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Резюме
Цели. Целью исследования является повышение безопасности дорожного движения за  счет разработки 
устройства вызова экстренных оперативных служб для водителей двухколесных транспортных средств, как 
наиболее уязвимых участников дорожного движения, и улучшения их технической оснащенности.
Методы. В ходе исследования проанализированы характеристики канала передачи акустического сигнала 
и процессов, сопровождающих его распространение. При исследовании параметров голосовой связи при-
менялись методы шумоподавления, эхоподавления и эхокомпенсации, а также алгоритмы преобразования 
акустической информации, реализованные в аппаратно-программной части устройства.
Результаты. В  ходе проектирования устройства учтены особенности управления двухколесным транс-
портным средством, влияние внешних воздействующих факторов и  климатических условий. Предложена 
реализация интерфейса взаимодействия водителя двухколесного транспортного средства с  оператором 
системы «ЭРА-ГЛОНАСС», учитывающая специфику его использования. Приведены структурные схемы эхо-
компенсатора и  детектора двойного речевого сигнала с  использованием адаптивного фильтра. Описана 
процедура автоматической регулировки усиления акустического сигнала речевого диапазона. Рассмотрены 
алгоритмы, реализующие эти процессы, и возможность их адаптации к задачам устройства вызова экстрен-
ных оперативных служб. Показаны результаты практической реализации опытного образца устройства: кон-
струкция, его интеграция в приборную панель двухколесного транспортного средства. Приведены структур-
ная схема тестового стенда, программное обеспечение для качественного анализа акустического сигнала, 
оценена эффективность предложенного решения.
Выводы. Результаты исследования по конструированию устройства вызова экстренных оперативных служб 
показали, что применение алгоритмов аналоговой и цифровой обработки речевого сигнала, реализуемых 
в кодеке и модеме устройства, позволит обеспечить качественный уровень голосовой связи водителя с опе-
ратором экстренных оперативных служб.
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Abstract
Objectives. The aim of the study is to improve road safety by developing an emergency call device for drivers of two-
wheeled vehicles, as the most vulnerable road users, and improving their technical equipment.
Methods. In  the course of  the study, the characteristics of  the acoustic signal transmission channel and the 
processes accompanying its propagation were analyzed. When studying the parameters of voice communication, 
noise reduction, echo cancellation and echo compensation methods were used, as well as algorithms for converting 
acoustic information implemented in the hardware and software of the device.
Results. The results of practical implementation are presented: the design of a prototype device, its integration 
into the dashboard of a two-wheeled vehicle. During the design of the device, the control features of a two-wheeled 
vehicle, the influence of external factors and climatic conditions were taken into account. An implementation of the 
interface of interaction between the driver of a two-wheeled vehicle and the operator of the ERA-GLONASS system 
is proposed, taking into account the specifics of  its use. Structural schemes of an echo compensator and a dual 
speech signal detector using an adaptive filter are presented. The algorithms implementing these processes and the 
possibility of their adaptation to the tasks of the emergency call device are considered. The procedure for automatically 
adjusting the amplification of the acoustic signal of the speech range is described, an analytical description of the 
technical problem and the applied methods of digital processing are given. A structural diagram of the test stand, 
software for qualitative analysis of the acoustic signal, visualization of the test results of the prototype are presented, 
and the effectiveness of the proposed solution is evaluated.
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение безопасности дорожного движения 
всегда являлось актуальной и важной задачей, остро-
та и сложность которой не снижается в современных 
условиях развития дорожной сети и инфраструкту-
ры, характеризующейся увеличением многообразия 
и  численности транспортных средств  (ТС), еже-
дневно передвигающихся по  автотрассам. Важным 
аспектом обеспечения безопасности дорожного дви-
жения является понимание характера произошедше-
го дорожно-транспортного происшествия (ДТП), ин-
формации о количестве пострадавших, полученных 
травмах для наиболее эффективного оказания помо-
щи. Дорожно-транспортные происшествия с  уча-
стием двухколесных ТС являются наиболее тяжелы-
ми, т.к. водитель данного ТС не  защищен кузовом, 
в  отличие от  водителя автомобиля. Поэтому кроме 
подтверждения самого факта аварии с помощью ав-
томатических алгоритмов, ценную информацию мо-
гут дать свидетели ДТП, а также, при возможности, 
непосредственные участники. Для этого двухколес-
ные ТС необходимо оснащать устройствами вызова 
экстренных оперативных служб (УВЭОС) с возмож-
ностью двухсторонней голосовой связи с  операто-
ром.

Особенности человеко-технической систе-
мы  (водитель и  двухколесное  ТС) накладывают 
определенные ограничения на исполнение УВЭОС. 
При его разработке необходимо учитывать значи-
тельно меньшие массогабаритные параметры  ТС 
по сравнению с автомобилем, наличие шлема на во-
дителе, который заглушает речь, а  в случае  ДТП 
не всегда есть возможность его снять, всепогодное 
исполнение, расстояние от  динамика и  микрофона 
говорящего, которое может изменяться в достаточно 
широких пределах, а также высокий уровень шума 
дорожной обстановки.

Для качественного голосового соединения с опе-
ратором экстренных служб необходимо обеспе-
чить высокопроизводительную аналого-цифровую 

обработку речевой информации (ГОСТ 34788-20211), 
погасить шумы, убрать эхо, обеспечить корректный 
уровень автоматической регулировки усиления ми-
крофона и динамика в зависимости от окружающих 
условий (ГОСТ 33468-20152).

Известно, что цифровая обработка вносит за-
держку в распространение сигнала, поэтому необхо-
димо соблюдать баланс между качеством обработки 
и временем прохождения сигнала [1].

