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Аннотация. В статье рассматриваются основные теоретические сведения по акустиче-

ским и виброакустическим каналам. Рассмотрен экспериментально-расчетный метод оценки 

разборчивости речи. Приведены характеристика и классификация утечки акустической (рече-

вой) информации по техническим каналам. Рассмотрена принятая в России методика оценки 

речевой разборчивости. 
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Abstract. The article discusses the basic theoretical information on acoustic and vibroacoustic 
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Теория разборчивости речи основана на гипотезе о формантной структуре 

звуков речи и на общих положениях теории вероятности. Все звуки речи отлича-

ются друг от друга формантами, т.е. областями максимумов в их спектрах. Фор-
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манты не представляют собой чистых тонов, а содержат достаточно большое ко-

личество спектральных составляющих, усиленных резонаторами речевого ор-

гана в определённой области частотного диапазона, с максимумом усиления на 

определённой частоте, которая и принимается за частоту характеризующую фор-

манту. Разборчивость формант обладает свойством аддитивности, т.е. суммиру-

емости по частоте. Это означает, что сумма разборчивостей формант, получен-

ных при раздельном пропускании полос частот, будет равна разборчивости фор-

мант при одновременном пропускании тех же полос частот. 

Применяются два способа деления частотного спектра: 

- деление на равные по ширине расчётные полосы, при этом для каждой 

полосы вероятность появления формант P  будет различной; 

- деление на различные по ширине расчётные полосы, но так, чтобы вели-

чина P  была бы одинакова для каждой полосы. 

Второй способ находит большее применение: речевой диапазон частот 

F  200 7000  Гц делят на 20 полос равной разборчивости, с вероятностью по-

явления формант в каждой полосе равной P  0 05, . Суммарная вероятность при-

ёма формант называется разборчивостью формант 
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где i - коэффициент разборчивости, зависимый от уровня ощущения 

формант Е для каждой расчётной полосы, например, при  граничных значениях 

Е равных (-12 dB) и 36 dB значение i равно 0,010 и 1,0 соответственно. 

По суммарной разборчивости формант определяется величина разборчи-

вости I ,% , которая может принимает значения от 5 % до 90 %. Речь не прослу-

шивается или маскируется шумами, если A  0 05,  или I  17% . 

Звуки имеют несколько формант и свою индивидуальную спектральную 

огибающую (рисунок 1). 

Рассмотрим экспериментально-расчетный метод оценки разборчивости 

речи. Формант обладает свойством аддитивности: 

𝐴ф = ∑ 𝐴ф𝑖 = ∑ 𝑔𝑖 ∙ 
𝑛
𝑖

𝑛
𝑖 𝑃𝑖    (1.1) 

где gi – вклад i-й частотной полосы в суммарную разборчивость АФ; Рi – коэффи-

циент восприятия формант человеческим ухом в i-й полосе частот. 

Вклад gj каждой i-й частотной полосы в суммарную разборчивость фор-

мант можно оценить формантному распределению (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Спектр фонемы «3» 

 

 

Рисунок 2 – Формантное распределение 

 

Разборчивость равна 1 при полной разборчивости речи: 

𝐴ф = ∑ 𝐴ф𝑖 = 1

𝑛

𝑖

 

Уровень ощущения Е находим из выражения 

𝛦 = 𝐵𝑝
′ − 𝑏 − 𝐵ш      (1.2) 

где 𝐵𝑝
′  – спектральная плотность формант; b – коэффициент затухания 

тракта  «источник-приемник»; ВШ – спектральная плотность шума. 

На рисунке 3 показаны усредненные спектры русской речи и Bp соответ-

ствующий спектр формант 𝐵𝑝
′ , а на рисунке 4 отображена разность этих спектров 

ΔВ. На рисунке 5 отображена зависимость коэффициента восприятия Р от уровня 

ощущений Е. 

Из (1.2) получим: 
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E '= (Bp − ΔB) − BШ − b = (Bp − BШ) − ΔB – b. (1.3) 

 

Рисунок 3 – Усредненные спектры русской речи и формант 

 

 

Рисунок 4 – Разница между спектром речи и формант 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента восприятия от уровня ощущений 

 

В России принята методика оценки речевой разборчивости осуществлено 

Железняком В.К., Макаровым Ю.К., Хоревым А.А. Для нее существуют соотно-

шения аппроксимируют графики на рисунках 2-5 и имеют следующий вид: 
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где Q i = (Lci − ΔAi ) − LШi = qi − ΔAi ; LШi – уровень шума (помехи) в месте 

измерения в i -й спектральной полосе, дБ; qi = Lci − LШi – отношение «уровень 

речевого сигнала/уровень шума», дБ; Ri = Pi ⋅ ki, 

𝑅 = ∑ 𝑅𝑖𝑁
𝑖=1          (1.7) 

 

На рисунках 6 и 7 приведены необходимые для расчетов графики. При раз-

работке данной работы использовались материалы исследований [1-18]. 

 

Рисунок 6 – Зависимость слоговой разборчивости S от интегрального индекса 

артикуляции A 
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Рисунок 7 – Зависимость словесной разборчивости W от интегрального индекса 

артикуляции A 
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