп. Виі. КІЬР, 1979, № 13, р. 23—26.

2.90. 8еагз Т. А., ІЧетезот О. Тһе сопігоі о! гезрігаіогу тизсіез сіигіпд уоіипіагу 
Ьгеаіһіп^. — Апп. о! іһе К’е\с Үогк Асадету оі Всіпесе, 1968, V. 155, 
р. 183—190.

2.91. 8сһегег К. С., Тііге Л. К., Сигііз Л. Ғ. Ргеззиге ііоху геіаііопзһірз іп ісұо 
тосіеі оі іһе іагупх һаұіп^ гесіап^иіаг ^іоііаі зһарез.—1А8А, 1983, V. 73, 
№ 2, р. 668—676.

299



2.92. 8һіп Т. Тһе {ипсііоп оі {һе ехігіпзіс Іагуп^еаі тизсіез. — Уосаі іоід рһувіо- 
Іо^у сопіегепсе, Кигите, 1980, р. Зс-1—Зс-8.

2.93. 8һірр Т., Наііег К. М. Уегіісаі Іагупх тоуетепі. — .ІА8А, 1972, V. 52,
р. 124(А).

2.94. 8һірр Т. Азресіз о{ ұоісе ргойисііоп апд то{ог соп{го1. — 8реесһ Мо{ог 
Соп{го1, Рег^атоп Ргезв, 1982, V. 36, р. 105—412.

2.95. 8һітіхи К. Ехрегітепіаі зіисііез оп тоұетепіа о{ іһе ұосаі соггіз сіигіп^ 
рһопаііоп Ьу һі§һ ұоііа^е гадіо^гарһ то{іоп рісіигеа. — 8іис1іа рһопоіо^іса, 
1961, № 1, р. 111—116.

2.96. 8тііһ 8. Нетагкз оп іһе рһузіоіо^у оі іһе уіЬгаііопз оі іһе ұосаі согсіб. — 
Ғоііа Рһопіаігіса, 1954, V. 6, № 3, р. 166—172.

2.97. 8тііһ Т. 8. А рһопеііс зіисіу оі іһе іипсііоп оі іһе ехігіпзіс іоп^ие тизс- 
Іеа. — ЫСЕА '\Уогкіп£ Рарегз іп Рһопеіісз, 1971, № 18.

2.98. Зопезаоп В. Уосаі іоід кіпезіоіо^у. — 8реесһ Моіог Сопігоі, Рег^атоп 
Ргезз, 1982, V. 37, р. 113—118.

2.99. 8опеззоп В. Оп іһе апаіоту апсі уіЬгаі. гу раііегпз оі іһе уосаі іоісіз. — Ас- 
іа Оіо-Ьагуп^., 1960, 8ирр1. 156.

2.100. 8іеізоп К. Н. Моіог рһопеіісз. Атзіегбат, 1951.
2.101. Тііхе Л. К. Тһе һитап ұосаі согдз: а таіһетаіісаі тосіеі. Рагі 1. — Рһо- 

пеііса, 1973, V. 28, р. 129—170.
2.102. Тііхе Л. К. Тһе һшпап ұосаі согдз: а шаіһетаіісаі тодеі. Рагі 2. — Рһо- 

пеііса, 1974, V. 29, р. 1—21.
2.103. Тііхе 1. К., 8ігоп§ XV. Л. Ыогтаі тосіез іп ұосаі согдз ііззиез. — ЛА8А, 

1975, V. 57, N 3, р. 736—744.
2.104. Тііге Л. К. Оп іһе тесһапізтз оі ұосаі-іоід уіЬгаііоп.—ЯА8А, 1976, V. 60, 

№ 6, р. 1366—1380.
2.105. Тііхе Л. К., Таікіп Э. Т. А іһеогеіісаі зіисіу оі іһе еііесіз оі уагіоиз Іагуп- 

&еаі сопіі^игаііопз оп іһе асоизіісз оі рһопаііоп. — ЛА8А, 1979, V. 66, 
№ 1, р. 60—74.

2.106. ХҰаггеп О. Аегодупатісз оі зреесһ ргобисііоп. — Сопіетрогагу іззиез іп 
ехрегітепіаі рһопеіісз. — Иесс Үогк: Асадетіс Ргезз. 1976, р. 105—136.

2.107. ХҮе^еі К. Ь. Тһеогу оі уіЬгаііоп оі іһе Іагупх.—В8Т1, 1930, V. 9, № 1, 
р. 207—227.

2.108. ХУизігол* Ғ. Ваи шкі Іипсііоп дез тепзсһіісһеп тизсиіиз ұосаііз.—2. Апаі. 
Епі5ұіск1ип£, 1952, V. 116, р. 506—522.

3.1. Сорокин В. Н. Динамические модели артикуляции.—Биофизика, 1972, 
т. 27, № 7, с. 674—680.

ЗД. Сорокин В. Н. Математические модели артикуляции гласных. — Биофизи- 
ка, 1973., т. 28, № 6, с. 1400—1404.

3.3. Сорокин В. Н. Анализ системы управления речевыми движениями. — Био- 
физика, 1975, т. 20, № 4, с. 715—719.

3.4. Сорокин В. Н. К теории речеобразования.— В кн.: Речевое общение в ав- 
томатизированных системах. — М.: Наука, 1975, с. 103—427.

3.5. Сорокин В. Н. Механика движений языка. — В кн.: Описание и распозна- 
вание объектов в системах искусственного интеллекта.—М.: Наука, 1980,
с. 42—711

3.6. Сорокин В. Н., Гей Т., Эван В. Идентификация периферической системы 
управления движениями нижней челюсти. •—Физиология человека, 1981, 
№ 4, с. 743—751.

3.7. Теория автоматического регулирования. Кн. 1.— М.: Машиностроение, 
1967, —768 с.

3.8. Тихонов А. Н., Арсенин В. Я. Методы решения некорректных задач. — М.: 
Наука, 1974. — 233 с.

3.9. Чистович Л. А., Қожевников В. А. и др. Речь. Артикуляция и восприя- 
тие. — М.: Наука, 1965. — 240 с.

3.10. АЬЬх Л. Н. Тһе іпПиепсе оі іһе §атта тоіог зузіет оп ]ахс тоұетепіз 
сіигіп^ зреесһ: а іһеогеіісаі Ггаіпехсогк апсі зоте ргеіітіпагу оЬзегұаііопз. — 
Л8НК, 1973, № 16, р. 175—200.

3.11. АЬЬз Л. Н., ЕііепЬег^ 6. К. Регірһегаі тесһапізтв оі зреесһ тоіог сопі- 
гоі. — Сопіетрогагу іззиез іп ехрегітепіаі рһопеіісз. — Иеіү Үогк: Асабетіс 
Ргезз, 1976, р. 139—168.

300



3.12. Ва\уа Р., Маппагіі А., 8іеіп К. В. ЕИесІз о( еіазіс Іоадз оп іһе сопігасііоп 
оі саі шизсіез. — Віоі. СуЬегпеіісз, 1976, N 22, р. 129—137.

3.13. Валұа Р., Маппагд А., 8іеіп К. В. Ргедісііоп апй ехрегітепіаі іезіз оі а 
ұібсо-еіазііс тивсіе тобеі изіп^ еіазііс апй іпегііаі Іоадз.— Віоі. СуЬегпе- 
іісз, 1976, № 22, р. 139—145.

3.14. Веіі-Вегіу Ғ. Ап еіесіготуо^гарһіс зіиду оі уеіорһагуп^еаі (ипсііоп іп 
зреесһ. — Л8НК, 1976, № 19, р. 225—240.

3.15. Веіі-Вегіу Ғ. Уеіорһагуп^еаі іипсііоп: а араііаі-іетрогаі тодеі. — 8В8К, 
1980, № 63—64, р. 41—66.

3.16. Еіесіготуо^гарһіс зіиду оі іһе ұеіит іп Ғгепсһ/А.-Р. Веп^иегеі, Н. Нігове, 
М. 8а\уа8һіта, Т. ЕҒзһіііта.—Апп. Виі. КІЬР, 1975, № 9, р. 79—90.

3.17. Віогк Ь. Уе1орһагуп§еа1 іипсііоп іп соппесіед вреесһ. — Асіа Кадіо1о£іса, 
1961, 8ирр1. 202.

3.18. Возтап Ғ. Сопігоі оі іах^ тоуетепіз. Иігесһі, 1972.
3.19. Віотесһапісаі сопзідегаііопз іп іһе зиг^ісаі соггесііоп оі тапдіЬиІаг деіі- 

сіепсу/К. А. Ғіпп, С. 8. Тһгосктогіоп, XV. Н. Веіі, Н. Ь. ке%ап.— Л. Огаі 
8иг§егу, 1980, V. 38 р. 257—264.

3.20. Ғоікіпз Л. XV., АЬЬз Л. Н. Ьір апд ]а\у тоіог сопігоі дигіп^ зреесһ: Кеароп- 
8ез іо гевізііұе Іоадіп^ оГ іһе іа\у. — Л8НК, 1975, V. 18, № 1, р. 207.

3.21. Ғоікіпз І. XV., АЬЬз 1. Н. Аддіііопаі оЬзегуаІіопб оп гезропзез іо гезізііуе 
Іоадіпр; оі іһе ]'а\ү.—Л8НК, 1976, V. 19, р. 820—821.

