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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå  ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è [1, 2, 3, 4]. Ïðè ïåðåäà÷å ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïî 
êàíàëàì ñâÿçè íà íåãî îáû÷íî íàêëàäûâàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõè. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïîìåõè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû è ñóùåñòâóåò 
ìíîãî ñïîñîáîâ äëÿ èõ ôèëüòðàöèè [5]. 

Îäíàêî ïðè ïåðåäà÷å ðå÷åâîãî ñèãíàëà îí òàêæå ìîæåò èñêàæàòüñÿ. Â 
÷àñòíîñòè, ñèãíàë èñêàæàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåëèíåéíûå 
ýëåìåíòû. Òàê, íàïðèìåð, íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåíû 
íåëèíåéíûìè âîëüòàìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíçèñòîðîâ è 
õàðàêòåðèñòèê íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â 
ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, óñèëèòåëü çâóêîâûõ ÷àñòîò âíîñèò íåêîòîðûå 
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, è åãî àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì [6] 

2 3
1 2 3

m
âûõ âõ âõ âõ m âõu a u a u a u a u= + + + +… ,   (1) 

ãäå  
,âõ âûõu u  – àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ;  

1 2 3, , , , ma a a a…  – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå âèäîì àìïëèòóäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè; 
m  – ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëî ãàðìîíèê íà âûõîäå 

óñèëèòåëÿ. 
Âûðàæåíèåì (1) òàêæå îïèñûâàþòñÿ  õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà è 

äèñêðèìèíàòîðà, èñïîëüçóåìûå ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâîãî ñèãíàëà ÷åðåç 
ðàäèîêàíàë [7]. 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà âõîäå 
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà åãî ðàñïîçíàâàíèå ïî ñèãíàëó íà âûõîäå ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ïðèíöèïå äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çíàòü çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ 1 2 3, , , , ma a a a… , âõîäÿùèõ â (1). Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, 
ýòè êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò îò ìíîãèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ è 
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Èõ çíà÷åíèÿ ÷àùå âñåãî íåèçâåñòíû. 

Îáû÷íî â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî 
ýòàëîííûõ ôóíêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ ïðèíèìàåìûé 
ñèãíàë.  

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî 
÷èñëîâûõ ôóíêöèé âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòäåëüíûå ñëîãè ðóññêîãî 
ÿçûêà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íà óäàëåííîì ïåðåäàþùåì êîíöå, 
íåäîñòóïíîì äëÿ êîíòðîëÿ, ïðîèçíîñèòñÿ ñëîâî. Ñîîòâåòñòâóþùèé 
ðå÷åâîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç êàíàë ñâÿçè ñ íåëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé âèäà (1). Íåîáõîäèìî ïî ñèãíàëó íà âûõîäå êàíàëà 
ðàñïîçíàòü ýòî ñëîâî ïðè íåèçâåñòíûõ 1 2 3, , , , ma a a a…  â (1). Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ïîìåõè îòñóòñòâóþò, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå èõ ôèëüòðàöèè. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Äàíî ìíîæåñòâî ýòàëîííûõ ôóíêöèé ( )if t âðåìåíè t , ãäå 

[0, ], 1, 2, ,it T i q∈ = … . Èçâåñòíû òåêóùèå çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî 

ñèãíàëà ( ), [0, ]y t t T∈ , îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì 

2 3
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )m

my t a x t a x t a x t a x t= + + + +… ,  (2) 

ãäå  
( ) ( )i ix t k f t= , 1, 2, ,i q= … .    (3) 

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ 1 2 3, , , , ma a a a…  è 

ik ( 1, 2, ,i q= … ) íåèçâåñòíû. Ïîðÿäîê ïîëèíîìà m   èçâåñòåí. Ôóíêöèè 

( )y t è ( )if t ( 1, 2, ,i q= … ) ãëàäêèå è èìåþò íåîáõîäèìûå ïðîèçâîäíûå. 

Íåîáõîäèìî â ìîìåíò âðåìåíè t ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè ( )y t è åå 
ïðîèçâîäíûõ ðàñïîçíàòü ýòàëîííóþ ôóíêöèþ íà âõîäå íåëèíåéíîãî 
ýëåìåíòà (2), (3) è ïîëó÷èòü âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ( )v t  â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ðàñïîçíàííûõ ýòàëîííûõ ôóíêöèé.  

