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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных систем обеспечения ка-
чественного управления взлетом, полетом и 
посадкой воздушного судна является фразео-
логический радиообмен. При этом, в отличие 
от обычной разговорной речи, связь и обмен 
информацией во время фразеологического 
радиообмена осуществляются с использовани-
ем стандартных типовых фраз, в гражданской 
авиации на территории Российской федерации 
определенных Федеральными авиационными 
правилами [1]. При этом часто условия приема 
на борту могут быть затруднены в силу различ-
ных факторов: напряженного состояния пилота 
(или члена экипажа), присутствия дополнитель-
ных шумов в принимаемом сигнале и т.д. По-
пытки уточнить информацию приводят к тому, 
что осуществляется повторная передача одного 

и того же сообщения, что сокращает скорость 
канала передачи информации и в ряде критиче-
ских ситуаций может быть неприемлемо.

Транспортные системы в настоящее время 
развиваются все более и более стремительно. 
В их числе воздушный транспорт, наземный 
транспорт и водный транспорт. Если на назем-
ном транспорте уже протестировано достаточно 
большое число различных современных техно-
логий, включая различные автоматические си-
стемы мониторинга состояния водителя [2], то 
в системах воздушного транспорта распростра-
нены беспилотные летательные средства, для 
которых, однако, зачастую требуется согласо-
вание плана полета. На беспилотном наземном 
транспорте активно используются технологии 
искусственного интеллекта, в том числе различ-
ные системы распознавания. При этом важной 
становится визуальная информация. Для систем 
воздушного транспорта важна информация, по-
могающая осуществлять полет и поступающая 
от диспетчеров пунктов управления воздушным 
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движением (УВД). Как правило, это голосовые 
сообщения. Потенциально применение систем 
автоматического распознавания позволяет сни-
зить загруженность с «человека за рулём» вне за-
висимости от типа транспорта. Подобного рода 
прикладные задачи связаны с цифровой обра-
боткой сигналов и обеспечением качественной 
связи. Обработка сигналов выполняется систе-
мами искусственного интеллекта и технического 
зрения, направленными на анализ изображений, 
выделение ориентиров, извлечение из них ин-
формации о местоположении, одновременное 
позиционирование и построение карт [3-5]. Од-
нако такие системы в большей степени направ-
лены на развитие автономных транспортных 
средств. Сегодня такие аппараты используются 
лишь для решения узкоспециализированных за-
дач и, как правило, выполняются полностью в 
автономном режиме, т.е. при отсутствии челове-
ка внутри. В связи с этим к таким транспортным 
средствам априори предъявляются меньшие тре-
бования по безопасности.

Вместе с тем широкое применение пасса-
жирского транспорта связано с определенными 
рисками. Немаловажным фактором здесь явля-
ется физическая и эмоциональная нагрузка на 
«человека за рулем». Применительно к авиации 
речь идет о нагрузке на пилотов.  Радиообмен 
является неотъемлемой частью работы пилота 
гражданской авиации (ГА), с которой он сталки-
вается постоянно. Фразеологический радиооб-
мен подразумевает обмен короткими типовыми 
сообщениями, например, между экипажем воз-
душного судна (ВС) и диспетчерским пунктом 
для постоянного контроля обстановки на земле 
и в воздухе. 

На данный момент радиообмен не стабилен, 
присутствует множество помех, ухудшающих 
восприятие сообщения и его правильное по-
нимание. Для повышения безопасности полета 
обмен данными должен быть максимально ка-
чественным, пилот должен мгновенно реагиро-
вать на принятую от наземных служб информа-
цию, а для этого необходимо свести к минимуму 
запросы на повтор сообщения.

Несмотря на то, что Федеральными авиа-
ционными правилами (ФАП) [1] установлены 
ограничения на участках по связи с Органами 
управления воздушным движением (УВД), ради-
ообмен является неотъемлемой частью любого 
полета  и оказывает определенное воздействие 
на пилотов. Действительно, правильный прием 
и трактовка сообщений в ходе фразеологиче-
ского радиообмена являются важным элемен-
том спокойствия как пилота, так и воздушной 
обстановки. При этом чаще всего полученные 
сообщения могут приниматься в условиях силь-
ных помех, что также требует систем подавле-
ния, работающих в режиме реального времени. 