3.22. Ғгіігеіі В. Тһе уеіорһагуп^еаі тизсіез іп зреесһ: ап еіесіготуо^гарһіс апд 
сіпегадіо^гарһіс зіиду. — Асіа Оіо-1агуп£о1о£іса, 1969, 8ирр1. 250.

3.23. Ғиіітига О., Какііа Ү. Кетагкз оп ^иапіііаііұе девсгірііоп о( іһе Ііп^иаі 
агіісиіаііоп. — Ғгопііегз іп 8реесһ Соттипісаііоп Кезеагсһ. Асадетіс Ргезз, 
1979, р. 17—24.

3.24. ЕНесі о( зреакіп^; гаіе оп ІаЬіаІ сопзопапі — уохгеі агіісиІаііоп/Т. Сау, 
Ү. Еізһціта, Н. Нігозе, Ғ. 8. Соорег. — Л. оі Рһопеіісз, 1974, V. 2, № 1,
р. 47—63.

3.25. Нагдсазііе XV. Л. Рһузіоіо^у оі зреесһ ргодисііоп. — Еопдоп: Асадетіс Ргез8, 
1976.

3.26. Нагзһтап Қ., Ьадеіо^ед Р., Соідзіеіп Ь. Ғасіог апаіузіз оі іоп^ие 8һаре8. — 
ЛА8А, 1977, V. 62, № 3, р. 693—707.

3.27. Нікі 8., һіііада К., Оіхиті Л. 8реесһ зупіһезіз Ьу сопігоі пеигорһузіоіо^ісаі 
рагатеіегз. — Іпі. Сопі. оп 8реесһ Соттипісаііоп. — N. Ү.: И. 8. Аіг Ғогсе 
СатЬгід^е Ке8. ЬаЬ., 1972, Кер. № 131.

3.28. Нікі 8., Ітаіхиті 8., ОЬзегуаііоп о( зуттеігу оі іоп^ие тоұетепі Ьу изе 
оі дупатіс раіаіо^гарһу.— Апп. Виі. КІЬР, 1974, № 8, р. 69—74.

3.29. Ноизе А. 8., Зіеуепз К. N. Апа1о§ зіидіез оі іһе пазаіігаііоп оі үоч'е1із. — 
Л. 8реесһ апд Неагіп& Оізогдегз, 1956, № 21, р. 218—232.

3.30. Іззһікі N.. Нопіоүү Л., Могітоіо М. ЕНесіз оі уеіорһагуп^еаі іпсотреіепсе 
ироп зреесһ. — Сіеіі Раіаіе Д., 1968, № 5, р. 218—232.

3.31. Іопетоіо К., Кігііапі 8., Нігозе Н. А соггеіаііоп апаіузіз оі ұеіаг тоұе- 
тепі апд іһе ЕМС асііуііу оі іһе Іеұаіог раіаііпі тизсіе дигіп^ зреесһ. — 
Апп. Виі. КІЬР, 1978, № 12, р. 21—27.

3.32. Кепі К. Е)., Сагпеу Р. Л., 8еұегеід Ь. К. Уеіаг тоуетепі апд іітіп^: еұаіи- 
аііоп о( а тодеі іог Ьіпагу сопігоі.—Л8НК, 1974, V. 17, № 3, р. 470—488.

3.33. Кігііапі 8., Ііоһ К., Ғиіітига О. Топ^ие-реІІеі ігаскіпр; Ьу а сотриіег-сопі- 
гоііед Х-гау тісгоЬеат зузіет.—ЛА8А, 1975, V. 57, р. 1516—1520.

3.34. Кігііапі 8., Мііапакі К., Ғиіітига О. А сотриіапііопаі тодеі оі іһе іоп- 
еие, —Апп. Виіі. КІЬР, 1976, № 10, р. 243—252.

3.35. Ьапіег А., Сопдах Л. 6. Тһе ері^іоіііз аз ап агіісиіаіог. — ІТСЬА ХҮогкіп^ 
рарегз іп рһопеіісз, 1979, р. 60—83.

3.36. ЬіпдЫот В. Е. Ғ., 8ипдЬег§ .1. Е. Ғ. Асоизіісаі сопзедиепсіез о( 1і(р, іоп^ие, 
]а\у апд Іагупх тоұетепі. — ЛА8А, 1971, V. 50, N4 (Рагі 2), р. 1166—1179.

3.37. ЬиЬкег Л. Ғ. Иогтаі ұеіорһагуп^еаі іипсііоп іп зреесһ. — Сііпісз іп ріазііс 
зиг^егу, 1975, V. 2, № 2, р. 249—259.

3.38. Маеда 8. Ип тодеіе агіісиіаіоіге де 1а 1ап§;ие аұес дез сотрозапіез Ііпеагіі- 
гез. — СгепоЫе 10-ете Лоигпее д’еіиде зиг 1а рагоіе, 1979, р. 1—9.

3.39. Мс№і1а£е Р. Ғ., 8һо1ез О. N. Ап еіесіготуо^гарһіс зіиду о( іһе іоп^ие 
дигіп£ үодаеі ргодисііоп.—Л8НК, 1964, № 7, р. 209—232.

301



3.40. Мііалұакі К. А зіиОу оп іһе шизсиіаіиге оГ іһе һитап іоп^ие.— Апп. Виіі. 
КІЬР, 1974, № 8, р. 23—50.

3.41. А ргеіітіпагу герогі оп іһе еіеіготуо^гарһіс зіиду оі іһе асііуііу оі Ііп^ұаі 
тизсІез/К. Мііахуакі, Н. Нігозе, Т. ИзһЦіта, М. За^азһіта.— Апп. Виі. 
КІЬР, 1975, № 9, р. 91—106.

3.42. МоП К. Ь. Уеіорһагуп^еаі сіозиге оп уоягеіз.—ЯЗНК, 1962, № 5, р. 30— 
77.

3.43. Моіі К. Б., йапіІоН К. 0. Іпуезіі^аііоп оі іһе іітіп^ оі ұеіаг тоУетепіз 
<1игіп£ зреесһ. — ЛА8А, 1971, V. 50, р. 678—684.

3.44. Оһтап 8. Е. О. Митегісаі тодеі о! соагіісиіаііоп. — ЛА8А, 1967, V. 41, № 2,
р. 310—320.

3.45. Регкеіі Л. А рһуаіоіо^ісаііу-огіепіесі тосіеі о( іоп^ие асііуііу іп зреесһ рго- 
дисііоп. — Рһ. б. Тһезіз МІТ, 1974.

3.46. Кірег Уап С., ігүгіп Л. Уоісе апсі агіісиІаііоп.-М. Іегзеу: Ргепіісе-Наіі Іпс., 
1950.

3.47. 8һігаі К., Нопйа М. Ап агіісиіаіогу тосіеі апд іһе еБІітаііоп оі агіісиіаіогу 
рагатеіегз Ьу попііпеаг ге^геззіоп теіһосі.—Еіесіг. апһ Соттип. іп .Іарап, 
1976, V. 59-А, № 8, р. 35—43.

3.48. 8огокіп V. N.. Сау Т., Ехұап \У. О. 8оте Ьіотесһапісаі соггеіаіез оі іаллг 
тоуетепіз. — 1А8А, 1980, V. 68, 8ирр1. 1, р. 832.

3.49. 8и«8тап Н. М., МсІМеіІа^е Р. Ғ., Напаоп К. Л. ЬаЬіаі апсі тапсІіЬиІаг то- 
уетепі сіупатісз сіигіп^ іһе ргобисііоп оі ЬіІаЬіаІ зіор сопзопапіз: ргеііті- 
пагу оЬвегүаііопз.—Л8НК, 1973, V. 16, № 3, р. 397—420.

3.50. \¥аггеп О. Назаі етіазіоп оі аіг апсі уеіорһагуп^еаі Гипсііоп. — Сіеіі Ра- 
Іаіе X, 1967, № 4, р. 148--156.

3.51. \¥аггеп Э. Аегосіупатісз оі креесһ ргосіисііоп. — Сопіетрогагу іааиеа іп 
ехрегітепіаі рһопеіісз. — ІЧесұ Үогк: Асасіетіс Ргезз, 1976, р. 104—137.

3.52. Хетііп XV. К. 8реесһ апсі һеагіп^ зсіепсе. N. .1. Ргепіісе-Наіі Іпс., 1968. 
4:1'. Белицкая Е. Е., Власов Е. В., Сорокин В. Н. Назальные звуки речи. —

Акустический журнал, 1982, т. 28, № 4, с. 449—456.
4.2. Власов Е. В. Модификация метода Галеркина для расчета частотных па- 

раметров речевых сигналов. — В кн.: Проблемы построения систем пони- 
мания речи. — М.: Наука, 1980, с. 136—142.

4.3. Власов Е. В., Сорокин В. Н. Исследование акустических эффектов верти- 
кальных колебаний голосовых складок. — Акустический журнал, 1983, 
т. 29, № 1, с. 11—18.

4.4. Водопьянов В. Г., Римский-Корсаков А. В. О затухании звука, вызванном 
местным сужением потока в трубе. — В кн.: Аэроакустика. — М.: Наука, 
1'980, с. 78—86.

4.5. Вейбель Э. Р. Морфометрия легких человека.—М.: Медицина, 1970.
4.6. Галунов В. И., Коваль С. Л., Тампель И. Б. Проблемы акустической тео- 

рии речеобразования. — В кн.: Анализ и синтез речи в системах управ- 
ления. М.: Научный совет по комплексной проблеме «Кибернетика», 1981,
с. 60—74.

