
 

 

 

Анатолий А. Хорев, Илья А. Баранов  

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ЗВУКОВ РУССКОЙ РЕЧИ 

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ = IT Security, Том 32, № 4 (2025) 18 

 

Научная статья 
УДК 004.056: 621.391 

DOI: 10.26583/bit.2025.4.02 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ЗВУКОВ РУССКОЙ РЕЧИ 
 

Анатолий А. Хорев1, Илья А. Баранов2  

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», пл. Шокина, 1, Москва, Зеленоград, 

124498, Россия 
1horev@miee.ru, https://orcid.org/0000-0001-9074-385X 
2sararalilya@gmail.com, https://orcid.org/0009-0006-9485-282X 

 

Аннотация. В качестве показателя оценки эффективности защиты акустической речевой 

информации от ее утечки по техническим каналам используется словесная разборчивость речи W, 

в основу методики расчета которой положен формантный метод оценки разборчивости речи. При 

расчетах в качестве исходных данных по речевому сигналу используются форматный параметр 

речи Аi и коэффициент ki, показывающий относительную встречаемость формант в октавных 

полосах. Значения коэффициентов Аi и ki получены в ходе экспериментальных исследований, 

проведенных в середине XX века с использованием аналоговой техники. Поэтому целью данных 

исследований является оценка значений коэффициентов Аi и ki на основе результатов 

экспериментальных исследований, проводимых с использованием современных методов 

цифровой обработки речевых сигналов. В результате цифровой обработки аудиозаписей звуков 

русской речи, записанных 9 дикторами (4 мужчинами и 5 женщинами) получены: спектры звуков 

и спектры речи для мужских и женских голосов. На основе обработки спектров звуков 

установлены частотные интервалы звуков и формант мужской и женской речи. Предложен метод 

расчета коэффициентов встречаемости формант в октавных полосах ki, на основе которого 

получены значения этих коэффициентов для мужской и женской речи. На основе обработки 

спектров речи определены нормированные значения уровней речевого сигнала в октавных 

полосах для типовых интегральных уровней громкости для мужской и женской речи. Предложен 

метод расчета формантных параметров речи в октавных полосах Аi, на основе которого получены 

значения этих параметров для мужской и женской речи. На основе полученных результатов 

экспериментальных исследований проведен расчет разборчивости речи в зависимости от 

отношения сигнал/шум для мужской и женской речи.  Анализ результатов расчета разборчивости 

речи показал, что наибольшая разборчивость наблюдается для мужской речи. 
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Abstract. The word intelligibility of speech W is used as an indicator for assessing the 

effectiveness of protecting acoustic speech information from its leakage through technical channels. The 
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calculation method is based on the formant method of speech intelligibility assessment. The calculations 

use the formant parameter of speech Ai and the coefficient ki, which shows the relative occurrence of 

formants in octave bands, as the initial data for the speech signal. The values of the coefficients Ai and ki 

were obtained through experimental studies conducted in the mid-20th century using analog technology. 

Therefore, the purpose of this study is to estimate the values of the coefficients Ai and ki based on the 

results of experimental studies conducted using modern methods of digital processing of speech signals. 

As a result of digital processing of audio recordings of Russian speech sounds recorded by 9 speakers (4 

men and 5 women), the following were obtained: sound spectra and speech spectra for male and female 

voices. Based on the processing of sound spectra, the frequency intervals of sounds and formants of male 

and female speech were determined. A method for calculating the relative occurrence coefficients of 

formants in octave bands ki was proposed, and the values of these coefficients were obtained for male and 

female speech. Based on the processing of speech spectra, normalized values of speech signal levels in 

octave bands are determined for typical integral loudness levels for male and female speech. A method 

for calculating the formant parameters of speech in octave bands Ai is proposed, based on which the 

values of these parameters for male and female speech are obtained. Based on the results of the 

experimental studies, the speech intelligibility is calculated as a function of the signal-to-noise ratio for 

male and female speech. The analysis of the speech intelligibility calculation results showed that the 

highest intelligibility is observed for male speech. 

