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Контроль голоса и речи осуществляется совместной работой прямой и обратной связей. Прямая
связь отвечает за активацию выученной артикуляторной программы, в то время как обратная связь
предоставляет акустическую и сенсомоторную информацию о выполнении высказывания. Их сов-
местная работа по контролю речи описывается моделью DIVA, в основе которой лежит осуществ-
ляемая нервными центрами регуляция слуховой информации и проприорецептивных сигналов от-
носительно артикуляторных программ. Несоответствие сенсорной информации, поступающей по
обратной связи с представлением акустического сигнала в слуховой коре, вызывает корректирую-
щие команды. У овладевающих речью детей слуховая обратная связь необходима для правильного
освоения артикуляционных навыков, т.е. для формирования прямой связи. По этой причине пре-
лингвально оглохшие взрослые характеризуются значительными нарушениями артикуляции ввиду
несформированности артикуляторных навыков. При постлингвальной глухоте сформированная
ранее прямая связь сохраняется, что позволяет успешно произносить фонемы. Однако у людей с
сенсоневральной тугоухостью ухудшается контроль фонации и артикуляции по механизму слухо-
вой обратной связи, что выражается в увеличении громкости голоса, изменении спектральных ха-
рактеристик речи и нестабильности голоса по частоте и амплитуде. Похожие речевые изменения
обнаруживаются у здоровых дикторов в присутствии шума, маскирующего собственный голос го-
ворящего (эффект Ломбарда). Речь в шуме характеризуется ростом интенсивности голоса, смеще-
ния спектральных характеристик в высокочастотную область и гиперартикуляцией. Такая речевая
реорганизация представляет собой адаптацию голоса диктора к фоновому шуму, целью которой яв-
ляются демаскировка голоса и восстановление слуховой обратной связи.

Ключевые слова: слухоречевое взаимодействие, слуховая обратная связь, речь, голос, эффект Лом-
барда, хроническая сенсоневральная тугоухость, модель DIVA
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие и поддержание качества голоса и ре-
чи предполагает активное участие нормально
функционирующего слуха. Начальным этапом
процесса говорения является получение звукового
сигнала, которое слух обеспечивает. Разработка
ответа, словообразование и произношение слов и
фраз представляют собой последующие самосто-
ятельные этапы коммуникации (Guenther, Vladu-
sich, 2012). Слуховая система осуществляет кон-
троль собственного голоса диктора двумя спосо-
бами – через прямую (feedforward control) и
обратную связь (feedback control) (Selleck, Sataloff,
2014). Прямая связь активирует ранее изученные
команды для органов артикуляционного аппара-
та, не используя сигналы слуховой системы в ре-

жиме реального времени. Обратная связь дает ин-
формацию о достижении речевой цели в данный
момент. Она учитывает поступающий слуховой
сигнал и соматосенсорный компонент, который
содержит параметры, используемые для речевого
воспроизведения: расположение и степень суже-
ний в речевом тракте, проприоцептивные сигна-
лы от мышечных веретен, тактильные паттерны
на языке, губах и небе. Эта мультисенсорная ин-
формация позволяет корректировать фонацию и
артикуляцию (Tourville et al., 2007; Selleck, Satal-
off, 2014; Perkell, 2012). Таким образом, произно-
шение звуков и формирование беглой речи фор-
мируются и развиваются как с помощью прямой
связи, которая отвечает за моторный компонент
звукопроизношения, так и с помощью обратной
связи.
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МОДЕЛЬ DIVA – НЕЙРОАНАТОМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ КОНТРОЛЯ РЕЧИ

Попытки описать поэтапный моторный кон-
троль речеобразования с вовлечением слуховой
системы неоднократно производились с 1980-х гг.
(Liberman, Mattingly, 1985; Schwartz et al., 1997), од-
нако, каждая из теорий и моделей охватывала
лишь несколько компонентов слухоречевой си-
стемы (Mermelstein, 1973; Perrier et al., 1996; Per-
kell, 2013). В 1992 г. Ф. Гюнтер разработал и опи-
сал нейроанатомическую модель контроля речи,
получившую название DIVA. В ней рассматрива-
ется осуществляемая нервными центрами регу-
ляция воспринимаемой по обратной слуховой
связи собственной речи диктора относительно
сформированной артикуляторной программы.
При этом вектора в сенсорном пространстве (direc-
tions), отражающие рассогласование произноси-
мых диктором фонем с их сенсорными образами
на основе опыта, преобразуются в изменения
скорости движения органов артикуляции речево-
го аппарата (into velocities of the articulators) (Per-
kell, 2013; Guenther, 2016). Таким образом, DIVA
представляет собой нейровычислительную мо-
дель, описывающую связи между звучащими фо-
немами, активностью слуховой коры при их вос-
приятии, а также согласование между моторны-
ми, слуховыми и соматосенсорными образами,
которые вызывают эти фонемы, и такими же об-
разами, извлекаемыми из памяти (Guenther, 1995;
2016; Guenther et al., 2006).

Нейрональную активность в слуховой коре го-
ловного мозга рассматривают как представление
акустического сигнала, которое содержит инфор-
мацию о частоте основного тона (ЧОТ) и частотах
последующих формант. Компоненты моторной
активности соответствуют степени сокращения
голосовых мышц при фонации и позициям орга-
нов артикуляции, ответственных за производство
речи, а именно языку, губам, нижней челюсти,
гортани и мягкому небу. Соматосенсорная актив-
ность представлена параметрами, которые опре-
деляются проприоцептивными сигналами от мы-
шечных веретен и тактильной афферентацией,
приходящей от языка, губ и неба (Guenther, 2016).

