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Предложен алгоритм адаптации первичных кодеков к шумам и ис-
кажениям в канале связи. Рассмотрены алгоритмы адаптации пер-
вичных кодеков речевых сигналов. Предложены алгоритмы адапта-
ции при действии помех в канале связи с целью обеспечения опти-
мального соотношения качества восстановленной речи при мини-
мальной скорости передачи на основе теоремы В.А. Котельникова и 
предложенной модификации алгоритма Хургина-Яковлева.  

Показано, что применение модификации алгоритма Хургина-
Яковлева при раздельном кодировании отсчетов сигнала и производ-
ной позволяет увеличить качество восстановленной речи на 
0,5…1,2 балл согласно ГОСТ Р 50840-95 по сравнению с аналогич-
ными неадаптивными кодеками на основе теоремы В.А. Котельни-
кова или возможность снижения требуемой скорости передачи на 
15…30 % для программно-конфигурируемых радиосистем приема, 
передачи и обработки информации.  
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Введение 

В радиотехнических системах приема, пере-
дачи и обработки информации необходим раци-
ональный выбор алгоритмов первичного коди-
рования речевых сигналов (РС), обладающих 
возможностью более гибкой перестройки скоро-
сти передаваемой информации как с целью со-
хранения качества восстановленной речи на 
приеме, так и с целью поддержания постоянной 
скорости при необходимости изменения пара-
метров помехоустойчивого кодека при действии 
помех различной интенсивности в канале связи.  

В настоящее время распространение адаптивных 
кодеков РС обусловлено переходом на системы с ком-
мутацией пакетов, которые не требуют применения 
первичных кодеков с постоянной скоростью передачи, 
как в системах с коммутацией каналов. Это обстоятель-
ство обуславливает актуальность адаптивных кодеков 
РС, которые имеют набор скоростей передачи и обла-
дают возможностью их адаптивной перестройки. К та-
ким кодекам можно отнести кодеки AMR, обеспечиваю-
щего возможность перестройки скорости от 4,7 до 12,2 
кбит/с, кодек стандарта G722.2 при скоростях передачи 
РС от 1,2 до 2,4 кбит/с, кодек стандарта G729.1 при ско-
ростях передачи от 8 до 32 кбит/с и многие другие стан-
дарты и алгоритмы первичного кодирования РС [1…4]. 
Наиболее широкое распространение данные стандарты 
получили в системах сотовой связи, как в наиболее ди-

намично развивающейся области телекоммуникацион-
ных технологий [5, 6].  

Для более гибкой адаптации первичных кодеков РС 
для систем приема, передачи и обработки информации 
возможно использование модификации алгоритма Хур-
гина-Яковлева, рассматривающее представление сигна-
ла в виде прореженных отсчетов сигнала и его произ-
водных [7, 8]. Применение данного представления поз-
волит повысить помехоустойчивость передаваемой ин-
формации и качество восстановленной речи на приеме, 
обеспечит возможность параллельной обработки, а так-
же более простую реализацию синтезирующих филь-
тров. В [8] показано, что при использовании данного 
представления возможно более гибко изменять скорость 
передачи в системах передачи РС за счет раздельного 
кодирования прореженных отсчетов сигнала и произ-
водной. 
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Цель данной статьи является разработка алгоритма 
адаптации первичных кодеков РС на основе теоремы 
В.А. Котельникова и модификации алгоритма Хургина-
Яковлева к помехам и искажениям в канале связи.  

Методы адаптации кодеков речевых сигналов  
с переменной скоростью 

Рассмотри основные методы построения адаптив-
ных кодеков РС с переменной скоростью передачи ин-
формации. Наиболее простой из них за счет использо-
вания алгоритма VAD [3], действие которой основано на 
выявлении и исключении пауз в разговоре. Применение 
данного алгоритма позволяет сократить скорость пере-
дачи до 30 %. При этом в течении времени разговора 
передаются различное количество бит и для выравни-
вания скорости передачи необходима задержка не-
скольких кадров.  