Keywords: speech information security, verbal speech intelligibility, formant speech intelligibility 

assessment method. 
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Введение 

В начале 2000-х годов в качестве показателя оценки эффективности защиты 

акустической речевой информации от ее утечки по техническим каналам вместо 

отношения сигнал/шум в октавных полосах стала использоваться словесная 

разборчивость речи.  

В основу методики расчета словесной разборчивости речи был положен 

формантный метод оценки разборчивости речи, разработанный профессором 

Н.Б. Покровским в середине XX века [1].  

Данный метод предполагал разбитие речевого диапазона частот на 

20 равноартикуляционных полос, вносящих одинаковый вклад в разборчивость речи. Для 

каждой полосы определялся уровень восприятия формант в зависимости от отношения 

сигнал/шум. На основание этих данных сначала рассчитывалась формантная 

разборчивость речи, а затем – словесная разборчивость речи. 

В целях сокращения объема проводимых измерений и расчетов в [2] предложено 

проводить измерения уровней сигналов и шумов и расчет отношений сигнал/шум не в 

равноартикуляционных полосах, а в октавных полосах. Аналогичный подход рассмотрен 

в [3]. 

Разработанная на основе предложенного метода методика оценки эффективности 

защиты акустической речевой информации от ее утечки по техническим каналам 

предполагала измерение отношений сигнал/шум (qi) на входе средства разведки в 

октавных полосах и расчет словесной разборчивости речи (W) по эмпирическим 

формулам [4, 5]: 

;i i iQ q А= −       (1) 
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где Аi − значение формантного параметра речи i-й октавной полосы, дБ; 

i − номер октавной полосы; 

рi − коэффициент восприятия формант i-й октавной полосы; 

Ri − спектральный индекс артикуляции речи (формантная разборчивость речи)  

i-й октавной полосы; 

ki − весовой коэффициент (встречаемость формант речи) i-й октавной полосы;  

R − интегральный индекс артикуляции речи. 

Значения коэффициентов Аi и ki для пяти октавных полос (со второй по шестую) 

приведены в [4], а для семи октавных полос – в [5] (см. табл. 1). 

 
Таблица 1. Основные характеристики речи  

Н
о
м

ер
 п

о
л
о
сы

 Средне-

геометри-

ческая 

частота 

полосы fср, 

Гц 

Уровни речевого сигнала, дБ, в зависимости  от 

вида речи Весовой 

коэффи-

циент  

полосы, кi 

Значение  

формант-

ного 

параметра 

речи, Ai, 

дБ 

Тихая 

речь, 

70 дБ 

Речь 

средней 

громкости, 

70 дБ 

Громкая 

речь,  

76 дБ 

Очень 

громкая 

речь, 84 дБ 

1 125 47 53 59 67 0,01 25 

2 250 60 66 72 80 0,03 18 

3 500 60 66 72 80 0,12 14 

4 1000 55 61 67 75 0,20 9 

5 2000 50 56 62 70 0,30 6 

6 4000 47 53 59 67 0,26 5 

7 8000 43 49 55 63 0,07 4 
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В [6, 7] приведены результаты исследования влияния на разборчивость речи 

коэффициентов восприятия формант. 

Попытки усовершенствования методики оценки эффективности защиты 

акустической речевой информации от ее утечки по техническим каналам, связанные с 

упрощением формул для расчета разборчивости речи, предприняты в [8], а связанные с 

изменением спектра речи при ее «форсировании» в [9–11]. 

Однако, во всех рассмотренных выше работах при расчете разборчивости речи 

использовались значения коэффициентов Аi и ki, полученные профессором 

Н.Б. Покровским с использованием аналоговой техники [1]. Развитие цифровых 

технологий и новых методов спектрального анализа речевых сигналов открывают 

возможности по оценке этих коэффициентов, существенно влияющих на разборчивость 

речи. 