 
ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå â [8, 9] 
õàðàêòåðèñòèêè íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé ÷èñëîâûõ ôóíêöèé. Êîíêðåòíî 
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî 
ïîðÿäêà äëÿ ôóíêöèé, çàäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè. Ýòà 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ôóíêöèè ( )y t  ïî ( )x t  èìååò âèä 

(1)
( )

( )
@ ( )

( )x t

dy
y t dtd y t

dxx t
dt

= − .     (4) 

Çäåñü @  – ñèìâîë âû÷èñëåíèÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè; d  – îò àíãë. 
derivative – ïðîèçâîäíàÿ. 

Åñëè 
 ( ) ( )y t kx t= ,      (5) 

òî íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (4) ðàâíÿåòñÿ íóëþ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà k â (5). 

Êðîìå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè (4), áóäåò èñïîëüçîâàíà m-
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà. m-
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîå (m-ðàç) îïðåäåëåíèå 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ( )y t ïî ( )x t . 

Íàïðèìåð, (1)
( )@(3)@ ( )x td y t îçíà÷àåò (1) (1) (1)

( ) ( ) ( )@ [@ [@ ]]x t x t x td d d . 

Äîêàçàíî [8], ÷òî â ñëó÷àå, åñëè çàâèñèìîñòü ( , )y f x t= èìååò âèä 
ïîëèíîìà ñòåïåíè m  (2), òî m – íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî ïðîèçâîäíîé 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè ( )y t  ïî ( )x t  ðàâíÿåòñÿ íóëþ íåçàâèñèìî îò 

çíà÷åíèé, âõîäÿùèõ â (2) êîýôôèöèåíòîâ. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî m-
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

 
ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 

1 Ñ÷èòûâàåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ( )y t è îïðåäåëÿåòñÿ åå ïðîèçâîäíàÿ. 

2 Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâàÿ ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ 1i = . 
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3 Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñäâèã âî âðåìåíè 0τ = , ýòàëîííîé ôóíêöèè 
( )if t ïî îòíîøåíèþ ê ( )y t . 

4 Âû÷èñëÿåòñÿ m-íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( )z t ôóíêöèè ( )y t  ïî 

( )if t τ+ . 

5 Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ( ) 0z t = . Åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ, òî 

âîññòàíàâëèâàåìîìó ñèãíàëó ( )v t ïðèñâîèòü ( )if t τ+  è ïåðåéòè ê ïóíêòó 8. 

Èíà÷å ïåðåéòè ê ïóíêòó 6. 
6  Óâåëè÷èòü τ íà τ∆ . 
7 Ïðîâåðèòü óñëîâèå iTτ ≤ . Åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåéòè ê ïóíêòó 

4, èíà÷å – ê ïóíêòó 8. 
8 Ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé ýòàëîííîé ôóíêöèè ( 1i i= + ). 
9 Ïðîâåðèòü óñëîâèå i q≤ . Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåéòè ê 

ïóíêòó 3. Èíà÷å ðàñïîçíàâàíèå íå ñîñòîÿëîñü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñâîèòü 
( )v t =0 è ïåðåéòè ê ïóíêòó 10. 

10 Óâåëè÷èòü òåêóùåå çíà÷åíèå âðåìåíè t  íà t∆ , ò.å. t t t= + ∆  
11 Ïðîâåðèòü, äîñòèãíóò ëè êîíåö ñèãíàëà ( )y t . Åñëè êîíåö 

äîñòèãíóò, âûïîëíèòü ïåðåõîä ê ïóíêòó 12, èíà÷å – ê ïóíêòó 2 . 
12 Âûâîä çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà ( )v t . Îñòàíîâèòü 

ïðîöåññ. 
Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà èìåþòñÿ äâå 

ýòàëîííûõ ôóíêöèè: 1( )f t , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëîãó «ïðè» (ðèñ. 1), è 

2( )f t , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëîãó «âåò» (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ 1( )f t , ñëîã «ïðè» 

 

Ðèñóíîê 2 – Ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ 2( )f t , ñëîã «âåò» 

Õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì 
âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñèãíàë íà åãî âûõîäå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

2
2 1( ) ( ) ( )y t a x t a x t= + ,    (6) 

ãäå ( )x t èìååò âèä (3); 2a =0.002; 1a = 4. 
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Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè àíàëèçèðóåìîãî 
èñêàæåííîãî ( )y t è íåèñêàæåííîãî ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ìåæäó íèìè 

íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïðåäñòàâëåííûå â äèñêðåòíûå ìîìåíòû 

âðåìåíè ôóíêöèè 1( )f t , 2( )f t  è ( )y t  ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ñãëàæåíû ñ 
ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. 