4.7. Исакович М. А. Общая акустика. — М.: Наука, 1973.'—495 с.
4.8. Канторович Л. В., Қрылов В. И. Приближенные методы высшего анали- 

за.—■ М.—Л.: Физматгиз, 1962.
4.9. Лэмб Г. Динамическая теория звука,—М.: ГИТТЛ, 1960.—372 с.
4.10. Маделунг Э. Математический аппарат физики. — М.: Физматгиз, 1961.— 

618 с.
4.11. Маркелл Д. Д., Грей А. X. Линейное предсказание речи. — М.: Связь, 

1980, —307 с.
4.12. Маркюс Ж. Дискретизация и квантование. — М.: Энергия, 1969. —143 с.
4.13. Морз Ф. Колебания и звук—М.—Л.: ГИТТЛ, 1949. — 496 с.
4.14. Скучик Е. Основы акустики. Т. 1. — М.: ИЛ, 1958. — 617 с.
4Л5. Скучик Е. Основы акустики. Т. 2. — М.: ИЛ, 1959.—565 с.
4.16. Смирнов В. И. Курс высшей математики. Т. 2.—М.: ГИТТЛ, 1957. — 

628 с.
4.17. Сорокин В. Н. Потери в речевом тракте. — Акустический журнал, 1977,

т. 23, № 6, с. 939—946.
302



4.18. Сорокин В. Н. О роли подглоточной области в процессе речеобразова- 
ния. — В кн.: Проблемы построения систем понимания речи.—М- Наука 
1980, с. 125—135.

4Л9. Сорокин В. Н. Шумы турбулизации в речеобразовании. — Киев: Труды 
АРСО-12, 1Ө82, с. 432—435.

4.20. Фурдуев В. В. Элект^роакустика. — М.—Л.: ГИТТЛ, 1948. — 515 с.
4.21. Вег§ ұап Оеп Л. XV., гапіепа Л. Т., ОоогпепЬаІ Р. Оп іһе аіг гезізіапсе апд 

іһе Вегпоиііі еИесі оі іһе һитап Іагупх. — ЛА8А, 1957, V. 29, р. 626—631.
4.22. Віитзіеіп 8. Е., 8іеуепз К. N.. №§го 0. N. Ргорегіу һеіесіогз Іог Ьигзіз 

ап<1 ігапзіііопз іп зреесһ регсерііоп. — ЛА8А, 1977, V. 61, № 5, р. 1301— 
1313.

4.23. Віитзіеіп 8. Е., 8іеуепз К. N. Асоизііс іпуагіапсе іп зреесһ ргоһисііоп: 
Еуіһепсе ігот теазегетепіз оі іһе зресігаі сһагасіегізіісз оі зіор сопзо- 
папіз. — ЛА8А, 1979, V. 66, № 4, р. 1001—1017.

4.24. Віитзіеіп 8. Е., Зіеұепз К. N. Регсерііаі іпуагіапсе апһ опзеі зресіга Гог 
зіор сопзопапіз іп сііііегепі уохуеі епуігоптепіз.—ЛА8А, 1980, V. 67, № 2, 
р. 648—662.

4.25. йасізоп К. 8., КоЬіпзоп О. XV., Сгеі^ К. 6. К. Тһе тесһапісаі ітреһапсе 
оі һитап тазіоіһ ргосезз. — Вгііізһ Л. Аррі. Рһуз., 1954, V. 5, № 2, р. 435— 
442.

4.26. Есісүагсіз Т. .1. Миіііріе іеаіиге апаіузіз оі іпіегуосаііс Еп§1ізһ ріозіұез. — 
•ІА8А, 1981, V. 69, № 2, р. 535—547.

4.27. 8реесһ апаіузіз апсі зреесһ ргосіисііоп. 8иЬ§1оііаі іогтапіз/О. Ғапі, К. Ізһіха- 
ка, Л.Еіпсідуізі, 3. 8ип<іЬег§. — 8ТЬ <ЭР8К, 1972, № 1, р. 1—12.

4.28. Ғапі 6., Раиіі 8. 8раііа1 сһагасіегізіісз оі ұосаі ігасі гезопапсе тосіеі. — 
8іоскһо1т: Ргергіпіз оі іһе 8реесһ Соттипіс. 8етіпаг, 1972, V. 2, р. 121— 
132.

4.29. Ғапі 6. Уосаі ігасі чуаіі еііесіз, Іоззез апсі гезопапсе Ьапсһүісііһ. — 8ТЬ 
<?Р8К, 1973, № 2—3, р. 28—52.

4.30. Ғапі С., ^огсі Ь., Вгапсіегисі Р. А поіе оп іһе уосаі ігасі луаіі ітресіапсе. — 
8ТЬ <2Р8К, 1976, № 4, р. 13—20.

4.31. Ғапі 6., \¥акііа Н. Тоусагсі а Ьеііег уосаі ігасі гпосіеі. — 8ТЬ <2Р8К, 1978, 
№ 1, р. 9—29.

4.32. Ғ1апа§ап Л. Ь., Ізһігака К. Аиіошаііс §;епегаііоп оі уоісеіезз ехсііаііоп іп
а уосаі согсі-уосаі ігасі зреесһ зупіһезіхег. — ІЕЕЕ оп А88Р, 1976,
V. А88Р-24, № 2, р. 163—170.

4.33. Ғгапке Е. К. Тһе тесһапісаі ітресіапсе оі іһе зигіасе оі іһе һитап Ьоһу. — 
3. Аррі. Рһуз., 1951, V. 3, № 10, р. 582—590.

4.34. Ғгапке Е. К. Тһе ітресіапсе оі іһе һитап тазіоісі.—ЛА8А, 1952, V. 24, 
№ 4, р. 410—411.

4.35. Ғиіітига О., Ьіпсіяуізі Л. 8угеер-іопе теазегетепіз оі уосаі ігасі сһагас- 
іегізіісз. — ЛА8А, 1971, V. 49, № 2, р. 541—558.

4.36. Неіп2 Л. РегіигЬаііоп іипсііоп іог іһе сіеіегтіпаііоп оі уосаі ігасі агеа іип- 
сііоп ігот уосаі ігасі еі^епуаіиез. — 8ТЬ <2Р8К, 1967, № 1, р. 1—14.

4.37. Ноітез .1. N. Зупіһезіз оі паіига1-зоипдіп§ зреесһ изіп^ а іогтапі зупіһе- 
зіхег.—Ғгопііегз оі 8реесһ Соттип. Кез. Еопһоп, Асасіетіс Ргезз, 1979, 
р. 275—286.

4.38. Ізһігака К., Маізисіаіга М. Ғіиісі тесһапісаі сопзісіегаііоп оі ұосаі согсі 
уіЬгаііоп. — 8СКЕ Мопо^гарһ, 1972, № 8.

4.39. Ізһігака К., Ғгепсһ Л. С., Ғ1апа§-ап Л. Ь. Оігесі һеіегтіпаііоп оі уосаі ігасі 
\уа11 ітребапсе. — ІЕЕЕ оп А88Р, 1975, V. А88Р-23, № 4, р. 370—373.

4.40. Кеііу Л. Ь., ЬосһЬаит С. С. 8реесһ зупіһезіз. — Ргос. 4 Іпі. Соп§г. Асоизі., 
1962, Рарег С42, р. 1—4.

4.41. Ке\ү1у-Рогі О. Тіте-уагуіп§ іеаіигез аз соггеіаіез оі ріасе оі агіісиіаііоп іп 
зіор сопзопапіз. — ЛА8А, 1983, V. 73, № 1, р. 322—335.

4.42. Ьіііепсгапіз Л., Ғапі О. Сотриіег рго§гат Іог ҮТ-гезопапсе ігедиепсу. — 
8ТЬ 9Р8К, 1976, № 4, р. 15—20.

4.43. Ьисіуі§ О. й. Тһе ұеіосііу оі зоипсі іһгои^һ ііззиез апсі асоизіісаі ітресіап- 
се оі ііззиез.—ЛА8А, 1950, V. 22, р. 862—866.

4.44. Маесіа 8. Оп а зітиіаііоп теіһосі Ьу бупатісаііу ұагуіп^ ұосаі ігасі: гесоп- 
зісіегаііоп оі ҚеІіу-ЬосһЬаит тосіеі. — Агіісиіаіогу тосіеііп§ апсі рһопеіісз.— 
СгепоЫе: 1977, р. 281—288.

303



4.45. Маеба 8. А сіі^ііаі зітиіаііоп теіһогі оі іһо уосаі-ігасі зувіет. — 8;реесһ 
Соттипісаііоп, 1982, № 1, р. 199—229.

4.46. Мегтеізіеіп Р. йеіегтіпаііоп оі іһе ұосаі-ігасі зһаре Ігот теазегесі іог- 
тапі (гедиепсіез.—ЛА8А, 1967, V. 41, № 5, р. 1283—1289.

4.47. Меуег-Ерріег XV. 2ит Еугеи^ип^зтесһапізтиз <1ег Сеуаизсһіаиіе. — 2. Гиг 
Рһопаіік, 1953, V. 7, № 3, 4, р. 191—212.

4.48. Мііііег Е. М., Вголұп XV. 8. Ұагіаііопз іп іһе зирга^іоііаі аіг ргеззиге 5уа- 
уеіогт апсі іһеіг агіісиіаіогу іпіегргеіаііоп. — 8реесһ апсі Ьап§иа§е: Асіуап- 
сез іп Вазіс Кезеагсһ апһ Ргасіісе. — Ме\у Үогк: Асасіетіс Ргезз, 1980, 
р. 317—389.