Поэтому целью данных исследований является оценка значений коэффициентов 

Аi и ki на основе результатов экспериментальных исследований, проводимых с 

использованием современных методов цифровой обработки речевых сигналов. 

В качестве программного обеспечения для обработки речевых сигналов 

использовалась программа Adobe Audition CC 2017, а для обработки результатов 

экспериментальных исследований было разработано специальное программное 

обеспечение на языке программирования Python. 

 

Основная часть исследования 

Экспериментальные исследования проводились в пять этапов. 

На первом (подготовительном) этапе осуществлялась аудиозапись 42-х звуков 

русской речи. В качестве дикторов использовались студенты 5-го курса университета 

(4 мужчины и 5 женщин), не имеющих речевых или слуховых нарушений. Запись 

проводилась с расстояния 1 м от диктора с использованием микрофона ZT-333 и 

предусилителя Р410. Параметры записи: частота дискретизации 58593 Гц, разрядность 

20 бит, чувствительность микрофона 48,14 мВ/Па, формат записи *.wav. Каждый диктор 

произносил звуки последовательно, с короткими паузами между ними, каждый звук 

повторялся 10 раз. 

С использованием программного обеспечения Adobe Audition для каждого диктора 

из аудиофайла с записями всех звуков выделялись отдельные файлы, содержащие 

повторения только одного звука. Каждый такой файл разбивался на сегменты 

фиксированной длительности, соответствующей длительности произношения звука. 

Длина сегментов выбиралась исходя из компромисса между временным и частотным 

разрешением: слишком короткие интервалы увеличивали погрешность спектральной 

оценки, а длинные – включали в сегмент запись неинформативного шума. Границы 

временных сегментов звука и шума определялись вручную. 

Полученная аудиозапись каждого звука, произнесенного каждым диктором, 

прослушивалась аудитором. Если диктор произнёс звук разборчиво и в записи нет 

посторонних шумов, то запись этого звука включалась в выборку для дальнейшего 

анализа. Если звук был неразборчив или похож на другой звук, в программе выбирались 

иные временные метки, или запись данного звука исключалась из выборки. 

Далее с помощью инструмента «Выделение времени» на фонограмме или 

спектрограмме выделялся временной интервал произношения звука, как разница между 

меткой конца произношения звука и меткой его начала (рис. 1). 
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Рис. 1. Определение длительности произношения звука 

 

Длительность произношения, метки времени звука и шума сохранялись для 

последующего использования. 

На втором этапе с использованием разработанного специального программного 

обеспечения проводились построения спектров звуков.  

Вначале проводились построения спектров звуков одного диктора. Исходные 

данные для построения включали временные метки сигнала и шума и длительности 

произношения звуков.  

Для каждого сегмента, соответствующего длительности произношения звука, 

выполнялись операции выделения временного интервала на основе предоставленных 

меток и построения спектров звуков с использованием быстрого преобразования Фурье 

(БПФ).  

Для каждой записи определялся осредненный спектр смеси «сигнал+шум» и шума, 

где амплитуда сигнала определялась по формуле: 
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,      (6) 

где Li – среднеквадратическая амплитуда звука на i-й частоте; 

Li.j – амплитуда j-го повторения звука на i-й частоте; 

N – количество повторений каждого звука. 

Далее строился спектр «чистого» звука, где амплитуда сигнала определялась по 

формуле: 
2 2

. ( ). .с i с ш i ш iL L L+= − ,     (7) 

где Lс.i – амплитуда «чистого» звука на i-й частоте; 

L(с+ш).i – амплитуда смеси «сигнал+шум» на i-й частоте; 

Lш.i – амплитуда шума на i-й частоте. 

Пример полученных спектров смеси «сигнал+шум» и шума приведен на рис. 2, а 

спектра «чистого» сигнала – на рис. 3. 