Базой работы таких систем служат различные 
алгоритмы, разработка и исследование которых 
могут повысить эффективность распознавания 
и фильтрации речевых сообщений (РС).

Поэтому важно иметь на борту вспомога-
тельные системы, которые могли бы определять 
фразы из сообщения в соответствии с некото-
рыми заранее известными классами. В связи с 
этим существует задача распознавания речевых 
сообщений радиообмена. Несмотря на то, что в 
настоящее время для решения задач распозна-
вания речи активно применяются нейросетевые 
технологии [6], при ограниченном числе этало-
нов наивысшую точность может обеспечивать 
корреляционный алгоритм [7]. В данной работе 
исследуется распознавание на базе спектров эта-
лонных фраз, произнесенных одним диктором. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание эффективности распознавания в различ-
ных условиях: при наличии шума в сигнале, при 
отсутствии (минимизации) шума в сигнале. При 
этом к сигналам не применяются алгоритмы 
предварительной обработки, например, филь-
трации, позволяющие потенциально повысить 
качество постобработки.

 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поскольку речевые сообщения можно пред-
ставить как временные ряды, то к ним можно 
применять методы цифровой обработки сигна-
лов, в том числе на базе случайных процессов [8-
10]. Запись речевого сообщения осуществлялась 
в условиях, имитирующих слабый уровень до-
полнительных помех (искусственно был сгене-
рирован шум, отношение среднего уровня сиг-
нала к дисперсии шума приблизительно равно 
3). Кроме того, были записаны также 20 тесто-
вых сообщений без шума. Эталонные образцы, 
все 3 записи, происходили также в условиях без 
генерации искусственного белого шума. 

Для записи РС использовалась бесплатная 
программа AudaCity. Данное программное обе-
спечение позволяет на основе записанного зву-
кового файла, построить его спектральные со-
ставляющие: 255 значений спектра. При этом 
приведение значений спектра  [дБ] в [В] позво-
ляет получить временное представление сигна-
ла в абсолютных значениях. 

Для построения автокорреляционных функ-
ций (АКФ) записанных сигналов можно вос-
пользоваться следующей связью амплитудного 
спектра сигнала с его энергетическим спектром 
(спектральной плотностью мощности)

2|)(|)( FSFG  ,                        (1)

где )(FG  – энергетический спектр сигнала, |.|
– операция вычисления модуля, )(FS  – спектр 
сигнала.
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Определив дисперсию сигнала, как значе-
ние АКФ в нулевой момент времени (при нуле-
вом сдвиге), можно  с помощью обратного пре-
образования Фурье рассчитать значения АКФ в 
соответствии с выражением на базе связи АКФ и 
энергетического спектра (1)

σ

π

−=

F

F

Ftj dFeFG
tR  ,

                
(2)

где 
−

=
F

F

dFFGσ  
 
– значение АКФ в ну-

левой момент времени (при нулевом сдвиге).
На рис. 1 показаны АКФ первой (а) и второй 

(б) тестовых фраз, полученных в результате рас-
четов (2).

Следует отметить, что на рис. 1 по оси oY 
представлены нормированные значения сигна-
ла, а по оси oX – дискретные номера интерва-
лов времени с шагом 0.15 с. Из представленных 
графиков видно, например, что фраза из рис. 1б 
оказывается гораздо более коррелированна с 
собой (отсчеты фразы друг с другом), чем фра-
за из рис. 1а. Это может быть использовано при 
корреляционном анализе для различения гипо-
тез о фразах. 

Все исследуемые в данной работе фразы бу-
дут рассмотрены далее. По временным отсчетам 
речевого сигнала с помощью преобразования 
Фурье могут быть построены спектры для каж-
дого сообщения, показывающие составляющие 
для 255 различных частот в диапазоне от 86 Гц 

до 22 кГц. Характеристики эталонной фразы 
были построены путем усреднения трех речевых 
сигналов на каждой частотной составляющей. 
Тестовые фразы записывались одним и тем же 
диктором по 20 раз. Всего для исследования было 
выбрано пять фраз, представленных в табл. 1.