4.49. Ы^иеп Р. Т., биегіп В. Еііесіз оі пазаі соир1іп§ оп іһе уо^еіз. — Рарег 
ргезепіеһ оп іһе 99-іһ Мееііп§ оі іһе Асоизіісаі Зосіеіу оі Атегіса, Аііапіа, 
1980.

4.50. Оһсіе К. И., 8іеуепз К. N. ЕИесІ оі Ьигзі атріііисіе оп іһе регсерііоп оі 
ріасе о( агіісиіаііоп іог зіорз. — ХҮогкіп§ рарегз, МІТ Зреесһ Соттипіса- 
ііоп Сгоир, 1982, V. 1, р. 61—70.

4.51. Кісе Ь., Оһтап 8. Оп іһе геіаііопзһір Ьеісүееп іогтапі Ьапсім/ісііһ апсі уосаі 
ігасі зһаре іеаіигез. — ИСБА ХУогкіп^ рарегз іп рһопеіісз, 1976, р. 27—31.

4.52. 8һігаі Қ., Ғирзауа Н., Коуата Ү. Моһеііп^ оі іһе ^епегаііоп ргосезз оі 
іһе ігісаііұе сопзопапіз. — Тгапз. ІЕСЕ, 1975—1976, V. 58-А, № б, р. 345— 
352.

4.53. 8һгое<1ег М. К. Оеіегтіпаііоп оі §еотеігу оі іһе һитап ұосаі ігасі Ьу асо- 
изііс теазегетепіз.—ЛА8А, 1967, V. 41, № 4, р. 1002—1010.

4.54. 8(еуепз К. N. АігПоту ап<1 іигЬиІапсе поізе Іог Ігісаііуе апд зіор сопзо- 
папіз: зіаііс сопзіһегаііопз. — 1А8А, 1971, V. 50, № 4, Рагі 2, р. 1180—1192.

4.55. 8іеуеп$ К. №, Віитзіеіп 8. Е. Іпуагіапі сиез іог ріасе оі агіісиіаііоп іп 
зіор сопзопапі.—ІА8А, 1978, V. 64, № 5, р. 1301—1313.

4.56. Віеұепз К. N. Асоизііс соггеіаіез оі зоте рһопеііс саіе^огіез.—1А8А, 1980, 
V. 68, № 3, р. 836—842.

4.57. 11п§еһеиег О. Еіетепіе еіпег акизіізсһеп іһеогіе <іег ұокаіагіікиіаііоп. — 
Вегііп: 8ргіп§ег, 1962.

4.58. ХУаІІеу А. С., Саггеі Т. Р. Опзеі зресіга ап<1 (огтапі ігапзіііопз іп іһе 
а<1и1і’з регсерііоп оі ріасе оі агіісиіаііоп іп зіор сопзопапіз.—іІА8А, 1983, 
V. 73, № 3, р. 1011—1022.

4.59. ХУезіЬигу Л. К. Еп1аг§етепі оі іһе зирга§1оііа1 сауііу аші ііз геіаііоп іо 
зіор сопзопапі ұоісіп§. — ЛА8А, 1983, V. 73, N 4, р. 1322—1336.

5.1. Бару А. В., Карасева Т. А. Мозг и слух. — М.: Изд. МГУ, 1971.— 
105 с.

5.2. Бернштейн Н. А. О построении движений. —М.: Медгиз, 1947.
5.3-. Бондарко Л. В. Звуковой строй современного русского языка. — М.: Про- 

свещение, 1977.— 175 с.
5.4. Брнллюэн Л. Наука и теория информации. — М.: Физматгиз, 1960. — 

392 с.
5.5. Бутковский А. Г. Структурная теория распределенных систем. — М.: Нау- 

ка, 1977.— 320 с.
5.6. Винарская Е. Н., Шур С. Н. Нарушения звуковой системы речи при 

бульбарной дизартрии взрослых.— В кн.: Очерки по патологии речи и го- 
лоса. — М.:-Просвещение, 1967, с. 128—135.

5.7. Винарская Е. Н. Клинические проблемы афазии. — М.: Медицина, 197)1'.
5.8. Винарская Е. Н., Пулатов А. М. Дизартрия и ее топико-диагностическое 

значение в клинике очаговых поражений мозга. — Ташкент: Медицина, 
1973. — 1142 с.

5.9. Винер Н. Нелинейные задачи в теории случайных процессов.—М.: ИЛ, 
1961, — 158 с.

5.10. Гельфанд И. М., Гурфинкель В. С., Цетлин М. Л. О тактиках управле- 
ния сложными системами в связи с физиологией. — В кн.: Биологические 
аспекты кибернетики.—М.: Изд. АН СССР, 1962, с. 61—73.

5.1Іі. Гранит Р. Основы регуляции движений.—М.: Мир, 1973.— 275 с.
5.12. Гурфинкель В. С., Левик Ю. С. Сенсорные комплексы и сенсорная инте- 

грация. — Физиология человека, 1979, № 3, с. '399—4Г4.
5.13. Дейч С. Модели нервной системы. — М.: Наука, 1970. — 3124 с.
304



5.14. Дёч Т. Руководство к практическому применению речеобразования Лапла- 
са и 2-преобразоівания. — М.: Наука, 19(7|1'. — 288 с.

5.15. Зигангиров К. Ш., Сорокин В. Н. Применение последовательного декоди- 
рования к распознаванию слитной речи. — Проблемы передачи информации, 
1977, № 4, с. 81^—88.

5.16. Исследование процессов управления мышечной активностью. — М.: Наука, 
1970, —204 с.

5.17. Қниппер А. В., Махонин В. А. Қ описанию речевых спгналов. — В кн.: 
Речевое общение в автоматизированных системах. — М.: Наука, 1976, 
с. 46—59.

5.1'8. Коренев Г. В. Цель и приспособляемость движения. — М.: Наука, 1974.— 
528 с.

5.19. Коренев Г. В. Введение в механику человека. — М.: Наука, 1977. — 
263 с.

5.20. Либкинд М. С. Моделирование интерференционной биоэлектрической актив- 
ности. Ч. 2. — Биофизика, 1968, т. 13, вып. 4, с. 685—693.

5.21. Либкинд М. С. Моделирование интерференционной биоэлектрической ак- 
тивности. Ч. 4. — Биофизика, 1972, т. 17, вып. 1, с. 124—ГЗО.

5.22. Миллер Д. А. Магическое число семь плюс или минус два: О некоторых 
пределах нашей способности перерабатывать информацию. — В кн.: Ин- 
женерная психология. — М.: Прогресс, 1964.

5.23. Пенфильд В., Робертс Л. Речь и мозговые механизмы. — Л.: Медицина, 
1964, —264 с.

5.24. Персон Р. С., Кудина Л. П. Ритмика мотонейронов человека при произ-
вольном напряжении мышцы. — Нейрофизиология, 11972, т. 3, № 6,
с. 6094—619.

5:25. Персон Р. С. Двигательные единицы и мотонейронный пул. — В кн.: Фи- 
зиология движений. — М.: Наука, 1976, с. 69—101.

5.26. Математическая теория оптимальных процеосов/Л. С. Понтрягин, 
В. Г. Болтянский, Р. В. Гамкрелцдзе, Е. Ф. Мищенко—М.: ГИФМЛ, 
196.1, —388 с.

5.27. Северин Ф. В. Мышечные веретена и эфферентная регуляция их деятель- 
ности. — В кн.: Физиология движений. — Л.: Наука, 1976, с. 102—‘Г23.

528. Сорокин В. Н. К теории речеобразования. — В кн.: Речевое общение в 
автоматизированных системах.—М.: Наука, 1975, с. ГОЗ—127.

5.29. Сорокин В. Н. Элементы кодовой структуры речи. — В кн.: Распознавание 
образов (Теория’и приложения). — М.: Наука, 1977, с. 42—60.

530. Теория автоматического регулирования. Кн. 3. Ч. 1. — М.: Машинострое- 
ние, 1969. — 607 с.

531. Трауготт Н. Н., Кайданова С. Н. Нарушения слуха при сенсорной алалии 
и афазии. — Л.: Наука, 1975.

5.32. Физиология сенсорных систем. Ч. 3. Физиология механорецепторов. — Л.: 
Наука, 1975.

5.33. Фицнер Л. Н. Биологические поисковые системы. — М.: Наука, 1977. — 
135 с.

5.34. Шик М. Л. Управление наземной локомоцией млекопитающих животных.— 
В кн.: Физиология движений. — Л.: Наука, 1976, с. 233—275.

5.35. АЬЬз Л. Н. Тһе іпПиепсе оі іһе §атта тоіог зузіет оп іа\у тоұетепіз <1и- 
гіп£ зреесһ: а іһеогеіісаі ігатедаогк апд зоте ргеіітіпагу оЬзегуаііопз. — 
Л8НК, 1973, № 16, р. 175—200.

5.36. АЬЬз 1. Н., Еі1епЬег§' 6. К. Регірһегаі тесһапізтз оі зреесһ тоіог сопі- 
гоі. — Сопіетрогагу іззиез іп ехрегітепіаі рһопеіісз. — Меду Үогк: Асабе- 
тіс Ргезз, 1976, р. 139—168.

