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Проводились математические эксперименты по разложению звуков  речи  на моды и об-
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Введение. Как хорошо известно, метод преобразований Фурье, используемый для анализа 

(квази)периодических сигналов, обладает рядом существенных недостатков [1,2]. Так, спектры 
сигналов являются размытыми, причем степень размытости зависит от длительности сигнала – 
при слишком малой длительности сигнала размытость линий становится настолько большой, что 
соседние линии спектра могут поглощать друг друга. При слишком большой длительности сигна-
ла и при некоторой неустойчивости его параметров в спектре появляется множество фальшивых 
линий. Все это приводит к трудностям в задачах автоматического распознавания речи человека и 
верификации и идентификации личности по голосу. Косвенным признаком того, что метод преоб-
разований Фурье не годится для этих задач является тот факт, что несмотря на значительные уси-
лия и вложения денежных средств является то, что эти задачи до сих пор не имеют удовлетвори-
тельного решения. Достигнутые к настоящнму времени успехи можно считать лишь частичными. 

В связи с этим в [3-5] был предложен метод аппроксимации, который предназначен для 
решения тех же задач, но который не имеет присущих методу преобразований Фурье недостатков. 
На основе метода  аппроксимации был получен ряд принципиальных результатов. Так оказалось, 
что в спектре отдельных, долго произносимых звуков,  присутствуют полуцелые (по отношению к 
базовой),  частоты, действующие “вспышками”, имеет место “жесткая” модуляция амплитуд выс-
ших мод базовой частотой, причем со срывами. Тем самым было найдено объяснение неудачам 
метода преобразований Фурье.   

В связи с имеющими место успехами метода аппроксимации имеет смысл применить его 
для создания искусственных звуков и слов речи человека.  Если искусственные слова и звуки бу-
дут созданы, то тогда станет ясным, на что же именно следует обращать внимание при автомати-
ческом распознавании речи, какие особенности звуковых сигналов позволяют отличать одного 
диктора от другого, а какие – наоборот, не имеют никакого значения, они случайны, привнесены 
несовершенством аппарата речеобразования человека,  они лишь “путаются под ногами”, отвлекая 
внимание исследователей и заставляя их распылять свои усилия.  

Метод аппроксимации. Метод аппроксимации основан на функционале [3-5]: 
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где )( ity  — зависящая от времени аппроксимируемая функция, описывающая сигнал, за-

данная своими значениями в  n последовательных моментах времени от t1  до tn ,а 
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— аппроксимирующая функция, ib ,0  — дрейфующий нуль (начало отсчета), ika , , ikb ,  — 

дрейфующие амплитуды синус и косинус волн (параметры аппроксимирующей функции), k - их 

несущие частоты, l — количество волн (мод) в аппроксимирующей функции. Функционал (1) 
сконструирован как сумма слагаемых двух видов: слагаемые, не содержащие параметр α, отвеча-
ют за близость между аппроксимируемой и аппроксимирующей функциями, слагаемые, содержа-
щие α, отвечают за сглаживание прыжков дрейфующих амплитуд волн (мод) аппроксимирующей 
функции при переходе по оси времени между соседними моментами дискретизации. Чем бόльшим 
выбрано значение α, тем более гладкими будут получаться амплитуды волн. Вычисляя частные 
производные (1) по дрейфующим амплитудам и по дрейфующему началу отсчета и приравнивая 
их нулю, получим систему линейных алгебраических уравнений относительно параметров ап-
проксимирующей функции. Решив эту систему, найдем эти параметры и тем самым произведем 
разложение аппроксимируемой функции на сумму волн с медленно меняющимися амплитудами. 
Найденные таким путем  ib ,0 , ika , , ikb ,  можно подставить в (2). Полученную в результате аппрок-

симирующую функцию можно назвать восстановленным звуком. Если затем вычесть восстанов-
ленный звук из исходного звука и подвергнуть разность преобразованиям Фурье, то часто выясня-
ется, что существуют еще какие-то несущие частоты, которые не были замечены при первом раз-
ложении в ряд (интеграл) Фурье по причине малой интенсивности несомых ими мод. В частности, 
этим способом в [3-5] было установлено, что  в спектре многих звуков  присутствуют полуцелые 
(по отношению к базовой) несущие частоты. Соответственно, в звуке присутствуют целые и полу-
целые, правда, малоинтенсивные, моды. 