Согласно DIVA, создание фонемы начинается
с активации нейронного представления звука в
зоне Брока вышестоящим уровнем в головном
мозге, что в свою очередь приводит к считыванию
слуховых, соматосенсорных и моторных сигна-
лов. Предполагается, что звуковая карта речи со-
стоит из нейронов, расположенных преимуще-
ственно в левой вентральной премоторной коре,
и активация этого участка приводит к включению
в работу систем контроля обратной и прямой свя-
зей. Система контроля обратной связи разделяет-
ся на два компонента: на подсистему контроля
слуховой обратной связи и подсистему контроля
соматосенсорной обратной связи, в свою очередь

система контроля прямой связи отвечает за мо-
торный компонент (Bouchard, Chang, 2014; Guen-
ther, 2016).

Несмотря на высокую скорость работы орга-
нов артикуляции и высокую скорость речи, суще-
ствуют задержки во времени произношения слов,
свойственные нейронной обработке сенсорных
сигналов. Система контроля слуховой обратной
связи имеет внутреннюю задержку около 100–
150 мс (Bouchard, Chang, 2014; Guenther, 2016),
поэтому весь паттерн мышечной работы необхо-
димо сгенерировать до активации слуховой об-
ратной связи. За данную работу отвечает система
прямой связи. Система контроля прямой связи
отвечает за ранее сформированные моторные ре-
чевые программы и состоит из двух компонентов
(Guenther, 2016). Первый компонент отвечает за
запуск моторной программы в момент говорения
и генерируется петлей кортико-базальных ган-
глиев в дополнительной моторной области, рас-
положенной в лобной доле коры полушарий го-
ловного мозга (Villacorta et al., 2007). После акти-
вации сигнал проходит через бледный шар и
черную субстанцию базальных ганглиев среднего
мозга и ядра таламуса, способствуя запуску мо-
торной программы для говорения в данный мо-
мент времени. Второй компонент – это собствен-
ные моторные программы, позволяющие воспро-
изводить изученные ранее звуки и фонемы речи
(Guenther, 2016; Villacorta et al., 2007). Они обу-
словлены активностью вентролатеральной пре-
фронтальной коры.

Подсистема контроля слуховой обратной свя-
зи отвечает за коррекцию требуемого слухового
сигнала и текущей слуховой обратной связи, ко-
торая возникает в ситуации самопрослушивания
диктором своего голоса. Согласно модели DIVA,
аксоны из области Брока прямо или опосредо-
ванно через кортико-мозжечковую петлю дохо-
дят до области слуховой коры в височной доле,
включающую planum temporale и верхнюю височ-
ную извилину (Keough, 2013; Guenther, 2016).
Подсистема контроля соматосенсорной обрат-
ной связи работает совместно с вышеописанной
подсистемой контроля слуховой обратной связи
и ее основные компоненты расположены в вен-
тральной соматосенсорной коре, включая вен-
тральную постцентральную извилину и надкрае-
вую извилину в теменной доле головного мозга.
Соматосенсорные рецепторы представляют со-
бой механорецепторы в области гортани, которые
вместе с работой мышечных веретен речевого
тракта передают в ЦНС информацию о скорости
вибраций голосовых складок и интенсивности
голоса. Во время воспроизведения звука тактиль-
ная и проприоцептивная обратная связь от меха-
норецепторов и мышечных веретен речевого
тракта идет через проекции корково-кортикаль-
ных и кортико-мозжечковых петель через вен-
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тральное заднемедиальное ядро таламуса (Ito,
Ostry, 2010; Keough, 2013; Guenther, 2016).

Влияние соматосенсорного контроля на ча-
стоту основного тона голоса было показано в экс-
периментах с применением местного анестетика
у людей (Larson et al., 2008). Использование мест-
ной анестезии на голосовых связках или верхнем
гортанном нерве приводит к снижению контроля
над точным ЧОТ голоса и снижению процесса из-
менения ЧОТ в условиях окружающей маскиров-
ки (Svirsky et al., 1992; Larson et al., 2008). Кроме
этого, соматосенсорный контроль играет важную
роль в начале вокализации, а именно во время
“дофонаторной настройки” (prephonatory tuning)
певцов перед пением, когда происходит правиль-
ное сокращение мышц речевого тракта, регули-
ровка работы хрящей гортани и напряжение го-
лосовых связок для воспроизведения желаемой
ноты. В этом случае своевременное включение
соматосенсорной обратной связи позволяет дик-
тору узнать, находятся ли хрящи и голосовые
связки в правильном положении до начала вока-
лизации (Wyke, 1974).

Заметим, что двигательные команды с прямой
связью не могут быть полностью врожденными;
они должны быть сформированы в периоды мла-
денчества и детства, чтобы позволить генериро-
вать акустически подходящие фонемы и слоги
родного языка, используя особую морфологию
речевого тракта ребенка (Graven, Brown, 2008;
Gervian, Mehler, 2010). Таким образом, прямой и
обратный контроль речи тесно связаны.

РОЛЬ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
В ФОРМИРОВАНИИ ПРЯМОЙ СВЯЗИ
Контроль прямой связи относится к моторной

системе, которая не анализирует входящий зву-
ковой сигнал, а активирует уже сохраненную ра-
нее программу для органов артикуляционного
аппарата (Tourville, Guenther, 2011; Guenther, 2016).
Двигательные команды прямой связи не могут
быть полностью врожденными, они должны быть
изучены в младенчестве и детстве на основе опы-
та восприятия и имитации фонем и слогов родно-
го языка (Guenther, 2016).

В раннем возрасте вклад прямой связи в кон-
троль речи будет небольшим, поскольку мотор-
ная команда еще недостаточно развита. Поэтому
в течение некоторого времени речевая модель бу-
дет контролироваться обратной связью. Мотор-
ная команда и связанная с ней система прямой
связи со временем укрепляется и совершенству-
ется. Далее по мере развития речевых артикуля-
торных навыков происходит полное включение в
работу моторных команд, что позволяет системе
прямой связи оставаться активной в течение всей
жизни. Особенно это важно для пациентов с
постлингвальной тугоухостью или глухотой

(Zamani et al., 2021), а также для фонации при вы-
соком уровне шума (Lane, Tranel, 1971; Pittman,
Wiley, 2001). Такой тип контроля используется
вокалистами, которые выступают с оркестром, в
условиях использования многоголосия и при хо-
ровом пении (Tourville, Guenther, 2011; Selleck,
Sataloff, 2014).