Современные алгоритмы обработки речевого 
сигнала, как правило, реализуются на основе цифро-
вого сигнального процессора, модема сотовой связи. 
Для улучшения качества обработки сигнала и  сни-
жения задержки целесообразно отдельные вычис-
ления перенести на другие части схемы, например, 
на кодек и микроконтроллер.

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 
ДВУХСТОРОННЕЙ ГОЛОСОВОЙ СВЯЗИ

В УВЭОС для связи с  оператором экстренных 
служб на стороне абонента используется способ ду-
плексной громкой связи. Для четкого понимания 

1  ГОСТ 34788-2021. Межгосударственный стандарт. 
Автомобильные транспортные средства. Системы вызова 
экстренных оперативных служб. Качество громкоговоря-
щей связи. Технические требования и  методы испытаний. 
М.: Российский институт стандартизации; 2021. 20 с. [GOST 
34788-2021. Interstate Standard. Motor vеhicles. Сall emergency 
services systems. Speakerphone quality. Technical requirements 
and test methods. Moscow: Russian Institute of Standardization; 
2021. 20 p. (in Russ.).]

2  ГОСТ 33468-2015. Межгосударственный стандарт. 
Глобальная навигационная спутниковая система. Система 
экстренного реагирования при авариях. Методы испы-
таний устройства/системы вызова экстренных опера-
тивных служб на  соответствие требованиям к  качеству 
громкоговорящей связи в  кабине транспортного сред-
ства. М.: Стандартинформ, 2016. 74  с.  [GOST 33468-2015. 
Interstate Standard. Global navigation satellite system. Road 
accident emergency response system. In-vehicle emergency 
call device/system. General technical requirements. Moscow: 
Standartinform; 2016. 74 p. (in Russ.).]

Conclusions. The results of a study on the design of an emergency call device have shown that the use of analog 
and digital speech signal processing algorithms implemented in the device’s codec and modem will ensure a high-
quality level of voice communication between the driver and the emergency services operator.

Keywords: two-wheeled vehicle, acoustic signal, duplex voice communication, echo cancellation algorithm, noise 
reduction algorithm, normalized least squares algorithm, digital signal processor, LMS algorithm, NLMS
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речевой информации терминальное оборудование 
должно обеспечивать следующие характеристики [2]:

1)	достаточный уровень превышения сигнала дина-
мика над общим уровнем шума,

2)	достаточный уровень превышения сигнала ми-
крофона над общим уровнем шума,

3)		широкий динамический диапазон микрофона, 
обеспечивающий стабильную работу в шумной 
обстановке дороги общего пользования,

4)		низкие собственные внутриканальные шумы,
5)	автоматическую регулировку усиления,
6)	шумоподавление,
7)		эхокомпенсацию,
8)	добавление комфортного шума в канал связи.

Пункты 1–4  обеспечиваются схемотехническим 
решением, которое включает динамик необходимой 
мощности, усилитель звуковой частоты, чувствитель-
ный микрофон с широким динамическим диапазоном 
и собственным трактом усиления, а также полосовой 
фильтр, который обеспечивает пропускание только 
полезного речевого диапазон сигнала (300–3400 Гц) 
и фильтры, подавляющие узкополосные помехи (гар-
моники от электрооборудования, GSM3).

Пункты 5–8 обеспечиваются алгоритмами циф-
ровой обработки речевого сигнала. В  зависимости 
от  конструктивного исполнения  УВЭОС цифровой 
сигнальный процессор может быть установлен от-
дельно или входить в состав модема сотовой связи. 

Конструкция устройства реализуется в  виде 
печатного узла, разработанного с  использованием 
специализированных систем автоматизированного 
проектирования.

АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА 
УСИЛЕНИЯ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА

Реализация автоматической регулировки усиления 
на основе цифровой обработки сигналов является тех-
нически сложной задачей, поэтому в большинстве слу-
чаев этот метод представляет собой перенос алгорит-
мов аналоговой схемотехники на цифровой сигнал. Тем 
не  менее, современные системы обработки речевого 
сигнала используют преимущества цифровой обработ-
ки сигналов в  системах автоматической регулировки 
усиления благодаря расчетам на основе аналитического 
сигнала. Любой отсчет цифрового аналитического сиг-
нала x(n) представляет собой комплексное число:

x(n) = Re{x(n)} + iIm{x(n)}, 

где n – номер отсчета.

3  Global system for mobile communications – стандарт мо-
бильной связи второго поколения. [Global System for Mobile 
Communication (GSM) is the second-generation mobile commu-
nication standard.]

Нормализованная форма цифрового сигнала 
имеет вид:

	
( )[ ] .

| ( ) |
x nx n
x n

=íîðì � (1)

Если сигнал представляет собой смесь гармони-
ческого колебания и шума либо он является суммой 
гармонических колебаний, то  нормализация приве-
дет к искажению сигнала. Поэтому для выравнива-
ния сигнала в формуле (1) в знаменателе указывают 
не модуль отсчета, а усредненное значение огибаю-
щей сигнала. Усреднение огибающей сигнала можно 
произвести с помощью фильтра с конечной импуль-
сной характеристикой, применяя усреднение не к са-
мому сигналу, а к его модулю. Тогда формула норма-
лизации примет следующий вид:

( )( ) ,
( )

x nx n
x n

=íîðì
ñð

где xср(n)  – усредненное значение модуля сигнала, 
полученное с помощью скользящего среднего:

1

0

1( ) | ( ) |,
N

k
x n x n k

N

−

=
= −∑ñð 

где N – длина окна усреднения, k – индекс суммиро-
вания.