При воздействии помех в канале связи возможна 
совместная адаптация алгоритмов первичного и поме-
хоустойчивого кодирования. Совместная адаптация 
двух данных кодеров обеспечит не только выбор опти-
мального соотношения скорость/качество необходимого 
для пользователей данных сетей, но и возможности 
улучшения качества речи в данных системах при дей-
ствии различного рода помех за счет подбора наилуч-
ших сочетаний кодеков. Адаптация параметров первич-
ного и помехоустойчивого кодера к помехам и искаже-
ниям в канале связи обеспечивает повышение помехо-
устойчивости передаваемого по каналу связи речевого 
трафика при незначительных изменениях скорости пе-
редачи, а также сохранение приемлемого качества вос-
становленной речи в случае действия помех в радиоси-
стемах приема, передачи и обработки информации.  

Необходимо найти оптимальное сочетание между 
алгоритмом первичного и помехоустойчивого кодирова-
ния при перегрузках, возникающих в сетях связи, чтобы 
снизить нагрузку на канал связи и исключить потери 
пакетов при незначительном снижении качества речи на 
выходе системы связи. Задача выбора такого сочетания 
впервые обоснована как оптимизационная задача 
выбора первичного и канального кодирования в [9]. 
Возможные варианты решения данной проблемы при 
высоких скоростях передачи проанализированы в рабо-
тах [10, 11]. При этом необходимо выбрать наиболее 
помехоустойчивый алгоритм первичного кодирования.  

Рассмотрим алгоритм адаптации первичного кодека к 
помехам в канале связи, когда при увеличении вероятно-
сти ошибок в канале связи возможно частично компенси-
ровать качество восстановленной речи за счет примене-
ния алгоритмов первичного кодирования с большей из-
быточностью или с большей сложностью реализации, 
обеспечивающий лучшее качество на выходе.  

Адаптация первичных кодеков речевых сигналов  
на основе теоремы В.А. Котельникова  
к помехам в канале связи 

Для построения адаптивных первичных кодеков на 
основе теоремы В.А. Котельникова необходимо прове-
сти исследование воздействия помех в канале связи, 
обеспечивающих вероятность ошибки Рош на качество 

речи на выходе первичных кодеков и осуществить выбор 
алгоритмов кодирования обеспечивающих наилучшее 
качество в рамках определенных диапазонов скоростей 
передачи. Для разработки соответствующих рекоменда-
ций проведены исследования известных кодеков РС при 
действии помех и искажений в канале. В качестве моде-
ли искажений принята известная в литературе модель, 
когда биты передаваемой информации искажаются с 
вероятностью Pош по случайному закону. Для оценки ка-
чества речи использовались десять тестовых акустиче-
ски взвешенных фраз, приведенных в ГОСТ Р 50840-95 
[12]. Речевой материал был записан десятью дикторами 
(3 женщины и 7 мужчин). Запись РС осуществлялась в 
специальном помещении кабинетного типа (с размерами 
5,7*2,9*3 м и временем реверберации порядка 350 мс) 
при наличии естественного фонового шума слабого 
уровня. Для записи использовался профессиональный 
диктофон Olimpus LS-10 (Linear PCM recorder), обеспе-
чивающий возможность записи РС в формате WAV со 
следующими параметрами: частота дискретизации – 
44,1 кГц; разрядность квантования – 16 бит; тип кодиро-
вания – ИКМ. Диктофон был установлен на расстоянии 
0,5 м перед диктором на уровне его лица. Для исследо-
ваний выбраны наиболее часто используемые в насто-
ящее время кодеки: LBRAMR (1 кбит/с), LBRAMR 
(1,2 кбит/с), MMBE (1,2 кбит/с), LBRAMR (2 кбит/с), 
LBRAMR (2,4 кбит/с), MMBE (2,4 кбит/с), RMMBE 
(2,4 кбит/с), ICELP (4,8 кбит/с), G.723.1 (5,3 кбит/с), 
ICELP (6 кбит/с), G.723.1 (6,3 кбит/с), G.726 (32 кбит/с), 
G.726 (40 кбит/с), G.722 (48 кбит/с), G.722 (56 кбит/с), 
G.722 (64 кбит/с). В ходе экспериментальных исследова-
ний проведена оценка качества РС на выходе различных 
групп кодеков: низкоскоростных (1…2,4 кбит/с), средне-
скоростных (4,8…8 кбит/с) и высокоскоростных (16… 
64 кбит/с). Выбраны алгоритмы первичного кодирования, 
обеспечивающие лучшее качество восстановленной речи 
на выходе кодека для своей группы. При приблизительно 
равных оценках качества восстановленной речи (порядка 
0,1…0,2 баллов согласно ГОСТ Р 50840-95) предпочте-
ние отдавалось алгоритмам кодирования с наименьшей 
скоростью передачи. Результаты экспериментальных 
исследований алгоритмов первичного кодирования для 
программно-конфигурируемых радиосистем приема, пе-
редачи и обработки информации приведены в табл. 1-3. 