Для речи детей младшего возраста, по сравне-
нию со взрослыми, характерна более высокая ин-
тенсивность голоса (Siegel et al., 1976; Amazi, Gar-
ber, 1982). Значения частоты основного тона и
формант лежат в более высокочастотной области,
а наклон спектра (наклон линейной регрессии
логарифмического спектра мощности в заданном
диапазоне частот) описывается большей крутиз-
ной (Lee at al., 1999). Поскольку в контроле рече-
продукции у детей высокую роль играет самопро-
слушивание (Amazi, Garber, 1982), повышенные
значения интенсивности голоса и его спектраль-
ных характеристик служат для облегчения разли-
чения собственной речи. Известно, что дети 3–
4 лет лучше справляются с задачей повторения
речевого стимула, чем с задачей называния объ-
екта (Vance et al., 2005). При этом, если в возрасте
трех лет точность повторения слов и несловесных
стимулов не различаются, то уже в четырехлетнем
возрасте повторение слов становится более точ-
ным, по сравнению со звуками. Артикуляцион-
ные программы, позволяющие правильно произ-
носить речевые элементы, окончательно форми-
руются уже к 5–7 годам. Помимо изменений,
описанных в вышеупомянутой работе, для речи
детей обнаруживаются большая длительность
сегментных элементов и повышенная вариабель-
ность временных и спектральных характеристик
(Smith et al., 1983; 1996; Lee at al., 1999). С возрас-
том величина всех этих показателей снижается и
к 12 годам приобретает черты, характерные для
взрослой речи (Smith et al., 1996; Lee et al., 1999).
Эти изменения связывают с развитием нейромы-
шечного контроля и приобретением опыта рече-
продукции (Smith et al., 1996; Vance et al., 2005).
Однако развитие речепродукции может испыты-
вать значительное влияние индивидуальных осо-
бенностей ребенка (Smith et al., 1983; 1996), в
частности его пола (Lee at al., 1999).

НАРУШЕНИЕ КОНТРОЛЯ РЕЧИ 
ПРИ ПАТОЛОГИИ СЛУХА

У глухих пациентов работа прямой связи, а
следовательно, качество освоения артикулятор-
ных жестов, необходимых для произнесения фо-
нем, может отличаться в зависимости от времени
потери слуха.

У прелингвально оглохших взрослых пациен-
тов, потерявших слух в период до овладения ре-
чью, отсутствует слуховой опыт и недоразвит
нейромышечный отдел речевой системы, отвеча-
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ющий за правильное произношение фонем и ар-
тикуляцию (Ubrig et al., 2019). Вследствие того,
что системы прямой и обратной связи не сформи-
рованы, у таких людей наблюдаются серьезные
нарушения как фонации, так и артикуляции.
К нарушению фонации у прелингвальных паци-
ентов относят повышение ЧОТ (Coelho et al.,
2019; 2015), узкий диапазон этой характеристики,
а также то, что дикторы начинают и заканчивают
произношение фразы с повышенными значения-
ми ЧОТ (Stathopoulos et al., 1986). У пациентов
описывают охриплость голоса, одышку при вока-
лизации, чрезмерное напряжение голоса, изме-
нение скорости речи, а также нестабильность го-
лоса (Coelho et al., 2015). Ряд авторов отмечают,
что речь дикторов с прелингвальной глухотой от-
личается монотонностью и сохранением эмоцио-
нальной окраски голоса в пределах фразы на
одном уровне (Campisi et al., 2006, Voelker, 1935).
В ранних исследованиях качества речи приводи-
лись примеры замедленной речи прелингвально
оглохших дикторов, включавших наличие допол-
нительных пауз во время говорения и увеличение
продолжительности вокальных сегментов (Statho-
poulos et al., 1986). Анализ пауз в речи показал, что
у глухих пациентов имеются как длинные паузы
между предложениями, так и короткие паузы
внутри произносимого предложения (Stathopou-
los et al., 1986).

Из-за несформированного прямого контроля
у прелингвально оглохших пациентов наблюдает-
ся нарушение освоения артикуляторных жестов,
в частности вертикальных и горизонтальных дви-
жений языка. Это приводит к заметному измене-
нию значений первой и второй формант гласных
звуков (F1 и F2), которые отражают конфигура-
цию гортани и ротовой полости и позволяют
различать гласные звуки между собой. Для на-
глядного изображения качества выполнения ар-
тикуляционных программ используется метод
построения формантного треугольника с верши-
нами гласных [а], [у], [и] (Андреева, Куликов,
2004). При этом у прелингвально оглохших паци-
ентов на формантной плоскости F1–F2 наблюда-
ется выраженная централизация гласных. Под
термином “централизация гласного звука” пони-
мается процесс, когда органы речеобразования не
успевают за определенный промежуток времени,
отведенного для артикуляции, достичь эталонно-
го для произношения соответствующего гласного
звука положения (Schenk et al., 2003). У дикторов
с прелингвальной глухотой наблюдаются сниже-
ние показателя F1 для гласного звука [а] и повы-
шение его для [у] и [и], что связано с более высо-
кой вертикальной позицией языка при говорении.
Несколько другие значения можно наблюдать
для показателя F2 – повышение его для гласных
звуков [у] и [а] и снижение для гласного звука [и],

что связано с ограничением горизонтальных дви-
жений языка.