При использовании этого метода для речевого 
сигнала необходимо учесть следующие особенно-
сти. В  речевом сигнале присутствуют паузы меж-
ду отдельными слогами и фразами. Оцифрованный 
звуковой сигнал всегда имеет шумы, состоящие 
из  внутриканальных шумов, обусловленных элек-
трической схемой, внешних шумов и шумов кван-
тования. Эти шумы будут усиливаться в  паузах 
до  номинального уровня выходного сигнала. Для 
борьбы с  этим эффектом применяют два способа. 
Первый – блокирование автоматической регулиров-
ки усиления в  паузах с  помощью детектора рече-
вого сигнала. Второй – добавление к усредненной 
огибающей постоянной составляющей, значения 
параметров которой выше максимальных абсо-
лютных значений шума в паузах речевого сигнала. 
В этом случае формула усреднения примет следу-
ющий вид:

( )( ) .
( ) L
x nx n

x n
=

+íîðì
ñð

Константа L подбирается опытным путем во вре-
мя настройки системы под конкретные шумовые 
сценарии.
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ШУМОПОДАВЛЕНИЕ

Речевой сигнал, принимаемый оператором си-
стемы «ЭРА-ГЛОНАСС», зашумлен. Так как двухко-
лесное ТС не имеет закрытой кабины, окружающий 
шум может иметь значительную интенсивность, 
и  его наличие может сильно исказить результаты 
анализа и  распознавания речи. Для удаления шума 
используют различные методы шумоподавления. 
В  данном случае возможно применять методы, ра-
ботающие в  реальном времени и  вносящие ми-
нимальную задержку в  обрабатываемый сигнал. 
Значительным усложнением процедуры шумопо-
давления является изменение громкости и характе-
ра шума  (спектральных составляющих) с  течением 
времени. Наибольшее распространение получили 
методы шумоподавления, основанные на предполо-
жении, что речевой сигнал и шум взаимно некорре-
лированы [3].

Пусть речевой сигнал x(n) искажается аддитив-
ным шумом  v(n). Тогда зашумленный сигнал  y(n) 
можно представить следующим образом:

y(n) = x(n) + v(n).

Общая задача шумоподавления заключается 
в восстановлении сигнала  ˆ( ),x n  максимально близ-
кого к исходному x(n), из наблюдаемого зашумлен-
ного сигнала  y(n). Для этого разработаны адаптив-
ные алгоритмы, основанные на  оценке шума и  его 
подавлении.

В случае разбиения сигнала на  окна длитель-
ностью от 10 до 30 мс можно утверждать, что ре-
чевой сигнал и  шум становятся стационарными, 
поэтому методы шумоподавления реализуются ис-
ходя из этого утверждения [4, 5]. В цифровых сиг-
нальных процессорах современных модемов для 
оценки шума наиболее широко применяются алго-
ритмы Кохена – Бердуго MCRA (minima controlled 
recursive averaging или рекурсивное усреднение 
с  контролем минимумов), квантильного оцени-
вания и  различных вариантов на  их основе  [6,  7]. 
Непосредственно для шумоподавления использует-
ся одна из современных модификаций винеровской 
фильтрации.

ЭХОКОМПЕНСАЦИЯ

В телефонии различают два типа эха:
•	 акустическое, обусловленное отражением звуко-

вых волн и акустической связью между громко-
говорителем и микрофоном;

•	 электрическое, возникающее из-за проблем в со-
гласовании линий (в настоящее время практиче-
ски не встречается).

В случае с УВЭОС необходимо подавить акусти-
ческое эхо, возникающее у  оператора связи и  обу-
словленное акустической связью между микрофоном 
и динамиком блока интерфейса пользователя (БИП), 
а также отражением акустических волн от ближай-
ших предметов.

Алгоритмы эхокомпенсации разделяются на ал-
горитмы во временной и частотной областях [8, 9]. 
Для низкочастотных сигналов, к которым относятся 
сигналы в  телефонной линии, наиболее эффектив-
ными с  точки зрения использования вычислитель-
ных ресурсов показали себя алгоритмы во  времен-
ной области.

Адаптивный алгоритм эхокомпенсации включа-
ет следующие шаги [6]:

1.	Моделирование эхо-тракта.
Формируется адаптивная модель, описывающая 
истинные характеристики акустического трак-
та θ. Модель представляет собой фильтр с векто-
ром регулируемых коэффициентов θ̂.

2.	Оценка эхо-сигнала.
На каждом шаге n вычисляется оценка эха  ˆ( )z n  
путем свертки вектора х опорного сигнала с век-
тором θ̂ коэффициентов модели:

ˆ( ) ,� θ �Tẑ n x

где Т – знак транспонирования, а  размерность 
векторов определяется длиной цифрового  
фильтра.

3.	Адаптация параметров модели.
Параметры модели θ̂ непрерывно корректиру-
ются на  основе анализа сигнала ошибки  e(n), 
который отражает разницу между реальным 
эхо-сигналом  z(n) и  его оценкой  ˆ( ).z n  Про- 
цесс адаптации минимизирует эту ошибку,  
используя алгоритм подстройки коэффици- 
ентов.