Каждую из мод, входящих в (2), можно переписать в физически более информативном ви-
де: 

),sin()cos()sin( ,,,, ikikikikikikik tctbta  
      k=1..l,i=1..n (3) 

и тогда аппроксимирующая функция выглядит так: 
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Здесь ikc ,  - дрейфующая общая амплитуда волны (моды), ik ,  - дрейфующая фаза. 

Синтез искусственных монозвуков. Исследовались те гласные звуки, которые можно 
было произносить долго – это звуки (монозвуки) «А», «О» , «У» , «Э» , «Ы» , «И» , полученные от 
нескольких респондентов, женщин и мужчин. Звуки раскладывались на моды и затем восстанав-
ливались. Во всех случаях восстановленный звук звучал также как и исходный.  

   Для того, чтобы ответить на вопрос, что именно делает звук «А» звуком «А», звук «О» 
звуком «О» и т.д., перед суммированием (4) были проведены математические эксперименты по 
сознательному искажению амплитуд и (или) фаз. Так, фазы всех  мод, кроме базовой, заменялись 
на искусственые,  связанные с фазой базовой моды соотношением 

kiik rk  ,1,  , k=1..l, i=1..n (5) 

где k – номер моды, i,1  - зависящая от времени фаза базовой моды, rk – массив произвольных чи-

сел. Фаза базовой моды не менялась. Не менялись и все дрейфующие амплитуды. Как оказалось, звучание 
звуков от такой замены не изменилось. 

Выяснилось также, что при суммировании можно опустить дрейфующий нуль и полуце-
лые моды. И от такого отбрасывания звук не менялся. А вот если фазу каждой из мод, в том числе 
и базовой, на всем отрезке звучания заменить на постоянное, но случайное число, то качество зву-
ка значительно ухудшалось. Вместо четкого звука слышалось то, что скорее можно назвать звуча-
нием зуммера.  

В поисках объяснений этому явлению были проделаны следующие математические экспе-
рименты. Усредненный амплитудный спектр каждого из  изучаемых звуков соединялся в формуле 
(4) с дрейфующими фазами от любого другого из этих же звуков и от любого из других респон-
дентов. После такой операции звук не менялся, звучал четко и соответствовал именно амплиту-
дам. Как это можно объяснить?  Оказалось, что во всех случаях реальные фазы не являются стро-



28 
 

гими константами, а дрейфуют (плавают) вокруг неких средних значений с неустойчивым перио-
дом  от 1.5 до 2.5 Гц  и с неустойчивой амплитудой 0.5-2 радиан. Они – как бы «испорчены». В 
связи с этим возникло предположение, что именно так и должно быть. Что мозг слушателя уже 
готов к тому, что диктор будет производить сигнал с испорченной фазой, а звук с неиспорченной 
фазой мозгом слушателя за звук не воспринимается. Это предположение оправдалось. Когда  в 
качестве фазы принималась хаотически меняющаяся (в определенных рамках) величина, то  звук 
вновь звучал четко и распознаваемо. 

Таким образом, для синтеза вышеуказанных звуков, вместо (4), как один из вариантов, 
можно принять выражение 
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где ωk– несущие частоты, пропорциональные базовой,  rj – массив произвольных чисел, n – длина 
отрезка звучания (в отсчетах дискретизации). Множитель p в (6) может принимать любое значение в 
интервале [1..10], но лучшее звучание наблюдается при p=2 для звуков «Э», «Ы», и p=4 для звуков 
«А», «О», «У», «И». За основу получения усредненных общих был взят голос автора. Внутренний 
синус в (6) обеспечивает порчу фазы. (Возможны и другие варианты порчи фаз.) 
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Получены допустимые возмущения (т.е. возмущения которые не изменяют отражающей 

функции системы) для обобщенной системы Лэнгфорда с пятью параметрами при нулевых зна-
чениях параметров. При этом многие качественные свойства решений допустимо возмущенных 
систем сохраняются. 

Ключевые слова: отражающая функция, допустимое возмущение, обобщенная система 
Лэнгфорда, система обыкновенных дифференциальных уравнений. 

 
Введение. Многие процессы, происходящие в окружающем нас мире, моделируются с по-

мощью систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Большинство таких систем невоз-
можно проинтегрировать даже в квадратурах и тем более через элементарные функции. В связи с 