У постлингвально оглохших пациентов сохра-
няется сформированный ранее контроль прямой
связи (Штин и др., 2023), и отличия в процессе
речепродукции относятся к утрате контроля об-
ратной слуховой связи. Это выражается в повы-
шении ЧОТ, увеличении громкости речи (Lee,
2012; Lee et al., 2019), нестабильности голоса по
частоте (jitter) и амплитуде (shimmer) (Coelho et al.,
2015). Изменения данных параметров соотносят
с трудностями контроля подглоточного давления
и напряжения голосовых связок, что вызывает
нарушения при фонации (Das et al., 2013; Selleck,
Sataloff, 2014). Для речи таких пациентов харак-
терны “аудиогенная дисфония” и “аудиогенная
дислалия”, которые возникают в результате нару-
шения координированной работы мышц гортани
и речевых мышц. Выявлено, что у постлингваль-
но оглохших пациентов снижается жизненная
емкость легких, уменьшается время максималь-
ной устойчивой фонации, повышается сопротив-
ление гортани, что приводит к дальнейшей пере-
грузке и чрезмерной подвижности голосовых
складок (Higgins et al., 1994; Szkiełkowska, Myszel,
2021).

При отсутствии длительной слуховой стиму-
ляции участков головного мозга, отвечающих за
речепродукцию, у дикторов с постлингвальной
потерей слуха утрачивается не только контроль
обратной, но и прямой связи. Протезирование
слуховыми аппаратами и использование кохлеар-
ных имплантов помогают поддерживать фона-
цию и артикуляцию на должном уровне. У дикто-
ров с прелингвальной потерей слуха при исполь-
зовании кохлеарных имплантов отмечаются
снижение ЧОТ, снижение нестабильности голоса
по частоте и амплитуде, а также уменьшение со-
отношения в голосе шумовых и гармонических
компонентов (noise-to-harmonic ratio) (Hocevar-
Boltezar et al., 2005). При исследовании характе-
ристик голоса у постлингвально оглохших дикто-
ров проводилось исследование речевых навы-
ков после 5-часового отключения кохлеарного
импланта (Zamani et al., 2021). В результате у дик-
торов с выключенным речевым процессором не
обнаруживали изменений в артикуляции, и, бо-
лее того, параметры были сходны с дикторами с
нормой слуха. Данный феномен можно объяс-
нить тем, что артикуляция у постлингвально
оглохших дикторов после кохлеарной импланта-
ции остается сохранной, благодаря сформиро-
ванным слуховой и соматосенсорной системам
обратного контроля (Gautam et al., 2019). Среди
детей наиболее успешные результаты после
кохлеарной имплантации демонстрируют пре-
лингвально оглохшие дети, прооперированные в
возрасте до 4 лет, когда идет активный процесс
формирования речевых навыков. Другую катего-
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рию с успешными речевыми навыками составля-
ют внезапно оглохшие взрослые дикторы, проопе-
рированные в течение 1 года, у которых сохраня-
ются процессы прямого слухового контроля.

НАРУШЕНИЕ КОНТРОЛЯ РЕЧИ 
У ЗДОРОВЫХ ДИКТОРОВ В УСЛОВИЯХ 

ШУМА
Первые доказательства влияния обратной свя-

зи на речь были получены в исследованиях, пока-
завших непроизвольные изменения голоса дик-
тора в шумной обстановке. Данный феномен
впервые был описан в 1911 г. Этьеном Ломбар-
дом, который ввел понятие о том, что звуковая
среда влияет на текущую речь диктора. Впослед-
ствии феномен был назван эффектом Ломбарда
(Zollinger, Brumm, 2011; Hotchkin, Parks, 2013;
Garnier, Henrich, 2014; Luo et al., 2018). Присут-
ствие шума маскирует голос диктора, нарушая
слуховую обратную связь. Задача демаскировки
собственного голоса в шуме решается диктором,
благодаря повышению голосового усилия, и сме-
щением спектральных характеристик речи. Такая
измененная речь носит название ломбардной.

Наиболее характерные и хорошо изученные
проявления эффекта Ломбарда связаны с непро-
извольным изменением фонации. Говорение в
шуме сопровождается увеличением громкости
голоса (Lane, Tranel, 1971; Amazi, Garber, 1982;
Summers et al., 1988; Letowski et al., 1993; Pittman,
Wiley, 2001; Bottalico et al., 2017; 2022). Усиление
голоса сопровождается изменением работы голо-
совых мышц, которое ведет к большему натяже-
нию голосовых связок и росту значений ЧОТ
(Garnier, Henrich, 2014; Van Ngo et al., 2017; Klec-
zkowski et al., 2017; Alghamdi et al., 2018; Shen et al.,
2023; Lunichkin et al., 2023).

Спектральные изменения, связанные с арти-
куляцией, выражаются в смещении значений
формант гласных звуков. Первая форманта при
говорении в шуме всегда увеличивается, а изме-
нения второй форманты разнонаправлены для
разных гласных (Summers et al., 1988; Bond et al.,
1989; Garnier et al., 2006a; Garnier, Henrich, 2014;
Tang et al., 2017; Alghamdi et al, 2018; Matsumoto,
Akagi, 2019; Lunichkin et al., 2023). Изменение
формантной структуры в ломбардной речи при-
водит к изменению площади пространства глас-
ных на плоскости F1-F2: она увеличивается в ан-
глийском (Cooke, Lu, 2010), японском (Van Ngo
et al., 2017) и мандаринском китайском (Tang et al.,
2017), но уменьшается в русском (Lunichkin et al.,
2023).

Смещение в высокочастотную область спек-
тральных характеристик голоса – ЧОТ, F1 и, для
некоторых гласных звуков, F2 – ведет к росту зна-
чений центроида спектра (Junqua, 1993; Lu,
Cooke, 2008; 2009a; Garnier, Henrich, 2014) и упло-

щению наклона спектра (Junqua, 1993; Lu, Cooke,
2009b; Cooke, Lu, 2010; Jokinen et al., 2016; Van Ngo
et al., 2017; Kleczkowski et al., 2017).