4.	Компенсация эхо-сигнала.
Окончательный выходной эхокомпенсирован-
ный сигнал формируется путем вычитания 
оценки эха  ˆ( )z n  из  общего сигнала микрофо-
на m(n):

ˆ( ) ( ) ( ),y n m n z n= −

где m(n)  =  ω(n)  +  z(n), ω(n)  – полезный сиг-
нал ближнего абонента, z(n)  – реальный эхо- 
сигнал.
Схема работы эхокомпенсатора показана 

на рис. 1. Сигнал дальнего конца  (far-end) соответ-
ствует голосу оператора, а  сигнал ближнего кон-
ца (near-end) – голосу пользователя, передаваемому 
через систему громкой связи.
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АЛГОРИТМ НАИМЕНЬШИХ 
СРЕДНИХ КВАДРАТОВ

Алгоритм Уидроу  –  Хоффа  [10], известный как 
алгоритм наименьших средних квадратов (least mean-
squares, LMS), по сей день является одним из лучших 
алгоритмов адаптивной фильтрации. Он  широко ис-
пользуется при реализации систем эхоподавления. 
Алгоритм корректирует коэффициенты  θ̂ фильтра, 
чтобы уменьшить среднеквадратичную ошибку меж-
ду желаемым (целевым) сигналом и выходным сигна-
лом фильтра. Этот алгоритм получил широкое распро-
странение, в т.ч. из-за его вычислительной простоты.

НОРМАЛИЗОВАННЫЙ АЛГОРИТМ 
НАИМЕНЬШИХ СРЕДНИХ КВАДРАТОВ

Нормализованный алгоритм наименьших 
средних квадратов  (normalized least mean squares, 
NLMS)  [11] выводится из  алгоритма  LMS. Если 
мощность входного сигнала адаптивного фильтра 
изменяется со временем, то размер шага между дву-
мя соседними коэффициентами фильтра также из-
менится и  повлияет на  скорость сходимости. Из-за 
низкого уровня сигнала скорость сходимости замед-
лится, при высоком уровне сигнала скорость сходи-
мости увеличится и даст ошибку. Для решения этой 
проблемы необходимо сделать зависимым размер 
шага от уровня входного сигнала. Такой размер шага 
будет называться нормализованным.

ДЕТЕКТОР ДВОЙНОГО РАЗГОВОРА

При акустическом подавлении эха ключевой про-
блемой становится устранение эффекта двойного раз-
говора  (double-talk,  dt)  [12], который возникает, когда 

одновременно активны речевые сигналы на  дальнем 
конце и ближнем конце. В этом случае сигнал удален-
ного абонента искажается из-за наложения локальной 
речи. Для решения данной проблемы в систему инте-
грируют детектор двойного разговора, задача которого 
заключается в  том, чтобы приостановить этап адап-
тации во  время работы алгоритма фильтрации, когда 
на ближнем конце присутствует речевой сигнал, и, тем 
самым, избежать расхождения в адаптивном алгоритме.

Реализация детектора двойного разговора 
(double‐talk detector, DTD) совместно с адаптивным 
фильтром представлена на  рис.  2. В  данной схе-
ме DTD анализирует 3 ключевых параметра:

1)	сигнал дальнего конца x(n) – опорный сигнал эха;
2)	сигнал ближнего конца m(n)  – смесь полезного 

сигнала и эха;
3)	сигнал ошибки ˆ( ) ( ) ( ),e n m n z n= −  где ˆ( )z n   – 

оценка эха, сформированная адаптивным филь-
тром.
Сигнал ошибки e(n), по сути, представляет собой 

эхокомпенсированный сигнал, получаемый после 
вычитания смоделированного эха из входного сигна-
ла микрофона. Этот сигнал возникает в двух основ-
ных случаях:

•	 когда адаптивный фильтр еще не достиг сходи-
мости (в начальный период работы);

•	 при изменении акустических характеристик по-
мещения (например, перемещении микрофона)
Детектор DTD оценивает уровень сигналов x(n), 

m(n) и  e(n), затем анализирует соотношение сиг-
нал/эхо и принимает решение об обновлении коэф-
фициентов фильтра, разрешает адаптацию при отсут-
ствии двойного разговора или блокирует обновление 
при обнаружении одновременной речи [13].

Существует несколько алгоритмов DTD, но наи-
более распространенные из  них алгоритм  Гейгеля 

Рис. 1. Схема эхокомпенсатора с использованием адаптивного фильтра
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Сигнал с микрофона
m(n) = ω(n) + z(n)

ω(n)
Сигнал абонента

–

+

Эхо-сигнал
z(n)

Эхо-тракт
θ(n)



69

Russian Technological Journal. 2025;13(6):63–77

В.В. Никитин,  
С.У. Увайсов, Д.В. Басов

Устройство вызова экстренных оперативных служб для обеспечения голосовой связи  
водителя двухколесного транспортного средства и оператора системы «ЭРА-ГЛОНАСС»

и алгоритмы на основе вычисления взаимной корре-
ляции (Benesty и нормализованной взаимной корре-
ляции (normalized cross-correlation, NCC)) [14].

Суть алгоритма Гейгеля заключается в сравнении 
мощностей двух сигналов: принимаемого сигнала 
микрофона (содержащего возможное эхо и/или речь 
ближнего абонента) и  опорного сигнала дальнего 
конца  (передаваемого на  громкоговоритель). Когда 
в  микрофоне присутствует только эхо-сигнал  (без 
речи ближнего абонента), его мощность оказывает-
ся пропорционально меньше мощности опорного 
сигнала из-за затухания в акустическом тракте. Если 
же к эху добавляется речь ближнего абонента, общая 
мощность сигнала микрофона существенно возрас-
тает. Это различие позволяет алгоритму надежно де-
тектировать факт двойного разговора.

В отличие от  энергетического подхода Гейгеля, 
алгоритм Benesty использует нормированный ко-
эффициент взаимной корреляции между сигналом 
дальнего конца (опорным сигналом эха) и сигналом 
микрофона (смесью эха и речи ближнего абонента). 
Высокое значение корреляции указывает на домини-
рование эха в сигнале микрофона, тогда как сниже-
ние корреляции свидетельствует о  появлении речи 
ближнего абонента. Такой подход обеспечивает бо-
лее точное детектирование по сравнению с простым 
сравнением мощностей.