На рис. 2 представлена усредненная эталон-
ная фраза во временной (а) и частотной области 
(б). По оси oY – уровень сигнала в дБ, по оси oX 
– время в с (а) и частота в Гц (б).

Затем для проверки корреляционных связей 
была рассчитана корреляционная матрица для 
всех пяти исследуемых фраз

=

ρρρρ
ρρρρ
ρρρρ
ρρρρ
ρρρρ

R  , 

       

(3)

где

 ji

jjii
ij

mmM
σσ

ρ
−−

=
 

– коэффици-

ент корреляции между i-й и j-й фразами. Здесь 
Фi – это выборка составляющих спектра для i-й 
фразы, im  – среднее значение в выборке спек-
тральных составляющих для i-й фразы,  i  – 
среднее отклонение в выборке спектральных 
составляющих для i-й фразы. Аналогично и для 
j-й фразы.

Следует отметить, что в силу того, что анали-
зируется спектральное представление голоса од-
ного и того же диктора, все произнесенные дик-
тором фразы имеют сильную корреляционную 

Рис. 1. Автокорреляционная функции фразы «Предполетная проверка связи» (а) 
и фразы «Принимаю вас на 5» (б)
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связь. В ходе эксперимента, как видно из табли-
цы 1, анализировалось распознавание 20 образ-
цов каждой фразы. При этом считалась корреля-
ция отсчетов выборки спектра распознаваемой 
фразы и каждого эталона. Таким образом, при 
распознавании 5 фраз были посчитаны 5 коэф-
фициентов корреляции для каждого тестового 
образца. Например, расчеты для 5 различных те-
стовых фраз представлены ниже. Поиск коэффи-
циентов корреляции выполняется по формуле:

ji

jjii
ij

mmM
σσ

ρ
−−

= =i  
 
(4)

 
где индексы «э» и «т» введены для указания на 
характеристику эталонной и тестовой фразы со-
ответственно.

Рассчитанная по выражению (3) корреляци-
онная матрица эталонов выглядит следующим 
образом (табл. 2).

После расчета пяти параметров по выраже-
нию (4) решение об отнесении тестового образ-
ца к одному из классов производится на основе 
максимума корреляции

== iii
ijMax ρ                    

(5)

Таким образом, выражение (5) позволяет опре-
делить класс наиболее вероятного сообщения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренный выше алгоритм построения 
корреляционной матрицы эталонов может быть 
применен и к тестовым сообщениям. В частно-
сти, для пяти разных тестовых фраз получены 
следующие характеристики (табл. 3).

Исследование для записанных сигналов без 

Таблица 1. Распределение выборки

Рис. 2. Временное (а) и частотное (б) представление эталона для первой фразы.

 
/  

 
 1 
 

 1  

1   3 20

2    5 3 20

3  « »  3 20

4    3 20

5  3 20

Таблица 2. Корреляция эталонов

   1 ( )  2 ( )  3 ( )  4 ( )  5 ( )

 1 ( ) 1 0,97694 0,982227589 0,978056 0,978333

 2 ( ) 0,976939782 1 0,985586624 0,991763 0,991827

 3 ( ) 0,982227589 0,985587 1 0,978174 0,989996

 4 ( ) 0,978055947 0,991763 0,978173871 1 0,983958

 5 ( ) 0,978332623 0,991827 0,989996099 0,983958 1
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шума показали абсолютную точность корреля-
ционного анализа. Результаты представлены в 
табл. 4.

Анализ представленных результатов пока-
зывает, что, несмотря на сильную корреляцию 
между различными фразами, максимальные 
значения коэффициентов корреляции позволя-
ют правильно распознать фразу. В табл. 5 пред-
ставлены характеристики распознавания для 
всего тестового набора фраз.