5.37. АЬЬз Л. Н. Соіе К. Л. Сопзібегаііоп оі ЬиІЬаг апсі зиргаЬиІЬаг аНегепі іп- 
Лиепсез ироп зреесһ тоіог соогсііпаНоп аті ргоргаттіп^. — Зреесһ Моіог 
Сопігоі. — Бопсіоп: Рег^атоп Ргезз, 1982, р. 159—186.

5.38. АЬЬз Л. Н., Огассо V. Ь. Еұісіепсе Гог зреесһ тизсіе іипсііопаі сотрагітеп- 
іаіігаііоп: Тһеогеіісаі апсі теіһос1о1о£іса1 ітріісаііопз.—.ІА8А, 1982, V. 71, 
8ирр1. 1, р. 33.

5.39. Абатз Л. А. Іззиез іог а сіозеб-іоор іһеогу оі тоіог Іеагпіп^.—Моіог Сопі- 
гоі. Іззиез апһ Тгепбз. — Бопсіоп: Асасіетіс Ргезз, 1976, р. 87—107.

305



5.40. Атегтап Л. Э., Оапііой К. 6. АгНсиІаііоп раііегпз гезиШп^ Ггот тосііН- 
саііоп оі огаі саұііу зіхе. — А5НА Керогіз, К» 13, р. 559.

5.41. АНеп О. Э. Ве^тепіаі іітіп^ іп зреесһ ргосіисііоп. — Л. оі Рһопеіісз, 1973, 
V. 1, № 3, р. 219—237.

5.42. Агіігиті Н., 8һі£епа£а М. Зреесһ зупіһезіз Ьу агіісиіаіогу тоұетепіз. — 
Кер. аі Огоир оі Зреесһ, Асоизі. 8ос. оі Ларап, 1979, № 9, ір. 291—297.

5.43. Вагг М. Ь. Тһе һитап пегуоиз зузіет. Ап апаіотісаі ұіеифоіпі. Магуіапсі, 
Назрег апсі Коху, 1974.

5.44. Веп^иегеі А.-Р., Со\ұап Н. А. Соагіісиіаііоп оі иррег іір ргоігизіоп іп 
Ғгепсһ. — Рһопеііса, 1974, № 30, р. 41—55.

5.45. Веіі-Вегіу Ғ., Наггіз К. 8. 8оте азресіз оі соагіісиіаііоп. — 8К8К Назкіпз 
ЬаЬ., 1976, № 45, 46, р. 197—204.

5.46. Оісһоііс зі£П8 оі іһе гесо§;пШоп оі зреесһ еіетепіз іп погтаіз, іетрогаі 
ІоЬесіотез, апсі һетізрһегесіотез/С. I., Вегііп, К. Л. Рогіег, 8. 8. Ьохуе- 
Веіі. еі аіі ІЕЕЕ Тгапз. апсі Аисііо Еіесігоасоизі., 1973, АЫ-21, р. 189—195.

5.47. Вогсіеп 6. Л., Наггіз К. 8., Оііұег XV. Огаі ІеебЬаск. 1. УагіаЬіІііу оі іһе 
еИесі о( пегұе Ыоск апезіезіа ироп зреесһ. — Л. о( Рһопеіісз, 1973, V. 1, 
№ 4, р. 289—295.

5.48. Вогсіеп 0. Л., Наггіз К. 8., Саіепа Ь. Огаі ІеесіЬаск. 2. Ап еіесіготуо^гар- 
һіс аіисіу оі зреесһ ипсіег пегуе-Ыоск апезіезіа.—Л. оі Рһопеіісз, 1973, V. 1, 
№ 4, р. 297—308.

5.49. Во\ұтап Л. К. Тһе тизсіе зріпсііе апсі пеигаі сопігоі оі іһе іоп^ие. Ітрііса- 
ііопз іог зреесһ. — 8ргіп§Пе1<1: Ііііпоіз, 1971.

5.50. Вготап Н., Ьіпскігбт Ь. А тосіеі сіезсгіЬіп^ іһе рохұег зресігит оі туо- 
еіесігіс зі^паіз. Рагі 2: Моіог ипіі зі^паіз. — ОбіеЬог^: Кер. о! Сһаітегз 
Еіпіу. оі Тесһпоі., 1974, № 8.

5.51. Сагізоп К., бгапзігбт В., Кіаіі й. Н. 8оте поіез оп іһе регсерііоп оі іет- 
рогаі раііегпз іп зреесһ. — Ғгопііегз оі 8реесһ Соттипісаііоп Кезеагсһ. — 
N. Ү.: Асасіетіс Ргезз, 1979, р. 233—244.

5.52. 8реакіп§' сіеагіу: асоизііс сһагасіегізіісз апсі іпіеІІі^іЬііііу оі зіор сопзо- 
папіз/Ғ. К. Сһеп, V. XV. 2ие, М. А. Рісһепу. — 8реесһ Соттипіс. Сгоир 
ХҮогкіп^ Рарегз, МІТ, 1983, р. 1—8.

5.53. Сіеұеіапсі 8., Козз Н. 6. Оупатіс ргорегііез оі Кепзһахұ сеііз: Іге^иепсу 
гезропзе сһагасіегізіісз. — Віоі. СуЬегпеі., 1977, V. 27, р. 175.

5.54. Соорег 8. Мизсіе зріпсііез іп іһе іпігіпзіс тизсіез оі іһе һитап іоп^ие. — 
.1. оІ Рһузіоіо^у, 1953, N 22, р. 193—202.

5.55. Соорег XV. Е. Агіісиіаіогу еИесіз оп зреесһ регсерііоп: а ргеіітіпагу ге- 
рогі — Л. оі Рһопеіісз, 1975, V. 3, № 2, р. 87—98.

5.56. Соорег XV. Е., Вііііп^з й. Агіісиіаіогу еИесіз оп зреесһ регсерііоп: а ве- 
соті герогі.—1. оі РҺопеіісз, 1976, V. 4, № 3, р. 219—232.

5.57. Соорег I). 8., Ғоікіпз Л. XV. Тһе іетрогаі затрііп^ ргоЫет іп еіесіготуо- 
^гарһіс зіисііез оі зреесһ тизсиіаіиге.—ЛА8А, 1982, V. 71, 8иррі. 1, р. 833.

5.58. ЬапіІоИ К. 6., НаттаЬег^ К. Е. Оп сіеПпіп^ соагіісиіаііоп.—Д. оі Рһопе- 
ІІС5, 1973, V. 1, N 3, р. 239—248.

5.59. Оіхіі К. О., Мас№і1а£е Р. Ғ. Соагіісиіаііоп оі пазаіііу: еұісіепсе Ггот Ніп- 
<1і. — Огаі рарег ргезепіесі аі іһе 83-сі Мееііп^ о( іһе Асоизі. 8ос. оі Атегі- 
са, 1972.

5.60. Оогтап М. Ғ., Ғгеетап Ғ. Л., Вогбеп 6. Л. Тһе еИесі оі сіеіауесі аибііогу 
ІеебЬаск оп рһопаііоп: ап еіесіготуо§;гарһіс зіиёу. — 8 Іпі. Соп^г. оі Рһо- 
пеііс Зсіепсез, Еп^іапсі, 1975, р. 187—196.

5.61. Еиіег С. V. Ргоргіосерііұе сопігоі іп гезрігаііоп. — Мизсиіаг аИегепіз апсі 
тоіог сопігоі. — Ыеху Үогк: Лоһп ХҮіІеу, 1966.

5.62. ЕуагК Е. V. Апаіо^іез Ьеһсееп сепігаі тоіог рго^гатз Іог зреесһ апб Іог 
ІітЬз тоуетепіз. — Еопсіоп: Зреесһ Моіог Сопігоі, Рег^атоп Ргезз, 1982, 
р. 19—41.

5.63. ҒаігЬапкз 6. А іһеогу оі іһе зреесһ тесһапівт аз а вегуозубіет.—1. оі 
8реесһ апсі Неагіп^ Візогдегз, 1954, N 19, р. 133—139.

5.64. Ғоікіпз Л. XV., АЬЬз 3. Н. Ьір арсі іаы тоіог сопігоі <іигіп§' зреесһ: Кезроп- 
зез іо гезізііуе 1оа<1іп§ оі іһе іалұ.—Л8НК, 1975, N 18, р. 207—220.

5.65. Ғоікіпз Л. XV., АЬЬз Л Н. Аббіііопаі оЬзегұаііопз оп гезропзез іо гезізііуе 
Іоасііп^ оі іһе іа5У.—Л8НК, 1976, № 19, р. 820—831.

306



5.66. Ғгеетап Ғ. X, ІІвһіііта Т. Тһе зіиііегіп^ Іагупх: ЕМО, ііЬег орііс зіиау оі 
Іагуп^еаі асііұііу іһе тотепі оі 5Іиііегіп§;. — 8К8К, Назкіпз ЕаЬ., 1975 
N 41, р. 217—228.

5.67. Ғгеетап Ғ. X, ІІвһіііта Т. Ьагуп^еаі тизсіез іп зіиііегіп^. — 8К8К Наз- 
кіпз ЬаЬ., 1976, № 45—46, р. 211—236.

5.68. Ғготкіп V. А. Тһе поп-атопаіоив паіиге оі апотаіоив иііегипсез. — Ьап- 
ёиа§е, 1971, N 47, р. 27—52.

5.69. Оау Т., Нігозе Н. ЕНесі оі нреакіп^ гаіе оп ІаЬіаІ соп5опапі ргосіисііоп.— 
Рһопеііса, 1973, N 27, р. 44—56.