Алгоритм нормализованной взаимной корреля-
ции вычисляет статистику принятия решения, ана-
лизируя соотношение между сигналом микрофона 
и сигналом ошибки (разностью между фактическим 
и оцененным эхо-сигналом). В основе лежит оцен-
ка дисперсии сигнала ближнего абонента (полезно-
го сигнала) и  взаимной корреляции между сигна-
лом ошибки и сигналом микрофона. Нормализация 
по мощности сигналов делает алгоритм устойчивым 

к изменениям уровня сигналов, что особенно важно 
в условиях переменного акустического окружения.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ОПЫТНОГО 
ОБРАЗЦА ИНТЕРФЕЙСА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

Для моделирования и тестирования алгоритмов 
был разработан опытный образец  БИП. Внешний 
вид устройства представлен на рис. 3.
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индикатор

Динамик

Микрофон

Рис. 3. Внешний вид проектируемого устройства

Устройство располагается на руле двухколесно-
го  ТС в  зоне доступности водителя. Оно содержит 
микрофон, динамик, кнопку  «SOS» вызова экс-
тренных оперативных служб, индикатор состояния 
устройства и крышку, предотвращающую случайное 
нажатие. Способ размещения устройства и  состав-
ные части БИП показаны на рис. 4.
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Поскольку динамик и микрофон находятся в од-
ном корпусе в  непосредственной близости друг 
от  друга, то  эффект акустического эха будет выра-
жен очень сильно [15]. Для его подавления предло-
жено применить цифровой сигнальный процессор 
модема, а  для вспомогательных вычислений  – ми-
кроконтроллер основного блока. Функциональная 
схема БИП показана на рис. 5.

Тракт прохождения акустического речевого 
сигнала в БИП показан на рис. 6. В кодеке, распо-
ложенном в БИП, осуществляется преобразование 

4  I²S (inter-integrated circuit sound) – стандарт интерфейса электрической последовательной шины для соединения цифро-
вых аудиоустройств. [I²S (Inter-Integrated Circuit Sound) is a standardized electrical serial bus interface for connecting digital audio 
devices.]

5  Recommended standard 485 – стандарт физического уровня для асинхронного интерфейса. [Recommended Standard 485 is 
the physical layer standard for an asynchronous interface.]

аналогового сигнала микрофона/динамика в  циф-
ровой, здесь же  реализуется обратная процеду-
ра (интерфейс I2S4). Далее по интерфейсу RS-4855 
сигнал поступает в  основный блок, главная зада-
ча которого  – обеспечение помехоустойчивости. 
Затем в микроконтроллере основного блока сигнал 
передается на  интерфейс  I2S и  подается в  модем. 
Поскольку интерфейс  I2S поддерживает передачу 
только на короткие расстояния, использование ин-
терфейса RS-485 в данном случае весьма оправда-
но [16].

Рис. 5. Функциональная схема БИП

Рис. 6. Схема тракта прохождения акустического сигнала в БИП
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Основной блок УВЭОС имеет в  составе мо-
дем  Telit  LE910  (Telit Cinterion, Италия) и  ко-
дек  NAU8810  (Nuvoton Technology Corporation, 
Тайвань). Модем реализован на базе чипсета Qualcomm 
и  имеет встроенный цифровой сигнальный процес-
сор этого же  производителя. Настройка параметров 
цифрового процессора осуществляется посредством 
пользовательского интерфейса программного обеспе-
чения (ПО) Qualcomm QACT (Qualcomm, США).

ТЕСТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА

Структурная схема тестового стенда для на-
стройки и  анализа качества голосовой связи пред-
ставлена на  рис.  7. Устройство вызова экстренных 
оперативных служб, установленное на  двухколес-
ном  ТС, соединяется с  радиокоммуникационным 
тестером посредством сотовой связи. Звуковой вход 
тестера подключается к  компьютеру с  установлен-
ным  ПО  HEAD Analyzer ACQUA  (HEAD Acoustics 
GmbH, Германия), в составе которого имеется набор 
звуковых тестов для проверки качественных пока-
зателей речевого сигнала. Алгоритм работы ПО по-
зволяет тестировать качество связи, как со стороны 
оператора, так и со стороны водителя ТС.

При тестировании на  стороне оператора ка-
либрованные звуковые сигналы передаются в  ра-
диокоммуникационный тестер, затем  – на  мо-
дем УВЭОС и по речевому тракту – в динамик БИП. 
Далее они принимаются искусственным слухо-
вым аппаратом манекена и  оцениваются с  помо-
щью ПО HEAD Analyzer ACQUA.

При тестировании на  стороне водителя  ТС ка-
либрованные звуковые сигналы из  искусственного 
речевого аппарата манекена через микрофон  БИП 

передаются по  речевому тракту  УВЭОС в  модем, 
затем через радиокоммуникационный тестер – в ПО 
для соответствующего анализа.

Рабочее место управления шумовыми сценари-
ями служит для имитации уличного окружающего 
шума в  условиях заглушенной камеры, в  которой 
проводятся испытания.

В результате настроек цифрового сигнального 
процессора и алгоритмов микроконтроллера удалось 
добиться показателей речевой связи оператора экс-
тренных оперативных служб и водителя ТС, удовлет-
воряющих ГОСТ 33464-20156. Методы этого стандар-
та ориентированы на испытания в салоне автомобиля, 
но  их можно использовать и  для двухколесных  ТС. 
Тесты наиболее важных показателей приведены ниже.