 

Ðèñóíîê 3 – Àíàëèçèðóåìûé èñêàæåííûé ñèãíàë ( )y t  

Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t  âû÷èñëÿëàñü m-

íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü  (1)
( )@(2)@ ( )

if td y t  ïî ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà 

ôóíêöèè ( )y t  ïî ( )if t τ+  ïðè 0τ =  ( 1, 2,i = … ). Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèëèñü 

ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ: 

(1)
1 ( )

[ ( )]( )
( ) @ ( )

( ) [ ( )]
if t

i
i

d
y ty t dtz t d y t

df t f t
dt

τ τ τ
+= = −

+ +
,  (7) 

1
(1) 1

1( )

[ ( )]( )
( ) @ ( )

( ) [ ( )]
if t

i
i

d
z tz t dtz t d z t

df t f t
dt

τ τ τ
+= = −

+ +
   (8) 

 
Ðèñóíîê 4 – Íåèñêàæåííûé ñèãíàë  «ïðèâåò» 
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Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåí ãðàôèê âîññòàíîâëåííîãî ( )v t -ñèãíàëà.  
 

 
Ðèñóíîê 5 –Âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ( )v t  

Äëÿ ëó÷øåãî ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ( )v t  è èñõîäíîãî ( )x t  
ñèãíàëîâ íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå ôðàãìåíòû ýòèõ ñèãíàëîâ 
íà îòðåçêå âðåìåíè t ∈[0.375, 0.1825], (300≤ i ≤1460). Âèäíî, ÷òî â 
ìîìåíòû âðåìåíè t ∈[0.05, 0.1775], (400≤ i≤1420), êîãäà ýòàëîí 1( )f t  

âõîäèò â èññëåäóåìûé ñèãíàë ( )y t , âîññòàíîâëåííûé è èñõîäíûé ñèãíàë 

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè t ∈[0.375, 0.05), 
(300≤ i <400) è t ∈(0.1775, 0.1825], (1420< i≤1460) (ðèñ. 6) ( )v t =0, òàê 
êàê ñèãíàë íå áûë ðàñïîçíàí.  

Ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ( )v t  è ( )x t  òàê æå ïðîèñõîäèò è â ìîìåíòû 

âðåìåíè t ∈[0.2338, 0.3745], (1870≤ i≤2996), êîãäà â èññëåäóåìûé 
ñèãíàë ( )y t  âõîäèò ýòàëîííûé ñèãíàë 2( )f t . 

 

 

Ðèñóíîê 6 – Ôðàãìåíòû âîññòàíîâëåííîãî v(t) è èñõîäíîãî ñèãíàëîâ x(t) 
 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîñëóøèâàíèè èñêàæåííîãî ñèãíàëà 
( )y t ðàçäàåòñÿ ïðîñòî òðåñê. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðîñëóøèâàíèè 

âîññòàíîâëåííîãî ( )v t -ñèãíàëà îò÷åòëèâî ñëûøíî ñëîâî «ïðèâåò». Ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîñòîÿëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ðàñïîçíàâàíèå 
àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà è åãî âîññòàíîâëåíèå.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ è îäèíàêîâîé ñêîðîñòè çàïèñè 
ýòàëîííûõ ôóíêöèé è àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ( )y t  ïðåäëàãàåìûé 

àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàñïîçíàâàíèå ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà 
íåäîñòóïíûé äëÿ êîíòðîëÿ âõîä, è âîññòàíîâèòü åãî. 

 
SUMMARY 
The article concerns problem of the recognition of the speech signal, which distorted by nonlinear 
element with polynomial feature. Algorithm of the decision of this problem is offered by means of 
functions of the disproportions on derived first-order for function given parametric. 
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