5.70. ЕНесі о( вреакіп^ гаіе оп ІаЬіаІ апһ сопбопапі-уоАұеІ агіісиІаііоп/Т. Оау,
Т., Тіаһціта, Н. Нігоае, Ғ. Соорег.—X оі Рһопеііса, 1974, V. 2, № 1,
р. 47—63.

5.71. Оау Т. Тһе шоіог сопігоі оі вреесһ гаіе. Нопоіиіи: Рарег ргевепіесі аі 96-іһ 
Мееііп^ оі Асоиаі. 8ос. оі Ашегіса, 1978.

5.72. Оау Т., ЬіпсІЫот В., ЬиЬкег X Ргосіисііоп оі Ьііе-Ыоск уодұеіа: Асоизііс 
едиіуаіепсе Ьу 5е1есііұе сотрепваііоп. — .ІА8А, 1981, V. 69, № 3, р. 802— 
810.

5.73. Ооегііег К. Оіе апогсіпип^ һізіоіо^іе ип<1 һібіо^епезе сіег диег^езігеіііеп 
тизкиіаіиг іт тепзіісһеп зііттЬапсі. — 2. Апаі. Епіго-Оезһ, 1950, № 115, 
р. 352—401.

5.74. Огапіі К. Тһе іипсііопаі гоіе оі іһе тиасіе вріпсііез — Гасіз апсі һуроіһезів.— 
Вгаіп, 1975, V. 98, Рагі 4, р. 531—536.

5.75. На^ез X К. М. Метогу зрап іог веуегаі уосаЬиІагіез аа а іипсііоп іп а 
сотріех уосаЬиІагу зіхе. — <2иагі. Рго§г. Кер., Асоизі. ЬаЬ. МІТ, 1952.

5.76. Нагсісавііе XV. X 8оте азресів оі зреесһ ргосіисііоп ипсіег сопігоііесі 
сопйіііопа оі огаі апезіезіа апһ аисіііогу тазкіп^.—X оі Рһопеіісв, 1975, 
№ 3, р. 197—214.

5.77. Наттаһег§ К. Оп гесіеііпіп^ соагіісиіаііоп. — X оі Рһопеіісз, 1982, V. 10, 
№ 2, р. 123—137.

5.78. Натіеі 8. Ь., 8іопе М. Сощрепзаіогу ұосуеі сһагаіегібііса геби1ііп§ Ігот 
іһе ргевепсе оі сііііегепі іурез о( ехрегітепіаі сіепіаі рг05Іһезе5.—X о( Рһо- 
пеіісз, 1976, N 4, р. 196—218.

5.79. 8оте 8Іге58 еНесіз оп е1есіготуо§гарһіс теазигез оі сопзопапі агіісиіаіі- 
опз/К. 8. Наггіз, Т. Оау, О. N. Всһоіев, Р. ЕіЬегтап. — 8К8К, Назкіпз ЬаЬ., 
1968, N 13—14, р. 137—152.

5.80. Наггіа К. 8. Уохуеі эігезз апсі агіісиіаіогу геог^апіхаііоп. — 8К8К, На5- 
кіпб ЬаЬ., 1971, N 28, р. 167—178.

5.81. Наіге Н. Неиготизсиіовкеіеіаі сопігоі зувіетв тосіеііп^ — а сгііісаі геұі- 
е\у о( гесепі сіеуеіортепіз. — ІЕЕЕ Тгапз. оп Аиіотаііс Сопігоі, 1980, 
V. АС—25, N 3, р. 375—385.

5.82. Ноизе А. 8. ВІ5си88Іоп рарег оп асоивіісз о( вреесһ. — 8реесһ апсі Согіі- 
саі Ғипсііопіпд. — Иесу Үогк: Асасіетіс Ргевз, 1972, р. 167—176.

5.83. Непке Ь. Э. Нупатіс агіісиіаіогу тосіеі о( вреесһ ргосіисііоп изесі сотри- 
іег бітиіаііоп. Ьосіогаі Тһевіз, 1966.

5.84. Ни££іп8 А. XV. Ғ. Неіауесі аисіііогу ІеесіЬаск апсі іһе іетрогаі ргорегііев о( 
іһе зреесһ таіегіаі.—2еіІ8сһгііі Іиг Рһопеііск, 1968, Вапсі 21, Неіі 1/2.

5.85. Ниісһіп8оп X М., Риіпат А. Н. В. Аегосіупатіс азресі о£ вепвогу сіергіұесі 
зреесһ. — ЛА8А, 1974, N 56, р. 1612—1617.

5.86. Ітаіхиті 8., Нікі 8. Ехігасііоп оі тоіог сотташі Ггот еіесіготуо^гарһу 
Ьу теапз о! а риізе сосііп^ теіһосі.—.Тарап Іоигп. оі Месіісаі Еіесігопісз 
апсі Віоіо^ісаі Еп£Іпеегіп£, 1977, V. 15, N 6, р. 13—20.

5.87. КадапоН О. Біе зепвіЫеп пегуеп<іІ£ип£еп іп сіег тітізсһеп тизкиіаіиг сіез 
тепвсһеп.—2. Мікх.-апаі. Ғогзсһ., 1956, N 62, р. 1—5.

5.88. Кеепе М. Ғ. Ь. Мизсіе вріпсііез іп һитап Іагуп^еаі тизсіеб. X о( Апаіо- 
ту 1961, N 95, р. 25—29.

5.89. Кееіе 8. Т., 8иттегв X X Тһе зігисіиге о( тоіог рго^гата. — Моіог Сопі- 
гоі. — N. Ү.: Асасіетіс Рге85, 1976, р. 109—142.

5.90. Кепі К. О., Моіі К. Ь. Топ^ие Ьосіу агіісиіаііоп сіигіп§ уох^еі апһ һіріһоп^ 
Вевіигез. — Ғоііа Рһопіаігіса, 1972, N 24, р. 286—300.

5.91. Кепі К. О. Мосіеів оі зреесһ ргосіисііоп. — Сопіетрогагу І55ие8 іп ехрегі- 
тепіаі рһопеіісв. — N. Ү.: Асасіетіс Ргезз, 1976, р. 79—104.

307



5.92. Қепі К. Э., Міпігіе Ғ. Э. Соагіісиіаііоп іп гесепі зреесһ ргоһисііоп то- 
сіеіз.—.1. оі Рһопеіісв, 1977, N 5, р. 115—133.

5.93. Қеізо §. Л. А., §іе!тасһ О. Е. Сепігаі апсі регірһегаі тесһапізтз іп тоіог 
сопігоі.— Моіог Сопігоі. Іззиез апсі Тгепһз. — N. Ү.: Асаһетіс Ргезз, 1976, 
р. 3—40.

5.94. Кітига О., ҒоІЬ §. Ыеигаі ргосеззіпр; оі Ьасксгагсіз зреесһ зоипсіз. — Зсіеп- 
се, 1968, р. 396.

5.95. Қітига О. Тһе пеигаі Ьазіз оі 1ап§иа§е чиа §езіиге. — 8іис1іез іп Иеиго- 
Ііп^иізіісз. V. 2. — КҮсс Үогк: Асасіетіс Ргезз, 1976, р. 145—156.

5.96. Кіаіі й. Н. Іпіегасііоп Ьеһүееп ідао Іасіогз іһаі іпііиепсе ұоАұеІ сіигаііоп. — 
ЛА8А, 1973, № 54, р. 1102—1104.

5.97. Қіаіі И. Н. Ьіп§изііс изез оі зеррпепіаі һигаііоп іп Еп^іізһ: асоизііс апд 
. регірһегаі еұісіепсе. — ЛА8А, 1976, N 59, р. 1208—1221.

5.98. Қіаіі й. Н. Зупіһезіз Ьу гиіе оі зедтепіаі сіигаііопз іп Еп§1ізһ зепіеп- 
сез. — Ғгопііегз о( 8реесһ Соттипісаііоп Кезеагсһ. — Ке\с Үогк: Асасіетіс 
Ргезз, 1979, р. 287—300.

5.99. Ьаші^геп 8., ОІзоп К. А. Огаі тесһапогесеріогз. — Зреесһ Моіог Сопігоі. — 
Ьопс1оп:Рег£атоп Ргезз, 1982, р. 129—139.

5.100. Ьее В. 8. ЕИесіз о( сіеіауесі зреесһ ІееһЬаск.—ЛА8А, 1950, № 22, р. 824.
5.101. Қеһізіе Л. Зиргазе^тепіаіз. — СатЬгіс1§;е: МІТ Ргезз, 1970.
5.102. Міпітаі гиіез Іог зупіһезігіп^ зреесһ/А. М. ЬіЬегтап, Ғ. Іп§етапп, 

Ь. Ьізкег. — ЛА8А, 1959, V. 31, N 11, р. 1490—1499.
5.103. ЬіЬегтап А. М. Тһе §таттагз оі зреесһ апсі 1ап§иа§;е. — Со§піііте Рзу- 

сһоіо^у, 1970, N 1, р. 301—323.
5.104. ЬіпсіЫопі В., ЬуЬег^ В,, Ноіт^геп К. Вигаііопаі раііегпз оі Зхұесіізһ рһо- 

по1о§;у: сіо іһеу геііесі зһогі-іегт тоіог тётогу ргосеззез? Кер. оі Іпзіііие 
оі Ьіп^иізіісз, ТІпіұ. оі Зіоскһоіт, 1976.