В присутствии шума становятся более выра-
женными движения трех органов артикуляции:
нижней челюсти, губ и языка (Garnier et al., 2006b;
2018; Simko et al., 2016; Alghamdi et al., 2018). Наи-
более сильно в шуме увеличиваются движения
нижней челюсти, а также смыкание и размыка-
ние губ (Kim et al., 2005; Garnier et al., 2006b; Gar-
nier, 2008; Simko et al., 2016). По сравнению с ти-
шиной губы сильнее выпячиваются и растягива-
ются (Kim et al., 2005; Garnier et al., 2006b; Garnier,
2008). Наблюдается гиперартикуляция языка, хо-
тя по сравнению с движением челюсти и губ она
выражена слабее (Simko et al., 2016). В ряде работ
показано, что ускоряется движение нижней че-
люсти (Garnier et al., 2006b; Garnier, 2008) и ниж-
ней губы (Huber, Chandrasekaran, 2006). По дру-
гим наблюдениям общая скорость артикуляции,
наоборот, снижается (Shen et al., 2023).

Усиление артикуляции языка в меньшей сте-
пени, чем движений нижней челюсти и губ, мо-
жет быть связано с тем, что движения языка огра-
ничены ротовой полостью. Поэтому гиперарти-
куляция языка тесно связана с величиной
опускания челюсти и соответствующего откры-
тия рта. Однако язык играет важную роль в фор-
мировании сегментных элементов речи, и его из-
лишняя гиперартикуляция может привести к
снижению разборчивости высказывания (Simko
et al., 2016). В свою очередь движения челюсти и
губ, помимо их сегментного значения, участвуют
в надсегментной, просодической стороне рече-
продукции, – регуляции интенсивности, частоты
тона и длительности звуков речи. Было обнару-
жено усиление корреляции артикуляции челюсти
с голосовым усилием (Kim et al., 2005). С практи-
ческой точки зрения это означает, что широкое
открытие челюсти и губ позволяет издавать более
громкий речевой сигнал (Simko et al., 2016). Та-
ким образом, изменение артикуляции в условиях
шума реализует как сегментные задачи (увеличе-
ние членораздельности речи), так и просодиче-
ские (усиление голоса и повышение ЧОТ).

В присутствии шума изменяются временные
характеристики речи. Гласные звуки становятся
более длительными, в то время как согласные
укорачиваются (Junqua, 1993; Garnier et al., 2010;
Garnier, Henrich, 2014; Kleczkowski et al., 2017; Van
Ngo et al., 2017). Паузы между словами увеличива-
ются (Cooke, Lu, 2010; Kleczkowski et al., 2017).
Влияние шума на скорость речи неоднозначно и,
по всей видимости, зависит от речевого материа-
ла и контекста, в котором происходит ее произно-
шение. Так, в работах, где диктор читал текст, об-
наруживаются снижение скорости речи и увели-
чение длительности слов (Bond et al., 1989;
Summers et al., 1988; Garnier et al., 2006a). Вместе с
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тем при коммуникации произносимые в шуме
слова и фразы укорачиваются (Kleczkowski et al.,
2017; Hadley et al., 2019). В работе (Junqua, 1993)
было обнаружено, что для английской ломбард-
ной речи характерна потеря фонем [T], [P], [F],
расположенных на конце слова.

Таким образом, в большом количестве иссле-
дований было продемонстрировано, что адапта-
ция голоса диктора к фоновому шуму, которая
заключается не только в его усилении, как счита-
лось изначально, но в глобальной речевой реорга-
низации спектральных и временных характери-
стик. Вместе с тем величина ломбардной речи
может модифицироваться большим числом фак-
торов, среди которых основных три: тип и уро-
вень шума; задача, стоящая перед диктором;
язык, пол и возраст диктора (Zollinger, Brumm,
2011; Hotchkin., Parks, 2013).

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛОМБАРДНОЙ РЕЧИ

Характерное для ломбардной речи усиление
голоса впервые обнаруживается в шуме интен-
сивностью 43 дБ (Bottalico et al., 2017). С дальней-
шим ростом интенсивности шумового маскера
наблюдается соответствующее изменение значе-
ний спектральных, амплитудных и временных ха-
рактеристик голоса (Summers et al., 1988; Stowe,
Golob, 2013; Van Ngo et al., 2017; Hadley et al., 2019;
Bottalico et al., 2022).

Тип шума, определяемый его спектральными
характеристиками, так же оказывает влияние на
выраженность эффекта Ломбарда. Было показа-
но, что эффект Ломбарда чувствителен к часто-
там, важным для повседневной речи, и не являет-
ся ответом на любой шум в среде (Stowe, Golob,
2013). В данной работе изучали изменения речи в
широкополосном шуме (0.2–20 кГц), частотные
характеристики которого соответствуют речевой
области (0.05–4 кГц), и шум, в котором эта ча-
стотная область вырезана (4–20 кГц). Наиболь-
шие изменения обнаруживались в широкополос-
ном шуме, в то время как шум с вырезанными ре-
чевыми частотами не оказывал влияния на голос
диктора. Вместе с тем в этом исследовании перед
диктором стояла задача чтения текста, которая не
учитывала коммуникационный компонент.

В работе (Kleczkowski et al., 2017) наибольшие
изменения речи наблюдали в шуме многоголосия
или толпы. В то же время авторы работы (Garnier
et al., 2006a) показали, что увеличение интенсив-
ности голоса и длительности слов выше в белом
шуме, тогда как средние значения ЧОТ выше в
шуме многоголосия. В работе (Cooke, Lu, 2010)
были рассмотрены несколько типов маскера, в
том числе “конкурирующая речь” и шум, в кото-
ром уровень частот подобно речи человека сни-
жался от низких к высоким (speech-shaped noise).