Таблица 1. Алгоритмы первичного кодирования РС,  
обеспечивающие наибольшее качество речи при действии 

помех в канале связи для низкоскоростных кодеков  

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 LBRAMR 1 кбит/с. 
1 LBRAMR 1 кбит/с. 
2 MMBE 1.2 кбит/с. 
3 MMBE 2.4 кбит/с. 
5 MMBE 2.4 кбит/с. 

Проведено исследование первичных кодеков при 
действии равномерно распределённых ошибок, дейст- 
вующих на битовый поток на выходе. Показано, что 
наиболее устойчивые к действию ошибок в канале связи 
являются для высокоскоростных кодеков кодеки на 
основе ИКМ и АИКМ, а для среднескоростных кодеков 
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кодеки на основе алгоритма CELP. Низкосортные кодеки 
в равной степени подвержены значительному воздейст- 
вию ошибок в канале связи и требуют применения поме- 
хоустойчивого кодирования с достаточной избыточнос- 
тью для устранения ошибок в канале связи. Кроме того, 
в случае загрузки в радиосети, необходимо применение 
алгоритмов адаптации для снижения скорости передачи 
с целью снижения потерь пакетов. При этом необходим 
переход с первичных кодеков обеспечивающих среднюю 
скорость передачи РС на алгоритмы низкоскоростного 
кодирования РС при незначительной потере качества 
восстановленного сигнала. Поэтому в таких системах 
необходимо применять для адаптации низкоскоростные 
кодеки, обеспечивающие высокое качество восстанов- 
ленной речи на выходе системы.  

Таблица 2. Алгоритмы первичного кодирования РС,  
обеспечивающие наибольшее качество речи при действии 

помех в канале связи для среднескоростных кодеков 

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 ICELP 6 кбит/с. 
1 G.729a 8 кбит/с. 
2 G.729a 8 кбит/с. 
3 G.729a 8 кбит/с. 
5 G.729a 8 кбит/с. 

Таблица 3. Алгоритмы первичного кодирования РС,  
обеспечивающие наибольшее качество речи при действии 

помех в канале связи для высокоскоростных кодеков  

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 G.726 40 кбит/с. 
1 G.726 24 кбит/с. 
2 G.726 24 кбит/с. 
3 G.726 24 кбит/с. 
5 G.726 24 кбит/с. 

На рис. 1 представлена структурная схема предло- 
женного алгоритма совместной адаптации первичного 

кодека РС к помехам в канале связи для программно-
конфигурируемых радиосистем приема, передачи и об-
работки информации. РС поступает на вход Микрофона 
(М) системы передачи, а затем в аналого-цифровом пре-
образователе (АЦП) происходит переход в цифровую 
форму.  