5.105. ІлпЫот В. Е. Ғ., ЬиЬкег Л., Оау Т. Ғогтапі (гечиепсіез о( зоте Ііхесі-тап- 
сІіЬІе ұохуеіз апсі а тоһеі оі зреесһ тоіог рго£гаттіп£ Ьу ргеһісііүе зіти- 
Іаііоп. — Л. оі Рһопеіісз, 1979, N 7, р. 147—<161.

5.106. ЬіпсіЫот В. Тһе іпіегбізсірііпагу сһа11еп£е оі зреесһ тоіог сопігоі. — 8ре- 
есһ Моіог Сопігоі. — Ьопсіоп: Рег§атоп Ргезз, 1982, р. 3—18.

5.107. Ьіпсізігбт Ь. А тосіеі сіезсгіЬіп§ іһе роч/ег зресігшп оі туоеіесігіс зі£- 
паіз. Рагі 1: 8іп§1е ГіЬег зі^паі. Кер. оі Сһаітегз ТІпіұ. оі Тесһпок, 66- 
іеһогр;: 1974, № 8.

5.108. Еіпсізігбт Ь., Вготап Н. А тосіеі сіезсгіЬіп§ іһе росуег зресігит оі туо- 
еіесігіс зі§па1з. Рагі 3: Зшптаііоп оі тоіог ипіі зі§па1з Кер оі Сһаітегз 
Тіпіу. оі Тесһпоі., 6оіеЬог§: 1974, № 9.

5.109. Ьіпсізігбт Ь., Қасіеіогз К. А тодеі 6езсгіЬіп§ іһе рошег зресігит оі туо- 
еіесігіс зі^паіз. Рагі 4: Тоіаі росуег. Кер. оі Сһаітегз Еіпіу. оі Тесһпоһ, 
6оіеЬог§: 1974, № 10.

5.110. ЬиЬкег Л., Сау Т. Зраііаі— іетрогаі §оа1з: таіигаііопаі апсі сгозз — Ііп- 
§иізііс ұагіаЫеб. — 8реесһ Моіог Сопігоі. Ьопсіоп: Рег§атоп Ргезз, 1982, 
р. 205—216.

5.111. Эе Ьиса С. I., Ғоггезі \¥. Л. 8оте ргорегііез оі тоіог ипіі роіепііаі іга- 
ІП8 гесогсіед сіигіп§ сопзіапі Іогсе ізотеігіс сопігасііоп іп тап. — ҚуЬегпе- 
іік, 1973, N 12, р. 160—168.

5.112. Эе Ьиса С. Л. Тосуагсіз ипсІегзіапЫпр; іһе ЕМ6 зі§па1. — Іп: Мизсіе аііуе. 
Ваііітоге, ХҮіПіатз & ХҮіІкіпз, 1978, р. 53—78.

5.113. Зепзіііуііу оі іһе һшпап регіогаі геііех іо рагатеіегз оі тесһапісаі 
зігеісһ/С. К. І-игзоп, Л. XV. Ғоікіпз, М. Э. МсСІеап, Е. М. Миііег. — Вга- 
іп Кез., 1978, N 146, р. 159—164.

5.114. МсМеі1а§е Р. Ғ. Моіог сопігоі оі зегіаі огсіегіп§ іп зреесһ. — Рзусһо1о§і- 
саі Кеұіеду, 1970, V. 77, р. 182—196.

5.115. МсНеііа§е Р. Ғ. 8реесһ рһузіо1о§у. — Іп: 8реесһ апсі Согіісаі Ғипсііо- 
піп§. N. Ү., Асасіетіс Ргезз, 1972, р. 1—72.

5.116. Месһапісаі ргорегііез оі зіп§1е тоіог ипііз іп зреесһ тизсиіаіиге/ 
Р. Ғ. МасКеіІаце, Н. М. Виззтап, 3. К. ХҮезіЬигу, К. К- Ро\ұегз. — .ІА8А, 
1979, V. 65, N 4, р. 1047—1052.

5.117. Мс№і1а§е Р. Ғ. 8реесһ ргосіисііоп. — Ргос. оі іһе 9 Іпі. Соп§г. оі Рһо- 
пеііс Зсіепсез, Сорепһа§еп: 1979, р. 11—39.

308



5.118. МсМеіІа^е Р. Ғ. Зреесһ ргоһисііоп тесһапізтз іп арһазіа. — Зреесһ Моіог 
Сопігоі. — ЬопсІоп: Рег^атоп Ргезз, 1982, р. 43—60.

5.119. Мапйеіһгоі В. СопігіһиНоп а 1а іһёогіе таіһетаіічие сіез іеих <1е сотти- 
пісаііоп. — РиЫ. де ГІпзі. де зіаіізііцие <1е Шпіу. сіе Рагіз, 1952, V 2, 
№ 1—2, р. 80—102.

5.120. Магііп 4. О. Руіһтіс (һіегагсһісаіі) уегзиз зегіаі зігисіиге іп зреесһ апсі 
оіһег Ьеһаұіог. — Рзусһоіо^ісаі Кеұіеи', 1972, V. 79, р. 487—509.

5.121. Маііһегұз Р. В. С. Маттаііап тизсіе гесеріогз ап<1 іһеіг сепігаі асііопз.— 
Ьопһоп: Агпоісі, 1972.

5.122. Маііһехұз Р. В. С. Тһе аскапсез оі іһе Іазі сіесасіе оі апітаі ехрегітап- 
іаііоп ироп тизсіе зріпсііез. — Ме\ұ сіеуеіортепіз іп еіесіготуо^гарһу апсі 
сііпісаі пеигорһузіоіо^у, 1973, V. 3, р. 95—125.

5.123. Мотзеп Қ. В. Тһе ргоһисііоп о( Еп^іізһ зіор сопзопапіз іп іһе зреесһ оі 
сіеаі' сһіісігеп.—Л. оІ Рһопеіісз, 1976, № 4, р. 29—41.

5.124. Моіі К. Ь., ОапіІоН К. 6. Іпуезіі^аііоп о( іһе іітіп^ о( уеіаг тоұетепіз 
сіигіп^ зреесһ.—ЛА8А, 1971, № 50, р. 678—684.

5.125. Мооге А. О. Зупіһезігесі ЕМО 'йсауез ап<1 іһеіг ітріісаііопз. — Ат. Х Рһуз. 
Мей., 1967, V. 46, р. 1302.

5.126. Могіітег І. Т., Ма^пиззоп К., Реіегзеп Л. Сопдисііоп уеіосііу іп ізһетіс 
тизсіе: еНесі оі ЕМС Ігедиепсу зресігит. — Ат. Л. Рһуз., 1970, V. 219, 
N 5, р. 1324—1329.

5.127. №1зоп XV. Ц, ХУезіЬигу Л. Ь. Лаіу тоуетепіз Оигіп^ іпсгеазіп^іу гарід аг- 
іісиіаііоп оі зіп^іе зуІІаЫез: Ітріісаііоп оп зреесһ тоіог сопігоі. — .ІА8А, 
1982, V. 71, 8ирр1. 1, р. 833.

5.128. Меізеіі К. А <1еұе1оріп§ ігатесұогк Іог гезеагсһ іп зреесһ ргосіисііоп.— 
Рго^гезз Кер. оі 8реесһ Кез, ЬаЬ., Еіпіу. оі МТзкопзіп, 1971, N 1, р. 10— 
28.

5.129. Оһаіа Л. Л. Тһе іетрогаі ге^иіаііоп оі зреесһ. — Аисіііогу апаіузіз ап<1 рег- 
серііоп о( зреесһ. — \егу Үогк: Асадетіс Ргезз, 1975, р. 431—454.

5.130. ОІІег О. К. Тһе еііесі о( розіііоп іп иііегапсе оп зреесһ зе^тепі Оигаііоп 
іп Еп^іізһ.—ЛА8А, 1973, V. 54, р. 1235—1247.

5.131. Оһтап 8. Е. 6. Соагіісиіаііоп іп УСУ иііегапсез: зресіго§гарһіс теазеге- 
тепіз.—ЛА8А, 1966, V. 39, р. 151—168.

5.132. Рагкег Ғ. Тһе соагіісиіаііоп оі ұохұеіз апсі зіор сопзопапіз.—оі Рһопе- 
іісз, 1974, V. 2, N 3, р. 211—221.

5.133. Регкеіі Л., ІЧеІзоп XV. Ь. Агіісиіаіогу іаг^еіз апд зреесһ тоіог сопігоі: а 
зіиду оі ұосуеі ргосіисііоп. — Зреесһ Моіог Сопігоі. Ьопсіоп: Рег^атоп 
Ргезз, 1982, р. 187—204.

5.134. Регзоп К. 8., ЬіЬкіпсІ М. 8. Зітиіаііоп оі еіесіготуо^гатз зһосуіп^ іпіег- 
(егепсе раііегпз. — Еіесігоепсерһ. апсі ІЧеигорһуз., 1970, N 28, р. 625—632.

5.135. Реіегз К. М'. Тһе еИесі оі сһап£ез іп зі<іе-іопе һеіау апсі Іеұеі ироп гаіе 
о( огаі геадіпк оі погтаі зреакегз. —3. 8реесһ апсі Неагіп^; Візогсіегз, 
1954, V. 19, р. 483—490.

5.136. Рорреіе К. 8узіетз арргоасһ іо іһе зіисіу оі тизсіе зріпсііез. — Іп: Сопі- 
гоі о( Розіиге ап<1 Еосотоііоп. — ІЧеиг Үогк: Ріепит Ргезз, 1973, р. 127— 
146.