Как видно из табл. 5, доля правильных 
распознаваний составляет не менее 90%, не-
смотря на то, что здесь корреляционные ал-
горитмы применялись для зашумленных ре-
чевых сигналов. Однако следует отметить, 

что была достаточно маленькая тестовая вы-
борка. Общая доля правильных распознава-
ний считалась как отношение числа верных 
распознаваний на всей тестовой выборке 
(вне зависимости от класса) к общему числу 
тестовых фраз и составила 91%. При этом не 
наблюдается большого разброса для разных 
фраз. Вместе с тем, следует учитывать при-
сутствие белого шума при записи тестовых 
образцов (отношение сигнал/шум порядка 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе исследованы харак-
теристики распознавания речевых сообщений 

Таблица 3. Корреляция тестовых фраз и эталонов

   1 ( )  2 ( )  3 ( )  4 ( )  5 ( )

 1 ( ) 0,992250837 0,987923 0,987936849 0,984963 0,988123

 2 ( ) 0,976362706 0,994272 0,980751845 0,988217 0,985951

 3 ( ) 0,980980353 0,983718 0,997973913 0,973522 0,988553

 4 ( ) 0,982253031 0,991562 0,978709376 0,995522 0,985845

 5 ( ) 0,975854959 0,990852 0,991329316 0,983671 0,997937

Таблица 5. Процент правильных распознаваний при шуме

 
/  

  1  2  3  4  5  

1 
 

  
18 1 0 0 1 90% 

2    5 0 19 0 0 0 95%

3 
 « » 

  
1 0 18 1 0 90% 

4 
   

  
0 0 2 18 0 90% 

5   1 0 0 1 18 90%

 :   91%

Таблица 4. Процент правильных распознаваний в отсутствии помех

 
/  

  1  2  3  4  5  

1 
 

  
20 0 0 0 0 100% 

2    5 0 20 0 0 0 100%

3  « » 
  

0 0 20 0 0 100% 

4    
  

0 0 0 20 0 100% 

5   0 0 0 0 20 100%

 :   100%



96

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 1, 2021
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фразеологического радиообмена гражданской 
авиации на русском языке на базе корреляцион-
ного анализа спектрального представления сиг-
налов. Получена достаточно высокая точность 
для тестовой выборки – 91% (9% неправильных 
распознаваний на все фразы).
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RECOGNITION OF RADIO EXCHANGE VOICE MESSAGES 
IN AVIATION BASED ON CORRELATION ANALYSIS

© 2021 N.A. Andriyanov

Financial University under the Government of the Russian Federation, Moscow, Russia

The paper considers the problem of speech messages recognition in phraseological radio exchange for 
tasks of civil aviation. The introduction substantiates the relevance of this problem. The following are 
research methods based on correlation analysis. Finally, a description of the experiment and the results 
of the recognition algorithms based on correlation analysis are given. Various variants were recorded for 
fi ve speech messages and spectral representations of such signals were constructed. Spectral transform 
can be obtained either using specialized software or based on the Fourier transform of the signal in the 
time domain. To obtain a more universal reference signal and eliminate the infl uence of interference, 
the spectral components of the same speech message recorded several times were averaged. In fact, 
three spectra of the same speech message were used for averaging. This spectrum averaging over 
three training components provided a reference sample of phrases or patterns for each phrase, and 
reduced the infl uence of additive white Gaussian noise in the reference. Later, on the basis of correlation 
analysis, the connections between test phrases and all patterns were calculated. On the basis of these 
connections, a correlation matrix of reference phrases is built. Research has shown that phrases spoken 
by one person were highly correlated. The analysis showed that the choice of the class (the content of 
the speech message) when solving the recognition problem corresponding to the value of the correlation 
coeffi cient closest to one provides over 90% of correct recognitions on a test sample containing a total of 
100 phrases, 20 for each phrase. It should be noted that, when recording test messages, an additive white 
Gaussian noise was additionally present as a background, reproduced by another audio device. In the 
case of information analysis without artifi cially generated noise, the probability of correct recognition 
for a test sample of 100 phrases, 20 for each phrase, is 100% when using correlation analysis.
Keywords: radio phraseology, civil aviation, statistical analysis, correlation analysis, pattern recognition, 
signal spectrum
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