Затем РС поступает на алгоритм определения пара-
метров шума и оценки зашумленности речи, в которых 
осуществляется определение паузы в РС, в рамках кото-
рых осуществляется определение вида акустического 
шума (широкополосный, узкополосный, импульсный), а 
также оценка энергетики шума. Затем сигнал поступает 
на первичный кодер, алгоритм кодирования и его пара-
метры определяются в устройстве управления (УУ) на 
основе данных получаемых в блоке определения пара-
метров шума и оценки зашумленности речи, а также в 
блоке оценки качества на выходе первичного кодека. При 
сменен алгоритма первичного кодирования возможна 
также замена алгоритма помехоустойчивого кодирова-
ния. На приеме происходит анализ качества восстанов-
ленной речи. В соответствии с данной информацией в УУ 
в приемнике принимается решение о изменении алго-
ритма первичного кодера или его параметров, которое по 
обратному каналу передается на передающую сторону. 
Предложенная схема позволяет выявлять изменения и 
характер трех основных мешающих факторов: акустиче-
ских помех, искажений в первичном кодеке и искажения 
в канале связи. Результирующее качество восстанов-
ленной речи во многом определяется воздействием 
данных факторов на РС и снижение качества РС на вы-
ходе системы передачи  выхk  в общем виде можно 

представить следующей формулой    вых кодk k  

, акп ксk k  где  акпk  – изменение качества речи под 

воздействием акустических помех,  кодk  – изменение 
качества речи при кодировании РС первичным кодеком, 
 ксk  – изменение качества речи при передаче РС в ка-
нале связи. Данная схема обеспечивает возможность 
обеспечения  хорошего  качества  восстановленной  речи 

 
Рис. 1.  Структурная схема адаптации программно-конфигурируемых первичного к искажениям в канале связи 
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на выходе декодера при воздействии помех в канале 
связи при изменении их параметров в течении времени 
передачи за счет перестройки параметров кодера и 
самого алгоритма первичного кодирования.  

После адаптивного помехоустойчивого декодера в 
адаптивном первичном декодере происходит восстанов- 
ление переданного РС. На выходе декодера происходит 
оценка качества восстановленной речи на приемной 
стороне по объективным алгоритмам оценки качества 
речи [13, 14].  

В результате проведенных исследований показано, 
что при использовании липридеров целесообразно ис-
пользовать комплексный алгоритм оценки качества 
восстановленной речи, с учетом известных на приемной 
стороне искажений, видом используемого первичного 
кодека, а также учитывает модифицированный критерий 
на основе функции спектральной динамики [14, 15]:  
MFOSD   (1) 
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где M  – количество сегментов РС, g  – коэффициент 

«значимости» спектральных составляющих g -й крити- 

ческой полосы, ( , , )nX f g m  и ( , , )nY f g m  – g -я крити- 

ческая полоса спектра сегмента m  с длиной segN  

исходного и декодированного РС.  
Для оценки широкого класса кодеков необходимо 

использовать комплексного алгоритма оценки, основан-
ного на применении трех основных критериев. В случае 
применения кодеков формы наилучшие оценки обеспе-
чивает критерий ОСШ (SNR), в случае использования

вокодеров модификации критерия ,MESC  а в случае 
использования современных липридеров и полувокоде-
ров критерий MFOSD  [13]: 

1 2 3 ,k k SNR k MESC k MFOSD        (2) 

где 1,k  2 ,k  3k  – нормировочные коэффициенты, для 
нормировок методов объективной оценки, , ,    – ко-
эффициенты, с помощью которых осуществляется оцен-
ка различного вклада каждого из методов SNR, BSD  
и FOSD. , ,    изменяются в пределах [0,1…1] с ша- 
гом 0,1. При этом необходимо выполнить условие: 

1.      Показано [13], что предложенный алго-
ритм обеспечивает корреляцию с субъективными оцен-
ками, полученными согласно ГОСТ Р 50840-95 с точно-
стью до 0,5 баллов. 