5.137. Рогіег В., Сгозіеу Т. К. Мосіаі сопігоі. — Ьопсіоп.: Асасіетіс Ргезз, 1972.
5.138. Кіпреі К. Ъ. Огаі зепзаііоп ап<1 регсерііоп: а зеіесііұе геуіечу. — Ргос. о( 

СопЕ 8реесһ ап<1 <1епіо-!асіа1 сотріех. Иесу Огіеап: 1970, р. 12—14.
5.139. Киззеі О. 6. 8раііа1 Іосаііоп сиез апһ тоұетепі ргосіисііоп. — Моіог Сопі- 

гоі. — N. Ү.: Асадетіс Ргез, 1967, р. 67—85.
5.140. 8ауіп Н. В., Веұег Т. О. Тһе попрегсерііаі геаіііу о£ іһе рһопете. — 1. оі 

УегЬаІ Ьеагпіп^ ап<1 УегЬаІ Веһаұіог, 1970, № 9, р. 295—302.
5.141. 8сһті<1і К. А. Тһе зсһета аз а зоіиііоп іо зоте регзізіепі ргоЫетз іп 

тоіог 1еагпіп£ іһеогу. — Моіог Сопігоі. — N. Ү.: Асасіетіс Ргезз, 1976, 
р. 41—66.

5.142. 8еаг Т. А., Оауіз Л. N. Тһе сопігоі оі гезрігаіогу тизсіез сіигіп^ уоіипіагу 
Ьгеаіһіп^. — Апп. оі іһе Ие\у Үогк Асасіету оі 8сіепсез, 1968, V. 115, 
р. 183—190.

5.143. 8һі(гепа£а М., Агііхиті Н. Агіісиіаіогу тоуетепіз Ьу гиіе. — Агіісиіаіогу 
тосіеііп^ ап<1 рһопеіісз, СгепоЫе: 1977, р. 193—202.

309



5.144. 8һігаі К., Нопсіа М., Тзигиіа К. А тойеі оГ сопігоі тесһапізт оі агіісиіа- 
іогу тоііоп.—Л. оі Асоиаі. 8ос. оі Ларап., 1976, V. 32, N 1, р. 24—25.

5.145. 8һігаі К., Нопсіа М., Тзигиіа К. Мосіеііп^ апд вітиіаііоп оі зреесһ рго- 
дисііоп ргосевзез. — Кер. аі Сгоир оі 8реесһ, Асоизі. 8ос. оі Ларап, 1975, 
N 3, р. 1—8.

5.146. 8тііһ Т. 8. А рһопеііс зіисіу оі іһе (ипсііоп оі іһе ехігіпзіс іопдие тизс- 
іез. — ІІСЬА ХУогкіп^ рарегз іп рһопеіісз, 1971, N 8.

5.147. 8тііһ Т. 8., Ьее С. Л. Регірһегаі ІеесіЬаск тесһапізтз іп зреесһ ргоһисіі- 
оп тобеіз. — 7 Іпі. Соп§г. о( Рһопеііс 8сіепсез. Мопігеаі; 1971, р.

5.148. 8іа1Ьег£ Е. Ргора£аііоп ұеіосііу іп һитап тизсіе ііЬегз іп зііи. — Асіа Рһу- 
зіоіордса Зсапдіпауіса, 1966, V. 70, 8ирр1. 287.

5.149. 8іеіп К. В., О^изібгеіі М. N. Тгетог апсі оіһег озсіііаііопз іп пеиготиз- 
сиіаг зузіетз. — Віоі. СуЬегпеіісз, 1976, № 22, р. 147—157.

5.150. 8іеіп К. В. №егуе апсі Мизсіе. — Ие\у Үогк: Ріепит Ргезз, 1980.
5.151. 8іеұепз К. N.. Ноизе А. 8. РегіигЬаііопз о( ұохуеі агіісиіаііоп Ьу сопзо- 

папі сопіехі: ап асоизіісаі зіисіу.—Л8НК, 1962, V. 6, р. 111—128.
5.152. Віеұепз К. Тһе циапіаі паіиге оі зреесһ. — еұібепсе (гот агіісиіаіогу-асо- 

изііс баіа. — Нитап Соттипісаііоп: А Ііпіііесі Уіеду. — Недү Үогк: Мебгап 
НіІІ, 1972, р. 51—66.

5.153. Віисісіегі-Кеппесіу М. Зреесһ регсерііоп. — Сопіетрогагу іззиез іп ехрегі- 
тепіаі рһопеіісз. — Ке\у Үогк, Асабетіс Ргезз, 1976, р. 243—293.

5.154. Таіһат М. А. А. Тһе сопігоі оі тизсіез іп зреесһ. — Оссазіопаі Рарегз. 
ііпіу. о( Еззех Ьапдиа^е Сепіег, 1969, N 3, р. 23—40.

5.155. Таіһат М. А. А. А зреесһ ргобисііоп тобеі (ог зупіһезіз-Ьу-гиІе. — АУог- 
кіп§ Рарегз іп Ьіпёшзіісз, Сотриіег апсі Іпіогтаііоп Зсіепсез Сепіег, 
Оһіо 8іаіе І-Іпіұ., 1970, N 6.

5.156. Токіхапе Т., 8һітаги Н. Ғипсііопаі біііегепііаііоп о( һитап зсеіеіаі тизс- 
іез.—Токуо: Нпіу. о( Токуо Ргезз, 1964.

5.157. Үегіііо К. Т. 8ресііііу о( а сиіепеоиз гесеріог. — Регсерііоп апй Рзусһо- 
рһузісз, 1966, V. 1, р. 149—153.

5.158. Ұегіііо К. Т. УіЬгоіасііІІе зепзіііұііу апб іһе (гедиепсу гезропзе оп іһе 
Рассіпіап согризсіе. — Рзусһоі. 8сі., 1966, V. 4, р. 135—136.

5.159. \Уіске1&геп \¥. А. Сопіехі-зепзіііуе сойіп^, аззосіаіе тетогу, апб зегіаі 
огсіег іп (зреесһ) Ьеһаұіог. — Рзусһоіо^ісаі Кеұіеху, 1969, V. 76, р. 1—15.

5.160. 4¥оо(1 8. Тһе чгеакпезз оі іһе іоп^ие — агсһіп§ тосіеі о( үохсеі агіісиіаіі- 
оп. — ХУогкіпр; Рарегз, Рһопеііс ЬаЬ., Ьипсі Нпіу., 1975, а 11, р. 55—108.



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Анестезия 222
Аркана метод 276
Бернулли эффект 52
Вебстера уравнение 153
Веретена 214, 264
Внутренняя модель 276 
Возбуждение парциальное 201 
Воздушного потока уравнение 54 
Возмущения метод 158
Волновое уравнение 144
Галеркина метод 1(61, 194
Галлагера функция 291
Гистограммы импульсов 229
Голосовой щели импеданс 166
Голосовые складки:

вертикальные смещения 49, 78 
жесткость 46
собственные функции 66, 74 
схлопывание 70 
уравнение 65, 73

Гольджи органы 212
Губы:

амплитудно-частотные характери- 
стики 109
смещение 140 
скорость 1'10 
уравнение 113

Гука закон 16, 17
Гюгонио уравнение 53
Давление подсвязочное 58
Давления перепад 50
Двигательные единицы 210
Длительности вариации 269
Задержки время 83, 224, 226
Запирания явление 15Г
Затухание эквивалентное 189
Излучения импеданс 166 
КоартикуляЦия 278
Кодовых расстояний спектр 289, 293 
Коэффициент усиления 238 
Келли—Локбаума схема 161
Лапласа преобразование 236
Ли эффект 2йб
Модальное управление 254
Модуляция амплитудно-импульсная 

‘23і1'
Модуль сдвига 46
Мышцы эффективность 82 
Наблюдаемость 253
Нозализации эффект 98 
Неразрывности условия 53
Небная занавеска:

амплитудно-частотная характери- 
стика 102, 104 
высота 97’

коартикуляция 106
Нижняя челюсть:

амплитудно-частотная характери- 
стика 88
блокировка 270 
вязкость 95 
жесткость 91 
момент инерции 87 
переходные процессы 30, 94 
собственная частота 89, 91 
точность управления 85

Окончания первичные и вторичные 
214

Опережение мышечной активности
262

Паччини тельца 2112 
Перерегулирование 268 
Пограничный слой 185 
Префиксность 285 
Пуазейля закон 1(74 
Пуассона коэффициент 16
Резонанс дополнительный 37, 196, 208 

параметрический 37 
радиальный 1'45

Рейнольдса число 52, 197 
Релаксация 34
Рецепторы тактильные 213
Системы астатические 238 

статические 238
Смычка 207
Сопротивление динамическое 53, '199 
Стенок импеданс 149

податливость 146
Точность артикуляции 268, 274 
Трение капилярное ‘186
Условия граничные мышцы 23 
Устойчивости область 242
Фурье метод 23
Хилла уравнение 10, 36 
Шредингера метод 246
Шум турбулентный 200
Эйлера метод 56 
Электромиограммы (ЭМГ) 226 
Энергетический критерий 258, 267 
Эри функция 20
Юнга модуль 16
Юссона теория 37, 196, 208
Язык:

амплитудно-частотная характери- 
стика 123
іпереходный процесс 136 
поворот 'Ііі.9 
смещение 119'
собственные функции 127, 131, 136 
уравнение 1*26, 130
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