Далее проводилась построение осредненных спектров звуков для всех дикторов. С 

целью нивелирования разности в громкости звуков для разных дикторов использовалась 

нормализация амплитуд относительно их максимального значения. Амплитуда сигнала 

рассчитывалась по формуле: 
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где Li.n – амплитуда звука на i-й частоте n-го диктора; M – количество дикторов. 
 

 
Рис. 2. Усреднённый спектр смеси «сигнал+шум» звука «А» (1) и шума (2) 

 

 
Рис. 3. Усреднённый спектр «чистого» звука «А»  

 

Примеры полученных спектров звуков мужских и женских голосов приведены  

на рис. 4. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Усреднённый спектр звука «А» (1) и шума (2) для мужских (а) и для женских (б) голосов 
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На третьем этапе проводилось определение частотных интервалов формант звуков 

речи.  

Границы частотных областей формант определялись с использованием 

программного обеспечения Adobe Audition путем «обрезания» спектра звука.  

Сначала выбиралась область наиболее возможного нахождения формант спектра 

звука. Далее полоса спектра сужалась: сначала слева, а затем справа, пока разборчивость 

звука не начинала снижаться. 

Границы частотной области форманты фиксировались, если разборчивость звука в 

этой полосе сохранялась для всех дикторов рассматриваемого пола.  

Примеры полученных спектров звуков и формант звуков для мужских и женских 

голосов приведены на рис. 5. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Усреднённый спектр (1) звука «А» и формант (2) этого звука  для мужских  (а) и  

для женских (б) голосов 

 

Проведенный анализ доступной литературы показал, что данные по частотным 

интервалам формантных областей звуков довольно противоречивы как русской речи [1, 

12, 13], так и для английской [14–16]. 

В табл. 2 приведены границы формант звуков, полученные в результате 

экспериментальных исследований, в сравнении с границами формант звуков, 

полученными некоторыми другими авторами. 

Анализ данных, представленных в табл. 2, показывает существенное отличие 

полученных результатов экспериментальных исследований от  данных, представленных в 

[12], и значительное совпадение с данными, приведенными в [1].  

Очевидно, эти отличия определяются прежде всего отличительными 

особенностями дикторов (при проведении экспериментальных исследований 

использовались молодые дикторы примерно одного возраста), а также разными 

методиками определения частотных интервалов звуков. 
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Таблица 2. Частотные интервалы формантных областей звуков речи 

Звук 

Формантные области Ф1/Ф2 

Полученные по результатам 

экспериментальных исследований 
Полученные по  

данным [1]  

(смешенная речь) 

Полученные по 

данным [12] 