Наибольший рост значений интенсивности голо-
са и ЧОТ, а также наибольшее уплощение накло-
на спектра наблюдались во втором случае. Это, по
всей видимости, объясняется тем, что такой шум
обеспечивал более сильную энергетическую мас-
кировку голоса диктора. Изучение ломбардных
изменений в шуме многоголосия, различавшего-
ся числом говорящих, показало, что значения ин-
тенсивности ЧОТ, спектрального центроида, и
длительность фразы выше в шуме с большим чис-
лом одновременно говорящих (Lu, Cooke, 2008).
Также в шуме многоголосия движения нижней
челюсти и рта были более выражены, чем в белом
шуме (Garnier et al., 2006b; Kim et al., 2005).

В качестве речевой задачи ранние исследова-
ния, посвященные эффекту Ломбарда, использо-
вали чтение текста или монологическую речь.
Работа авторов (Amazi, Garber, 1982) является од-
ной из первых, где особенность ломбардной речи
изучали с точки зрения различных речевых за-
дач, – чтения и рассказа истории слушателю.
Авторы показали, что наличие коммуникации
увеличивало степень ломбардных изменений.
Схожие результаты были получены в исследова-
нии (Junqua et al., 1999). Гарнье с соавторами об-
наружили, что в том случае, когда дикторы вовле-
чены в задачу интерактивного общения, значения
роста интенсивности голоса, ЧОТ, первой фор-
манты и центроида спектра выше, чем при неин-
терактивном чтении (Garnier et al., 2010). Влияние
коммуникативной задачи на большое число ха-
рактеристик речи в шуме было изучено в работе
(Cooke, Lu, 2010). Было установлено, что при ин-
терактивном общении значения ЧОТ и интен-
сивности голоса выше, а наклон спектра более
уплощен. Кроме того, по сравнению с чтением
текста, коммуникативная задача приводит к по-
вышению скорости речи, длительности пауз и
снижению длительности слов (Cooke, Lu, 2010).

Помимо когнитивной задачи, ломбардные из-
менения, по всей видимости, могут зависеть от
структуры фонем устной речи и особенностей ее
произношения (Garnier et al., 2006; Zhao, Jurafsky,
2009; Vainio et al., 2012), а также лингвистической
роли слов во фразе (Patel, Shell, 2008). Есть свиде-
тельства, что в некоторых случаях имеет значение
то обстоятельство, что говорящий является носи-
телем конкретного языка. Так, у дикторов, для
которых английский язык не является родным,
ЧОТ при произношении английских слов увели-
чивается сильнее, чем у его носителей. Вместе с
тем для голландского языка такой закономерно-
сти не было обнаружено (Marcoux, Ernestus, 2019).

Усиление громкости голоса в шуме обнаружи-
вается уже у детей в возрасте 3–5 лет (Siegel et al.,
1976; Amazi, Garber, 1982). При этом, в отличие от
взрослых, у детей дошкольного возраста величи-
на ломбардных изменений не зависит от постав-
ленной речевой задачи (Amazi, Garber, 1982). Ав-
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торы связывают данный факт с тем, что речевая
функция у детей изученного возраста еще не
сформирована полностью и самопрослушивание
играет определяющую роль в ее контроле, вне за-
висимости от наличия или отсутствия собеседни-
ка. На такую роль обратной слуховой связи у де-
тей указывает то обстоятельство, что уровень их
голоса выше, чем у взрослых, как в тишине, так и
в условиях шума (Amazi, Garber, 1982), а усиление
самопрослушивания ослабляет ломбардные из-
менения в меньшей степени, чем у взрослых (Sie-
gel et al., 1976). Возрастные изменения эффекта
Ломбарда у взрослых дикторов исследованы не-
достаточно. В большинстве работ изучена лом-
бардная речь только определенной возрастной
группы (Garnier, Henrich, 2014; Kleczkowski et al.,
2017; Bottalico, 2017; Bottalico et al., 2018; Shen et al.,
2023). В других исследованиях изучены голоса в
широком диапазоне возрастов, но их раздельный
анализ не был проведен (Amazi, Garber, 1982;
Zhao, Jurafsky, 2009; Anand et al., 2021). Вместе с
тем, согласно последовательно проведенным ис-
следованиям (Bottalico, 2018; Bottalico et al., 2022),
у дикторов младшего зрелого возраста (18–35 лет)
увеличение интенсивности голоса в шуме выше,
чем у пожилых дикторов (от 60 лет).

В большей части исследований эффекта Лом-
барда пол дикторов не учитывали (Lu, Cooke,
2009a, 2010; Stowe, Golob, 2013; Bottalico et al.,
2017, Bottalico et al., 2022), несмотря на это ряд из
них позволяет проанализировать межполовые
особенности адаптации голоса в шуме. В работах
(Patel, Schell, 2008; Garnier, Henrich, 2014) не было
обнаружено различий мужчин и женщин по сте-
пени увеличения ЧОТ и интенсивности голоса.
Тогда как в работах (Letowski et al., 1993, Klec-
zkowski et al., 2017; Alghamdi, et al., 2018) показана
большая степень усиления голоса и роста ЧОТ у
женщин, по сравнению с мужчинами. Или, на-
оборот, рост значений ЧОТ по данным (Junqua,
1993; Letowski et al., 1993; Shen et al., 2023) сильнее
выражен у мужчин. Последний факт может быть
так же объяснен тем, что обычно женский голос
изначально выше (Garnier, Henrich, 2014).