ЗАТУХАНИЕ В КАНАЛЕ ПЕРЕДАЧИ  
В РЕЖИМЕ ДВУСТОРОННЕГО РАЗГОВОРА

При одновременном разговоре абонентов мак-
симально допустимое затухание AH, S, dt, вноси-
мое  УВЭОС в  канал передачи  S, нормируется 
ГОСТ  33464-2015  и проверяется методами, опи-
санными в  ГОСТ  33468-2015  п.  7.9.2. Затухание 
зависит от  типа производительности  (класса каче-
ства) УВЭОС для дуплексной связи и должно соот-
ветствовать значению, приведенному в таблице.

6  ГОСТ 33464-2015. Межгосударственный стандарт. 
Глобальная навигационная спутниковая система. Система 
экстренного реагирования при авариях. Устройство/си-
стема вызова экстренных оперативных служб. Общие 
технические требования. М.: Стандартинформ, 2017. 86  с. 
[GOST  33464-2015. Interstate standard. Global navigation 
satellite system. Road accident emergency response system. 
In-vehicle emergency call device/system. General technical 
requirements. Moscow: Standartinform; 2017. 86 p. (in Russ.).]

Рис. 7. Структурная схема тестового стенда УВЭОС
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Таблица. Параметры типа производительности 
УВЭОС для дуплексной связи

Параметр

Класс качества

1 2а 2b 2c 3

Полная 
дуплексная 

связь

Частичная  
дуплексная 

связь

Полу
дуплексная 

связь

AH, S, dt, дБ ≤3 ≤6 ≤9 ≤12 >12

Требования должны выполняться как при номи-
нальных уровнях сигналов приема и  передачи, так 
и при дисбалансе этих уровней. Необходимо прове-
рить две комбинации уровней сигналов:

•	 номинальные уровни сигналов на прием и пере-
дачу;

•	 уровень сигнала на передачу выше на 6 дБ, уро-
вень сигнала на прием ниже на 6 дБ.
При тестировании используются две последо-

вательности некоррелированных  CSS  (composite 
source signal – составной сигнал) сигналов, которые 
подаются в канал передачи и приема одновременно 
с частичным перекрытием во времени для создания 
эффекта одновременного разговора.

Начальный участок каждого периода CSS-сигнала 
(вокализованный звук, показан на  рис.  8 черным 
цветом), идущего в  одном направлении, пере-
секается с  конечным участком каждого периода 
CSS-сигнала  (псевдошум, показан белым цветом), 
идущего в  противоположном направлении. Анализ 
проводится в моменты активного сигнала в направ-
лении передачи.

Перед началом тестирования эхокомпенсатор 
должен быть настроен на  максимальное эхопо-
давление с  помощью тренировочной последова-
тельности в канале приема, состоящей из женских 
и мужских голосовых записей длительностью 10 с 
каждая.

Уровень сигнала в канале передачи оценивается 
во временной области с постоянной времени интегри-
рования 5 мс. Строится зависимость уровня сигнала 

от времени. Ослабление сигнала в канале передачи 
оценивается между уровнем сигнала во  время од-
новременного двухстороннего разговора и уровнем 
сигнала во время одностороннего разговора (в пау-
зах сигнала приема) при условии полной активации 
канала передачи. Анализ проводится для всей тесто-
вой последовательности, начиная со второго перио-
да CSS-сигнала.

Результаты измерения приведены на рис. 9 и 10. 
Рисунок 9 представляет собой наложенные на одну 
временную шкалу записи ближнего абонента в  ти-
шине и  в присутствии сигнала дальнего абонен-
та (через динамик системы громкоговорящей связи). 
На рис. 10 уровень громкости имеет линейный мас-
штаб, значения приведены в вольтах, потому что за-
писаны после вокодера измерительной системы. Это 
рисунок показывает отношение сигналов на рис. 9, 
т.к. сигнал ближнего абонента в присутствии даль-
него абонента всегда будет тише сигнала ближнего 
абонента в тишине. Значения кривой имеют отрица-
тельные знаки.

Одиночный 
разговор

Двойной  
разговор
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Рис. 9. Зависимость уровня сигнала  
от времени в направлении передачи 

для одностороннего разговора  
и двустороннего разговора в присутствии 

сигнала дальнего абонента,  
проинтегрированные с постоянной  

времени интегрирования 5 мс

Рис. 8. Тестовые сигналы для определения диапазона затухания в направлении передачи во время 
одновременного разговора (S(t) – сигнал в направлении передачи, Sdt(t) – сигнал в направлении приема)
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В качестве финальной оценки высчитывается 
значение максимально допустимого затухания:

end

start

H,S,dt dB
end start

5 | (t) | ,
t

t
A L dt

t t
=

− ∫

где LdB(t) – мгновенное значение затухания в момент 
времени t (в дБ), (tend − tstart) – длительность времен-
ного интервала, 5 мс – шаг дискретизации.

Затухание равно среднему значению площади 
под кривой, полученной в  результате интегрирова-
ния сигнала с постоянной времени 5 мс, и рассчиты-
вается как отношение суммарной площади по всем 
интервалам к  количеству отсчетов интегрирова-
ния (рис. 10). При этом сама кривая уровня уже ин-
тегрирована с постоянной времени 5 мс, что умень-
шает вероятность искажения результатов за  счет 
случайных кратковременных выбросов.

Полученные результаты, проанализированные 
с  помощью ПО  HEAD  Analyzer  ACQUA, соответ-
ствуют классу  2а, что удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 33464-2015.