Применение модификации  
алгоритма Хургина-Яковлева  
при адаптации кодеков речевых сигналов 

Для увеличения качества восстановленного РС в 
первичных кодеках предложено использовать модифи-
кацию алгоритма Хургина-Яковлева [8], который обеспе- 
чивает представление РС в виде прореженных отсчетов 
сигнала и производной, что дает возможность парал- 
лельной обработки и передачи в сетях связи. Также 
возможно применение кодеков на основе предложенного 
алгоритма при адаптации к ошибкам в канале связи по 
схеме представленной на рис. 2 для программно-конфи- 
гурируемых радиосистем приема, передачи и обработки 
информации. Как видно из представленной схемы проис-
ходит разложение согласно предложенному алгоритму 
для двухканальной системы N = 2 для которой ошибка 
восстановления является приемлемой при T = K этапов 
разложения данного алгоритма.  

 
Рис. 2.  Структурная схема адаптации программно-конфигурируемого первичного кодека  

на основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева к искажениям в канале связи 
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В результате получается 2K канала, при этом для 
каждого канала возможно использовать индивидуальный 
первичный кодер. Как показано в результате экспери-
ментальных исследований скорость передачи первич-
ных кодеков прямо пропорциональна доли энергии эле-
ментов разложения 1 2 1 2/ / ... / / ... .n nС С С E E E  Соглас-
но данному правилу возможно зафиксировать скорость 
первого кодека, а скорости других кодеков уменьшаются 
пропорционально энергетике элементов разложения. 
При этом общая скорость на выходе системы кодеков 
может быть записана в виде следующего равенства  

1 1 2 1 1 2 1( / ... / ) / 2 ,KС C C E E C E E K       тогда с учетом 

что 1 / 1,nE E   1/ 1,C C   т.е. удается получить выиг-
рыш в скорости передаваемой информации за счет при-
менения предложенного алгоритма при незначительном 
уменьшении качества. 

В ходе экспериментальных исследований проведена 
оценка качества РС на выходе различных групп кодеков 
на основе предложенной модификации: низкоскорост- 
ных (1…2,4 кбит/с), среднескоростных (4,8…8 кбит/с) и 
высокоскоростных (16…64 кбит/с). Выбраны отдельные 
алгоритмы первичного кодирования, обеспечивающие 
лучшее качество восстановленной речи на выходе коде-
ка для кодеков своей группы. Результаты эксперимен- 
тальных исследований алгоритмов первичного кодиро-
вания на основе предложенного алгоритма для про-
граммно-конфигурируемых радиосистем приема, пере-
дачи и обработки информации приведены в табл. 4-6. 

Таблица 4. Алгоритмы первичного кодирования РС  
с наилучшим качеством при действии помех  

для низкоскоростных кодеков на основе модификации  
алгоритма Хургина-Яковлева 

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 LBRAMR 1 кбит/с. 

1 LBRAMR 1 кбит/с. 

2 LBRAMR 2.4 кбит/с. 
3 MMBE 2.4 кбит/с. 
5 MMBE 1.2 кбит/с. 

Таблица 5. Алгоритмы первичного кодирования РС  
с наилучшим качеством при действии помех  

для среднескоростных кодеков  
на основе предложенного алгоритма 

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 ICELP 6 кбит/с. 

1 G.729a 8 кбит/с. 
2 G.729a 8 кбит/с. 
3 G.729a 8 кбит/с. 
5 G.729a 8 кбит/с. 

В [16] показано, что применение модификации ал-
горитма Хургина-Яковлева относительно известных  
кодеков, построенных на основе теоремы В.А. Котельни- 
кова обеспечивает выигрыш в качестве восстановлен- 
ной речи на 0,1…0,5 баллов согласно ГОСТ Р 50840-95 
за счет раздельного кодирования отсчетов сигнала и его 

первой производной и частичной компенсации шумов 
квантования при восстановлении сигнала в декодере .  

Таблица 6. Алгоритмы первичного кодирования РС  
с наилучшим качеством при действии помех  

для высокоскоростных кодеков  
на основе предложенного алгоритма 

Рош,% Кодек, наиболее устойчивый к помехам 
0 G.726 40 кбит/с. 