Неоднозначность данных о половых особен-
ностях ломбардной речи может объясняться не-
соответствием в разных исследованиях выбран-
ного типа шума и поставленной перед диктором
речевой задачи. В следующих работах рассмотре-
ны разные когнитивные ситуации: смоделирова-
на ситуация коммуникации (Patel, Schell, 2008;
Garnier, Henrich, 2014; Kleczkowski et al., 2017);
чтение предложенного текста (Junqua, 1993; Le-
towski et al., 1993; Alghamdi, et al., 2018; Shen et al.,
2023). Различались экспериментальные работы и
структурой шума. Белый шум использовался в ра-
боте (Junqua, 1993), шум многоголосия в (Patel,
Schell, 2008; Garnier, Henrich, 2014), шум с умень-
шением уровня частот от низких к высоким в

(Alghamdi et al., 2018; Shen et al., 2023). В работах
(Letowski et al., 1993; Kleczkowski et al., 2017) при-
менялись различные типы маскера, в том числе
шум многоголосия. Описанная ситуация иллю-
стрирует то, что различие в протоколах исследо-
ваний, посвященных изучению адаптации голоса
к шуму, затрудняет сравнение их результатов.
Эффект Ломбарда долгое время изучался и рас-
сматривался исключительно в качестве примера
того, как нарушение слуховой обратной связи
влияет на контроль речеобразования (Lane, Tranel,
1971; Garnier et al., 2010). Более поздние исследо-
вания предоставили доказательства того, что из-
менения голоса в шуме носят рефлекторный ха-
рактер и обеспечивают адаптацию речи к фоно-
вому шуму.

Изменения речепродукции в шуме служат для
решения двух акустических задач. Первая заклю-
чается в усилении самопрослушивания, т.е. реа-
лизации слуховой обратной связи, необходимой
для контроля голосообразования. Это подтвер-
ждается тем обстоятельством, что дополнитель-
ная подача диктору его голоса ослабляет эффект
Ломбарда, хотя и не отменяет его полностью (Pick
et al., 1989; Garnier et al., 2010; Bottalico et al., 2016).
Кроме того, эффект Ломбарда оказывается боль-
ше по величине, если шум подается в головные
телефоны, а не в излучатели в свободном про-
странстве (Garnier et al., 2010). Это объясняется
тем, что первые оказывают на самопрослушива-
ние дополнительное заглушающее действие. Вто-
рая задача связана с коммуникативным взаимо-
действием между диктором и слушателем (Lane,
Tranel, 1971; Junqua, 1993; Garnier et al., 2010; Ha-
zan, Baker, 2011). При интерактивном взаимодей-
ствии диктора и слушателя изменения ломбард-
ной речи оказываются более выраженными.

В результате изменений ломбардная речь рас-
познается в шуме лучше, чем обычная (Summers
et al., 1988; Pittman, Wiley, 2001; Lu, Cooke, 2008;
Van Ngo et al., 2017). В работе (Garnier, Henrich,
2014) был предложен ряд механизмов, которые
могут способствовать различению ломбардной
речи в шуме: увеличение голосового усилия и со-
ответствующее снижение соотношения шум\речь
(boosting strategies); смещение ЧОТ и первой фор-
манты в области локального минимума шумового
маскера (bypass strategies); и модуляция характе-
ристик голоса на фоне шума с постоянными
спектрально-амплитудными характеристиками.
Результаты проведенного исследования показа-
ли, что основной стратегией адаптации голоса к
шуму является рост его интенсивности, однако,
авторы предполагают существование дополни-
тельного уровня адаптации, который обеспечива-
ет более тонкие изменения, оптимизирующие
акустический контраст.

Помимо общего усиления голоса, в ряде ис-
следований показано, что распознаванию спо-
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собствуют такие характерные для ломбардной ре-
чи особенности как рост ЧОТ (Bradlow et al., 1996;
Lu, Cooke, 2009b), уплощение наклона спектра
(Lu, Cooke, 2009b; Junqua, 1993), максимизация
энергии в области 1–3 кГц (Hazan, Markham,
2004), увеличение площади пространства глас-
ных (Bradlow et al., 1996; Van Ngo et al., 2017) и рост
длительности слов (Hazan, Markham, 2004; Lu,
Cooke, 2009b). Важным аргументом в пользу сов-
местного влияния всех этих изменений на раз-
борчивость речи является совпадение акустиче-
ских особенностей ломбардной речи и “разбор-
чивой речи” (clear speech) совпадают, причем
последняя предназначена для преодоления слож-
ных коммуникативных ситуаций (Lam, Tjaden,
2013; Shen et al., 2023).

МЕХАНИЗМЫ КОНТРОЛЯ 
ЛОМБАРДНОЙ РЕЧИ

Как обсуждалось выше, контроль голосообра-
зования реализуется прямой и обратной связями,
связанными с произвольным и непроизвольным
контролем речи соответственно. В шуме из-за на-
рушения самопрослушивания возникает несоот-
ветствие между прямой связью и слуховой обрат-
ной связью, что формирует команды, корректи-
рующие фонацию и артикуляцию (Meekings et al.,
2016; Meekings, Scott, 2021). Реализация эффекта
Ломбарда обусловлена работой подкорковых от-
делов системы управления голосовой моторикой:
эффект обладает непроизвольным характером
(Zollinger, Brumm, 2011; Hotchkin, Parks, 2013; Luo
et al., 2018), его трудно преодолеть осознанно, да-
же если перед диктором стоит задача поддержи-
вать уровень голоса на одном значении (Mahl,
1972; Pick et al., 1989; Tonkinson, 1994), вовлечен-
ные в разговор люди не замечают изменений сво-
его голоса, если к этому не привлекать их внима-
ние (Mahl, 1972). Ключевая роль подкорковых
центров подтверждается еще и тем, что некото-
рые проявления эффекта присутствуют у видов,
не имеющих слуховых центров в коре больших
полушарий, например, у рыб и лягушек (Holt,
Johnston, 2014; Halfwerk et al., 2016). Данные,
полученные на млекопитающих, в том числе
приматах, позволяют предположить участие в ре-
ализации ломбардной речи верхнеоливарного
комплекса и парамедианной ретикулярной фор-
мации моста, околопроводного серого вещества
среднего мозга (PAG), а также латеральной рети-
кулярной формации (Nonaka et al., 1997; Hage
et al., 2006; Luo et al., 2018).