Аналогичные испытания были проведены для 
случая, когда «уровень сигнала на  передачу выше 
на 6 дБ, уровень сигнала на прием ниже на 6 дБ», 
т.е.  когда громкость звука ближнего абонента 
на  6  дБ больше, а  громкость звука дальнего або-
нента  (сигнал дальнего абонента воспроизводится 
через динамик устройства) на  6  дБ меньше. При 
номинальных уровнях громкости измеренные ха-
рактеристики оставались в  пределах допустимых 
значений.
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Рис. 10. Зависимости отношения сигнала 
в направлении передачи для ситуации  

двустороннего разговора к сигналу в направлении 
передачи для ситуации одностороннего разговора 

от времени, проинтегрированные  
с постоянной времени 5 мс

СТАБИЛЬНОСТЬ ОСЛАБЛЕНИЯ 
ЭХО-СИГНАЛОВ ОТ ВРЕМЕНИ

При подаче в  канал приема УВЭОС комбиниро-
ванного тестового сигнала и тестового сигнала искус-
ственного голоса номинального уровня ослабление 
эхо-сигналов в  канале передачи УВЭОС в  течение 
длительного времени измерения не должно снижать-
ся более, чем на 6 дБ от своего максимального значе-
ния (согласно требованиям ГОСТ 33464-2015 и методу 
проверки, изложенному в ГОСТ 33468-2015, п. 7.7.3).

Первый тестовый сигнал представляет собой 
периодически повторяемый комбинированный сиг-
нал  CSS. Проверка проводится для двух средних 
уровней сигнала −5 дБм0 и −25 дБм0.

Второй тестовый сигнал представляет собой 
одну последовательность для мужского голоса 
и  одну последовательность для женского голоса 
длительностью 10 с со средним уровнем −16 дБм0. 
Анализ проводится на протяжении всего сигнала.

Зависимость степени подавления эхо-сигналов 
от  времени строится в  виде графика. Постоянная 
времени интегрирования при оценке уровней ис-
ходного сигнала и эхо-сигнала составляет 35 мс, что 
позволяет сгладить случайные флуктуации и мини-
мизировать влияние кратковременных помех на ре-
зультаты измерений.

Для сигнала CSS график представляет собой 
кривую отношения уровня записанного сигнала в на-
правлении передачи к  уровню воспроизведенного 
сигнала в  направлении приема. Важно отметить, 
что один из сигналов отношения должен быть сме-
щен во  времени из-за физической и  программной 
задержек обработки и  распространения акустиче-
ских сигналов. К ним относятся задержки времени 
распространения звукового сигнала TSSND (S – signal 
(сигнал), SND – sound (звук)), задержки, связанные 
с  программной обработкой звукового сигнала S 
в речевом кодеке TSCOD (индексы: S – signal (сигнал), 
COD  – codec  (кодек)), и  задержки, связанные 
с  программной обработкой сигнала при передаче 
по сети системы связи TSYS (SYS – system (система)). 
Полная задержка распространения сигнала в канале 
передачи TSSUM  =  TSSND  +  TSCOD  +  TSYS должна 
быть измерена как время распространения сигнала 
от  точки измерения уровня звукового давления, 
расположенной на  расстоянии 25  мм перед губами 
человека или излучающим кольцом устройства 
«искусственный рот» (mouth reference point, MRP) – 
акустический речевой сигнал до  эталонной точки 
подключения и  измерения электрических уровней 
сигналов в  каналах приема и  передачи симулятора 
системы мобильной связи (point of interface, POI) – 
электрический речевой сигнал после декодирования, 
как показано на рис. 11.
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Для сигнала CSS зависимость степени подавления 
эхосигналов от  времени представлена на  рис.  12. 
Ввиду того, что к  большому воспроизводимому 
сигналу дальнего абонента относится малый 
по  уровню эхо-сигнал, общий уровень кривой очень 
малый. С  точки зрения стабильности подавления эхо-
сигналов от  времени система считается стабильной, 
если разница между минимальным и  максимальным 
значениями за время оценки не превысит 6 дБ. Стоит 
отметить, что оценка проводится только на  восьми 
участках CSS-сигнала, исключая паузы, поэтому вид 
измерительной маски имеет зубчатый характер. По оцен-
ке ПО HEAD Analyzer ACQUA этот тест стабильности 
ослабления эхо-сигналов от времени пройден.
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2
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Рис. 12. Зависимость степени подавления  
эхо-сигналов CSS от времени с постоянной  

времени интегрирования 35 мс

Для сигнала искусственного голоса зависи-
мость уровня эхосигналов от времени представлена 
на  рис.  13. Сигнал искусственного голоса не  срав-
нивается с  воспроизводимым сигналом дальнего 
абонента, а  оценивается стабильность сигнала пе-
редачи (эхо-сигнал – кривая 1) при воспроизведении 
сигналов искусственного голоса, мужского и  жен-
ского  (кривая  2), на  стороне дальнего абонента. 
Система считается стабильной, если разница между 

минимальным и максимальным значениями за время 
оценки не превышает 6 дБ.
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Рис. 13. Зависимость уровня эхо-сигналов 
искусственного голоса от времени с постоянной 

времени интегрирования 35 мс

РАБОТА КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ  
В АКУСТИЧЕСКИХ ШУМАХ

Для речевого сигнала ближнего абонента  ТС 
в  условиях фоновых акустических шумов отно-
шение сигнал/шум на  выходе канала передачи 
должно быть не  ниже  6  дБ. Рекомендуемое значе-
ние отношения сигнал/шум  – 12  дБ  (требования  
ГОСТ 33464-2015, методика ГОСТ 33468-2015, п. 7.10.1).

Фоновые акустические шумы вокруг двухколес-
ного  ТС воспроизводились для обычной и  наихуд-
шей шумовых ситуаций. 