(смешенная речь) Мужской речи Женской речи 

А 800-1300 600-1800 1100-1400 400-700/1100-1500 

О 400-900 400-900 400-800 200-500/800-1000 

У 200-740 200-700 200-600 100-200/800-1100 

И 1500-4100 2500-4600 2800-4200 1800-2000/2200-2500 

Ы 800-2100 800-1700 200-600/1500-2300 1800-2000 

Э 250-750/1500-2300 150-700/1500-2300 600-1000/1600-2500 200-500/1900-2300 

З 
150-600/6600-

10200 
190-550/8800-10500 0-600/4200-8600 - 

Ж 1600-4500 2000-4200 200-600/1350-6300 - 

Л 150-1400 400-1300 200-500/700-1100 - 

М 600-1200 500-1200 0-400/1600-1850 - 

Н 800-1600 650-1900 0-400/1500-3400 - 

Р 150-1400 500-1600 200-1500 - 

С 4500-7200 5800-8000 4200-8500 - 

Ф 1300-8000 1500-8000 7000-12000 - 

Х 600-2600 600-2600 400-1200 - 

Ш 1900-6700 1900-6700 1200-6300 - 

Б 750-1300 500-1300 - - 

Бь 1600-3200 1800-3200 - - 

В 200-1300 450-1500 - - 

Вь 1800-2800 1800-3200 - - 

Г 700-1600 900-2000 - - 

Гь 1900-3200 2200-3300 - - 

Д 1200-2300 1300-2300 - - 

Дь 1800-2800 2000-3300 - - 

Зь 2100-4800 170-450/4000-8000 - - 

Й 2000-4000 2300-4100 - - 

К 800-3900 1000-4500 - - 

Кь 2300-8500 2800-7400 - - 

Ль 1000-2800 700-2400 - - 

Мь 1000-2500 1100-2800 - - 

Нь 400-2200 400-2600 - - 

П 900-4500 1000-2600 - - 

Пь 1800-5100 1000-3500 - - 

Рь 1000-2600 1700-2800 - - 

Сь 3000-7800 4000-9700 - - 

Т 1200-5000 1200-5000 - - 

Ть 2400-7700 2300-8300 - - 

Фь 2100-5600 2100-5700 - - 

Хь 2200-8200 2200-8200 - - 

Ц 2600-7300 2600-7300 - - 

Ч 2600-6800 2400-6800 - - 

Щ 2500-6800 2600-7000 - - 
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На четвертом этапе с использованием разработанного специального 

программного обеспечения проводились построения спектров речи и расчет форматного 

параметра в октавных полосах Аi и расчет весового коэффициента ki, показывающего 

относительную встречаемость формант в октавных полосах. 

Вначале проводилось построение спектров речи одного диктора. Исходные данные 

для построения включали ненормированные спектры всех звуков речи этого диктора. При 

этом амплитуда сигнала рассчитывалась по формуле: 

2

.

1

K

i m

m

i

L

L
K

=
=


,      (9) 

где Li.m – амплитуда m-го звука на i-й частоте; K – количество звуков речи (K = 42). 

Далее проводилось нормирование амплитуды сигнала относительного его 

максимального значения во всем частотном диапазоне. Примеры полученных 

нормированных спектров речи одного диктора приведены на рис. 6. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Усреднённый спектр речи одного диктора для мужских  (а) и для женских (б) голосов: 

1 – сигнал; 2 – шум. 
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Далее проводилась построение осредненных спектров речи всех дикторов. 

Амплитуда сигнала рассчитывалась по формуле: 

2

.

1

M

i n

n

i

L

L
M

=
=


,      (11) 

где Li.n – нормированная амплитуда «чистого» сигнала (см. формулу (10)) на i-й частоте 

для n-го диктора; M – количество дикторов. 

Полученные спектры речи приведены на рис. 7. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Усреднённый спектр речи для мужских  (а) и для женских (б) голосов 
 

Анализ полученных данных показал, что отличие максимальных и минимальных 

значений в смешенной речи может достигать 15–20 дБ (см. рис. 8). 

В [1] отсутствует описание метода расчета формантных параметров речи в 

октавных полосах Аi, поэтому была предложена следующая методика их расчета. 
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Рис. 8. Спектр максимальных (1) и минимальных (2) значений амплитуды смешенной речи  

 

Вначале по формуле, аналогичной (11), были получены спектры формант для 

мужской и женской речи (см. рис. 9). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Усреднённые спектры речи (1) и формант (2) для мужских  (а) и для женских (б) голосов 
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Далее, на основе полученных графиков был проведен расчет формантных 

параметров речи в октавных полосах Аi по формулам: 
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где Lc.i – амплитуда речевого сигнала в i-й октавной полосе; 

Lc.i – амплитуда формант в i-й октавной полосе; 

Аi – значение формантного параметра речи в i-й октавной полосе. 

Результаты расчета формантных параметров речи в октавных полосах приведены в 

табл. 3. 
 