Вопрос о том, является ли ломбардная речь ис-
ключительно непроизвольным ответом на при-
сутствие громкого шума и в какой степени она
может отражать произвольные изменения речи,
был долгое время дискуссионным (Garnier et al.,
2008). По всей видимости, в ряде случаев взаимо-

действие корковых и подкорковых структур аку-
стической нейросети позволяет осуществлять
произвольный контроль голосообразования в за-
шумленной обстановке. Как упомянуто ранее,
при интерактивном общении эффект Ломбарда
более выражен. Поскольку диктор осознает за-
труднения, с которыми сталкивается слушатель
при распознавании его голоса, он старается де-
маскировать свою речь (Amazi, Garber, 1982; Lau,
2008; Garnier et al., 2010; Hadley et al., 2019). В ис-
следовании (Lau, 2008) было обнаружено, что
усиление голоса выявляется и в том случае, если в
шуме находится только слушатель, но диктор
осведомлен об этом. Было продемонстрировано,
что дикторы изменяют параметры своего голоса
в разных типах шума, согласно нуждам их парт-
неров по коммуникации (Hazan, Baker, 2011).

В некоторых исследованиях была показана
возможность модификации эффекта Ломбарда
путем обучения или предоставления говорящему
дополнительной сенсорной информации. В рабо-
те (Prick et al., 1989) выявлено, что в шуме 90 дБ
диктор не способен самостоятельно подавить
увеличение громкости голоса, даже если специ-
ально обучается этому. Однако у обучавшихся
контролю голоса его увеличение оказывалось до-
стоверно меньше, по сравнению с неподготовлен-
ными дикторами. Вместе с тем, если диктору
предоставлялась визуальная информация об уровне
его голоса, то это позволяло ему поддерживать
громкость своей речи на требуемом уровне. Более
того, когда визуальная обратная связь была уда-
лена, интенсивность голоса диктора не увеличи-
валась и сохранялась на уровне, достигнутом при
использовании визуальной информации. Анало-
гичные результаты были получены в исследова-
нии (Therrien et al., 2012), где визуализация соот-
ветствия уровня голоса заданному эталону не
полностью подавляла эффект Ломбарда, но суще-
ственно снижала его. У профессиональных хоро-
вых певцов наблюдают более слабый эффект
Ломбарда, чем у непрофессионалов, что обуслов-
лено тренировкой (Tonkinson, 1994; Bottalico et al.,
2016). Таким образом, вовлечение кортикальных
процессов способно модулировать эффект Лом-
барда как в направлении его активации, так и тор-
можения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Успешный контроль голоса и речи определя-
ется наличием сформированной во время освое-
ния речевых навыков прямой связи, отвечающей
за реализацию артикуляционных программ, и об-
ратной связи, которая зависит от качества слуха.
Таким образом, нормальная работа слуховой си-
стемы критична для реализации речевой функ-
ции человека. Речь людей, потерявших слух в
прелингвальный период, характеризуется значи-
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тельными нарушениями, так как контроль по-
средством прямой связи оказывается несформи-
рованным. В постлингвальном периоде измене-
ния фонации и артикуляции могут быть связаны
с двумя случаями рассогласования работы прямо-
го и обратного контроля. В первом случае нор-
мальной работе обратной слуховой связи препят-
ствует постлингвальная тугоухость или глухота.
При этом поддержание фонации и артикуляции
возможно, благодаря протезированию слуховы-
ми аппаратами или использованию кохлеарных
имплантов. Во втором случае слух сохраняется,
однако, обратная связь нарушается присутствием
в среде шумового маскера, понижающим степень
самопрослушивания диктора. И при тугоухости,
и в шуме способность диктора к произнесению
фонем сохраняется благодаря наличию сформи-
рованной прямой связи, но речь таких дикторов
обладает рядом особенностей, связанных с изме-
нением ее спектрально-амплитудных характери-
стик. В обоих случаях наблюдаются рост интен-
сивности голоса, смещение его спектральных
компонентов в высокочастотную область, что, по
всей видимости, имеет целью повысить самопро-
слушивание диктора и восстановить обратную
связь (Junqua, 1993; Lu, Cooke, 2009b; Hazan,
Markham, 2004). Наиболее сложная ситуация
складывается при говорении диктора с наруше-
ниями слуха в шумной обстановке, когда осу-
ществление слухового обратного контроля за-
труднено обоими условиями. Можно ожидать,
что изменения спектрально-амплитудных харак-
теристик голоса в такой ситуации будут наиболее
значительными.

Данная работа поддержана средствами Рос-
сийского научного фонда, проект № 22-25-00068.

Авторы выражают благодарность И.Г. Андре-
евой за консультации при написании статьи.
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Тhe role of auditory feedback in voice control with normal and impaired hearing
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Control of speech fulfilled by cooperation between feedforward control and feedback control. Feedforward
control activates program of articulation, whereas feedback control carries acoustic and sensorimotor infor-
mation about pronounced utterance. Their complementary speech control function described by the DIVA
model, which based on adjustment of auditory and proprioceptive signals relatively to program of articulation
in nerve centers. The inconsistency between the sensory information received via feedback and the presenta-
tion of the acoustic signal in the auditory nucleus causes corrective commands. Auditory feedback is neces-
sary for the correct development of children’s articulatory skills, i.e. forming feedforward control. For this
reason, prelingually deafened adults have significant articulation impairments due to immature articulatory
skills. In postlingual deafness, the previously forming feedforward control allows pronounce phonemes suc-
cessfully. However, in people with sensorineural hearing loss, control of phonation and articulation through
the auditory feedback deteriorates, which expressed by an increase of voice intensity, changes in the speech
spectral characteristics and instability in frequency and amplitude. Similar speech changes are found in
speakers with normal hearing in the presence of noise that masks the speaker’s voice (Lombard effect). In
noise, voice intensity increase, spectral characteristics of speech shift to the high-frequency region, and in-
crease the amplitude and speed of articulatory movements (hyperarticulation). This speech reorganization is
an adaptation of the speaker’s own voice to background noise, which purpose is to unmask the speech and
restore auditory feedback control.

Key words: audiomotor control, feedback control, speech, voice, Lombard effect, sensorineural hearing loss,
DIVA model
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