При испытании в  шумах с  уровнем бо-
лее 50 дБ(А) выходной уровень речевых сигналов 
должен быть повышен на  3  дБ для каждых  10  дБ 
прироста уровня шума, усредненного за  длитель-
ное время. Это отражает эффект, когда человек в ус-
ловиях окружающего шума повышает громкость 
своего голоса. Максимальное приращение состав-
ляет 8 дБ.

Входной акустический тестовый сигнал 
в  виде искусственного голоса подавался через 

Рис. 11. Задержки обработки и распространения акустических сигналов
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искусственный рот манекена. Использовалась одна 
последовательность для мужского голоса и одна по-
следовательность для женского голоса с паузами.

Анализируемый сигнал снимался с  электри-
ческого выхода речевого кодека радиокоммуни-
кационного тестера. Постоянная времени инте-
грирования при оценке уровней сигнала и  шума 
составляла 35 мс. После расчета огибающей уровня 
сигнала и шума паузы оценивалось отношение сиг-
нал/шум в канале передачи.

Результатом измерения является график огиба-
ющей уровня сигнала и шума паузы в канале пере-
дачи. Для активных участков речи проводится инте-
гральная оценка:

send

sstart

s dB( ) ,
t

t
S L t dt= ∫

где LdB(t) – уровень сигнала в децибелах, 
start ends s,t t  – 

временные границы речевого сегмента.
Она равна площади под кривой на рис. 14, соот-

ветствующей всем активным участкам речи. 
Это значение относится к значению оценки:

nend

nstart

n dB( ) ,
t

t
S L t dt= ∫

где 
start endn n,t t  – временные границы шума речевой 

паузы. Значение оценки равно площади под кривой 
на рис. 14, соответствующей всем шумовым участ-
кам. Обе оценки проводятся с  учетом постоянной 
времени интегрирования  35  мс, чтобы исключить 
случайные изменения сигнала. Работа канала 
передачи в  акустических шумах считается 
удовлетворительной, если отношение интегральных 
оценок превышает  6  дБ. На  практике это значение 
соответствует слабо различимому на  слух сигналу, 
особенно при работе в  стандарте  GSM с  полосой 
акустических частот  300–3400  Гц, поэтому 
рекомендуется достигать уровней отношения 
сигнал/шум в  12  дБ. Также логично, что для 
наихудшей шумовой ситуации оценка будет меньше, 
ввиду большего уровня фонового шума, что 
накладывает дополнительные требования 
к испытуемой системе.

Канал передачи данных УВЭОС тестировался 
при различных шумовых сценариях, которые ге-
нерируются на  основе записей шума окружающей 
среды. Для теста была взята запись уличного шума 
громкостью 68 дБ. После соответствующей настрой-
ки усиления микрофона, динамика и  алгоритмов 

цифрового сигнального процессора получено соот-
ношение сигнал/шум на уровне 11 дБ, что отвечает 
требованиям ГОСТ 33464-2015.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках реализуемого проекта разработан 
опытный образец  УВЭОС, предназначенный для 
установки на двухколесном ТС и призванный обе-
спечить голосовую связь водителя с  оператором 
системы  «ЭРА-ГЛОНАСС» при возникновении 
нештатной ситуации или  ДТП. При проектиро-
вании устройства была проанализирована специ-
фика взаимодействия в  системе  «человек  – двух
колесное ТС», ее отличия от других динамических 
систем, обеспечивающих передвижение в  рамках 
созданной дорожно-транспортной сети. Учтены 
системные факторы, особенности эксплуатации 
и  ограничения, которые накладываются на  разра-
батываемое устройство, в т.ч. массогабаритные ха-
рактеристики, установочные размеры, локализация 
на приборной панели.

При проектировании устройства особое внима-
ние уделялось вопросам обработки акустического 
сигнала для обеспечения надежной и  качествен-
ной голосовой связи. Поскольку в  проектируемом 
устройстве динамик и микрофон размещены в не-
посредственной близости друг от друга, то вопросы 
устранения и компенсации акустических эффектов, 
сопровождающих голосовой сигнал в канале связи, 
стояли очень остро. Для решения этих задач были 
проанализированы алгоритмы шумоподавления, 
эхоподавления, эхокомпенсации с  точки зрения 
возможности применения их  для проектируемой 
системы. Дальнейшие испытания и  тестирование 
показали, что применение алгоритмов аналоговой 

Рис. 14. Уровень огибающей сигнала и шума паузы 
в направлении передачи с постоянной  

времени интегрирования 35 мс
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и  цифровой обработки речевого сигнала, реализу-
емых в  кодеке и  модеме проектируемой системы, 
позволит обеспечить качественный уровень голо-
совой связи водителя с оператором экстренных опе-
ративных служб.
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связь; 1991. 608 с. ISBN 5-256-00789-0

	 6.	 Азаров И.С., Вашкевич М.И., Лихачев Д.С., Петровский А.А. Алгоритм очистки речевого сигнала от сложных помех 
путем фильтрации в модуляционной области. Цифровая обработка сигналов. 2013;4:25–31. https://elibrary.ru/rvwqdz 

	 7.	 Железняк В.К., Раханов К.Я., Адамовский Е.Р. Оценка информационных показателей шума квантования аналого-
цифрового преобразования речевого сигнала. Доклады БГУИР. 2023;21(2):32–40. http://doi.org/10.35596/1729-7648-
2023-21-2-32-40 

	 8.	 Nguyen H.N., Dowlatnia M., Sarfraz A. Implementation of the LMS and NLMS algorithms for Acoustic Echo Cancellation 
in teleconference system using MATLAB. Vаxjoe: MSI Växjö University; 2009. 69 р. URL: https://www.academia.
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