Таблица 3. Значения формантного параметра речи в октавных полосах Аi 

Октавная полоса 

частот, Гц 
Значения формантного параметра речи Аi , дБ 

Мужская речь Женская речь Смешенная речь [4, 5] 

90-180 20,98 22,36 25 

180-355 12,71 16,91 18 

355-710 7,48 7,13 14 

710-1400 3,48 2,88 9 

1400-2800 4,3 4,26 6 

2800-5600 2,93 2,57 5 

5600-11200 6,91 9,08 4 

 

Как можно заметить, полученные в ходе экспериментальных исследований 

значения формантных параметров речи Аi значительно отличаются от значений, 

приведенных в [4, 5]. Очевидно, данные отличия обусловлены различными методиками 

определения значений формантных параметров речи и отличительными особенностями 

дикторов. 

Количество формант, попадающих в разные октавные полосы, существенно 

отличаются. Каждая октавная полоса вносит свой вклад в разборчивость речи. Для оценки 

вклада октавной полосы в разборчивость речи используется весовой коэффициент ki, 

который показывает относительную встречаемость формант речи в i-й октавной полосе 

(см. табл. 1). 

В работах [1, 3, 13, 17, 18] рассмотрено влияние коэффициентов ki на 

разборчивость речи. Однако методики их расчета в работах не представлено. 

В методике оценки разборчивости речи [4, 5] значения коэффициента ki для 

октавных полос взяты из графика 5.7, приведенного в [1]. 

Учитывая, что спектры формант могут быть распределены не в одной, а в 

нескольких октавных полосах, предложено коэффициенты встречаемости формант звуков 

в октавных полосах ki рассчитывать по формулам: 
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где ki – коэффициент наличия формант звуков речи в i-й октавной полосе; 

L2
n(fn) – спектральная амплитуда сигнала на частоте fn; 

fi.н, fi.в – нижняя и верхняя частоты i-й октавной полосы; 

F – шаг измерения амплитуды сигнала (F=1 Гц). 

Рассчитанные значения весовых коэффициентов ki для октавных полос приведены 

в табл. 4.  
 

Таблица 4. Значения весовых коэффициентов ki для октавных полос 

Октавная 

полоса 

частот, Гц 

Значение коэффициента ki 

для мужской речи 

Значение коэффициента ki 

для женской речи 

Значения коэффициента ki, 

приведенные в [4, 5] 

90-180 0,02 0,01 0,01 

180-355 0,06 0,06 0,03 

355-710 0,07 0,06 0,12 

710-1400 0,11 0,09 0,20 

1400-2800 0,19 0,21 0,30 

2800-5600 0,32 0,33 0,18 

5600-11200 0,23 0,25 0,11 

 

Как можно заметить, полученные в ходе экспериментальных исследований 

значения весовых коэффициентов ki для октавных полос значительно отличаются от 

значений, приведенных в [4, 5]. Очевидно, данные отличия обусловлены различными 

методиками определения значений весовых коэффициентов ki и отличительными 

особенностями дикторов. 

На пятом этапе были определены нормированные спектры речи для различных 

уровней громкости. 

Расчет нормированных значений уровней речевого сигнала в октавных полосах 

проводился по формулам: 

( )
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где Lc – амплитуда речевого сигнала в семи октавных полосах; 

Lc.i – амплитуда речевого сигнала в i-й октавной полосе (рассчитывается по 

формуле (6)); 

Li – нормированное значение уровня речевого сигнала в i-й октавной полосе. 