1 G.726 24 кбит/с. 
2 G.726 24 кбит/с. 
3 G.726 24 кбит/с. 
5 G.726 24 кбит/с. 

В [17] показано, что снижение качества речи при 
уменьшении разрядности квантования производной го-
раздо меньше, чем при аналогичном снижении разрядно-
сти прореженного сигнала. Кодек прореженной произ-
водной может обеспечивать скорость передачи на 30 % 
меньше по сравнению с кодеком прореженного РС. Та-
ким образом, результирующая скорость суммарного по-
тока для кодека на основе модификации алгоритма Хур-
гина-Яковлева уменьшается на 15 %.   

Таким образом, применение предложенного алгорит- 
ма адаптации в программно-конфигурируемых радиоси- 
стемах приема, передачи и обработки информации на 
основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева, поз- 
волит повысить исправляющую способность применяе- 
мого помехоустойчивого кодирования без существенного 
уменьшения качества восстановленного РС при действии 
помех.  

Заключение 
Проанализированы алгоритмы адаптации алгорит-

мов первичного кодирования при действии помех в ка-
нале связи с целью обеспечения оптимального соотно-
шения качества восстановленной речи при минимально 
возможной скорости передачи в программно-конфигури- 
руемых радиосистемах приема, передачи и обработки 
информации, алгоритмы первичного кодирования РС на 
основе теоремы В.А. Котельникова и модификации ал-
горитма Хургина-Яковлева, обеспечивающие наиболь-
шее качество речи при действии помех в канале связи, 
для низкоскоростных, среднескоростных и высокоско-
ростных кодеков.  

Предложены алгоритмы адаптации первичного коде-
ка к помехам и искажениям в канале связи за счет при-
менения более помехоустойчивых алгоритмов первично-
го кодирования на основе теоремы В.А. Котельникова и 
модификации алгоритма Хургина-Яковлева.  

Применение предложенной модификации алгоритма 
Хургина-Яковлева в структуре адаптивного кодека, позво-
ляет увеличить качество восстановленной речи на 
0,5…1,2 балла согласно ГОСТ Р 50840-95 при действии 
помех в канале связи, по сравнению с аналогичными не-
адаптивными кодеками на основе теоремы В.А. Котельни-
кова или возможность снижения скорости передачи на 
15…30 % для программно-конфигурируемых радиосистем 
приема, передачи и обработки информации.  
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Фильтрация и спектральный анализ радиосигналов. Алгоритмы. 
Структуры. Устройства. Под ред. Ю.В. Гуляева: Монография. 
М.: Изд-во Радиотехника, 2020 г. - 504 с.: ил. 

Рассмотрены устройства на поверхностных и объемных акусти-
ческих волнах. Приведены принципы построения акустооптиче-
ских Фурье-процессоров, даны методики их описания и характери-
стики. Синтезированы алгоритмы многоканальных частотных дис-
криминаторов, имеющих широкую дискриминационную характе-
ристику с большой зоной линейности, что повышает точность из-
мерения частоты радиосигналов, а также стабильность работы сле-
дящих измерителей частоты при интенсивных воздействиях помех. 
Обобщены результаты математического моделирования и экспери-
ментальных исследований волноводных СВЧ-фильтров и мульти-
плексоров Х-диапазона частот на основе прямоугольных и круглых 
волноводов. Показано, что устройства предназначены для работы в 
составе негерметизированных радиоэлектронных комплексов 
спутниковых систем космической связи. Исследованы двумерные 
периодические структуры в виде перфорированных тонких метал-
лических  экранов, малые  размеры и масса которых делают их тех- 

нологически привлекательными в технике миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. 
Представленные известные и оригинальные авторские решения по широкому спектру вопросов про-

ектирования устройств селекции могут быть полезны широкому кругу научных работников и инжене-
ров, специализирующихся в области проектирования фильтров и аналоговых Фурье процессоров.   

 
 