Результаты расчета нормированных значений уровней речевого сигнала в октавных 

полосах приведены в табл. 5. 
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Таблица 5. Нормированные значений уровней речевого сигнала в октавных полосах  

Номер 

октавной 

полосы 

Среднегеометрическая 

частота полосы fср, Гц 

Нормированные значения уровней речевого сигнала в 

октавных полосах Li , дБ 

Мужская речь Женская речь 

1 125 -7,96 -21,94 

2 250 -4,15 -2,16 

3 500 -5,51 -7,54 

4 1000 -12,04 -13,98 

5 2000 -16,48 -17,72 

6 4000 -14,42 -14,89 

7 8000 -12,77 -8,87 

 

Используя нормированные значения уровней речевого сигнала в октавных полосах 

легко рассчитать уровни речевого сигнала в октавных полосах для его различных 

интегральных уровней громкости: 

.c i c iL L L= +  ,      (12) 

где 𝐿𝑐 – интегральный уровень речевого сигнала в семи октавных полосах, дБ. 

В табл. 6 приведены результаты расчетов нормированных значений уровней 

речевого сигнала в октавных полосах для типовых интегральных уровней громкости. 
 

Таблица 6. Типовой спектр речевых сигналов 

Номер 

октавной 

полосы 

Средне-

геометрическая 

частота fср, Гц 

Нормированные значения уровней речевого сигнала в октавных 

полосах, измеренные на расстоянии 1 м от источника речи, дБ 

Тихая речь  

(64 дБ) 

Речь  средней 

громкости  

(70 дБ) 

Громкая 

речь (76 дБ) 

Очень громкая 

речь (84 дб) 

М Ж М Ж М Ж М Ж 

1 125 56,04 42,06 62,04 48,06 68,04 54,06 76,04 62,06 

2 250 59,85 61,84 65,85 67,84 71,85 73,84 79,85 81,84 

3 500 58,49 56,46 64,49 62,46 70,49 68,46 78,49 76,46 

4 1000 51,96 50,02 57,96 56,02 63,96 62,02 71,96 70,02 

5 2000 47,52 46,28 53,52 52,28 59,52 58,28 67,52 66,28 

6 4000 49,58 49,11 55,58 55,11 61,58 61,11 69,58 69,11 

7 8000 51,23 55,13 57,23 61,13 63,23 67,13 71,23 75,13 

Примечание: М – мужская речь, Ж – женская речь 

 

Как можно заметить, октавные уровни громкости речи женщин и мужчин заметно 

отличаются в первой и седьмой октавных полосах, в остальных октавных полосах эти 

отличия незначительные.  

На основе полученных в ходе экспериментальных исследований нормированных 

значений уровней речевого сигнала в октавных полосах и значений коэффициентов Ai и 

кi был проведен расчет разборчивости речи в зависимости от отношения сигнал/шум для 

«белого шума».  

Исходные данные для расчета приведены в табл. 7. Результаты расчетов приведены 

на рис. 10. 

Анализ графиков, приведенных на рисунке 10, показывает, что при расчете 

разборчивости речи по формулам (1) – (5):  
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разборчивости мужской и женской речи несколько отличаются, что 

подтверждается экспериментальными исследованиями других авторов [20]; 

при одних и тех же отношениях сигнал/шум наибольшая разборчивость 

наблюдается для мужской речи, а разборчивость женской речи практически полностью 

совпадает с разборчивостью для смешенной речи [4, 5]; 

в диапазоне отношений сигнал/шум в пределах от − 15 дБ до − 5 дБ разборчивость 

мужской речи отличается от смешенной и женской речи на 5–7%. 
 

Таблица 7. Основные характеристики речевого сигнала средней громкости 

Номер 

октавной 

полосы 

Средне-

геомет-

рическая 

частота 

fср, Гц 

Значение формантного 

параметра речи в полосе 

Ai, дБ 

Весовой 

коэффициент 

полосы кi 

Значения уровней 

речевого сигнала в 

октавных полосах, дБ 

М Ж С М Ж С М Ж С 

1 125 20,98 22,36 25 0,00 0,00 0,01 62,04 48,06 53 

2 250 12,71 16,91 18 0,03 0,03 0,03 65,85 67,84 66 

3 500 7,48 7,13 14 0,09 0,10 0,12 64,49 62,46 66 

4 1000 3,48 2,88 9 0,20 0,18 0,20 57,96 56,02 61 

5 2000 4,3 4,26 6 0,31 0,31 0,30 53,52 52,28 56 

6 4000 2,93 2,57 5 0,25 0,25 0,26 55,58 55,11 53 

7 8000 6,91 9,08 4 0,11 0,13 0,07 57,23 61,13 49 

Примечание: М – мужская речь, Ж – женская речь, С – смешенная речь [4, 5] 

 

 
Рис. 10. Графики зависимости вероятности словесной разборчивости речи от отношения 

сигнал/шум («белый шум»): полученные по результатам артикуляционных испытаний (1) [19] и 

рассчитанные для мужской речи (2), для женской речи (3) и для смешенной речи (4) [4,5] 

 

Отличие графиков разборчивости мужской и женской речи от графика 

разборчивости речи, полученного по результатам артикуляционных испытаний, возможно 

в первую очередь обусловлена тем фактом, что при артикуляционных испытаниях в 

качестве тестовых сигналов использовались не звуки речи, и артикуляционных таблицы 

слов и фраз. 
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Заключение 

В результате цифровой обработки аудиозаписей звуков русской речи, записанных 

9 дикторами (4 мужчинами и 5 женщинами) получены: 

спектры звуков для мужской и женской речи; 

спектры речи для мужских и женских голосов. 

На основе обработки спектров звуков установлены частотные интервалы звуков и 

формант мужской и женской речи. 

Предложен метод расчета коэффициентов встречаемости формант в октавных 

полосах ki, на основе которого получены значения этих коэффициентов для мужской и 

женской речи. 

На основе обработки спектров речи определены нормированные значения уровней 

речевого сигнала в октавных полосах для типовых интегральных уровней громкости для 

мужской и женской речи. 

Предложен метод расчета формантных параметров речи в октавных полосах Аi, на 

основе которого получены значения этих параметров для мужской и женской речи. 

Некоторые отличия полученных результатов экспериментальных исследований от 

данных, представленных другими авторами, определяются, прежде всего, 

отличительными особенностями дикторов, а также разными методиками определения 

частотных интервалов звуков и формант, а также расчетов коэффициентов Аi и кi. 

На основе полученных в ходе экспериментальных исследований нормированных 

значений уровней речевого сигнала в октавных полосах и значений коэффициентов Ai и 

кi был проведен расчет разборчивости речи в зависимости от отношения сигнал/шум для 

мужской и женской речи.  

Анализ результатов расчета разборчивости речи показал, что 

при одних и тех же отношениях сигнал/шум наибольшая разборчивость 

наблюдается для мужской речи, а разборчивость женской речи практически полностью 

совпадает с разборчивостью для смешенной речи; 

в диапазоне отношений сигнал/шум в пределах от − 15 дБ до − 5 дБ разборчивость 

мужской речи отличается от смешенной и женской речи на 5–7%. 

Полученные результаты могут быть использованы для определения направлений 

дальнейших исследований по корректировке методики расчета словесной разборчивости 

речи при оценке эффективности защиты акустической речевой информации от ее утечки 

по техническим каналам: 

получение аудиозаписей звуков русской речи дикторов различного возраста и 

различного пола; 

на основе обработки полученных аудиозаписей по методике, изложенной в статье: 

определение нормированных значений уровней речевого сигнала в октавных 

полосах для мужской и женской речи. Использование в качестве скрываемого сигнала 

нормированных значений уровней речевого сигнала в октавных полосах не смешенной 

речи, как в действующей методике, а отдельно для мужской и женской речи; 

определение частотных интервалов звуков и формант, а также расчет 

коэффициентов Аi и кi для мужской и женской речи; 

проведение экспериментальных исследований по распознаванию звуков речи в 

различных комбинациях октавных полос; 

получение аналитических соотношений для расчета разборчивости речи с учетом 

частоты встречаемости звуков русской речи. 
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