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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ В САМОЛЕТНОМ 

ПЕРЕГОВОРНОМ УСТРОЙСТВЕ 

Представлены некоторые результаты исследований, направленных на разработку 

человеко-машинных интерфейсов, учитывающих мультимодальный характер человеческо-

го восприятия, для использования в бортовом оборудовании воздушного судна. В частно-

сти, речь идет о возможности более широкого применения звуковых каналов для ввода и 

вывода информации. Преимущества звуковых интерфейсов по отношению к зрительным и 

тактильным заключаются, прежде всего, в отсутствии необходимости направленного 

внимания пилота, в возможности создавать слуховые объекты в трехмерном простран-

стве и указывать направление на несколько разных объектов одновременно. В эксперимен-

тах были протестированы возможности пространственного разделения речевых инфор-

мационных потоков в самолетном переговорном устройстве в ситуациях, когда уровень 

помехи существенно превышал уровень целевого речевого сообщения. Оценивались показа-

тели распознавания целевого сообщения на фоне двух типов звуковой помехи: звук другого 

речевого сообщения и шум авиационного двигателя. Результаты показали, что простран-

ственное разделение звуковых сообщений существенно повышает способность оператора 

распознавать их содержание, независимо от типа помехи. Максимальное количество оши-

бок при распознавании целевого сообщения соответствует его пространственному поло-

жению в том же направлении, что и звук помехи. При этом, распознавание сообщения 

значимо лучше, если оно произнесено женским голосом. Обнаружен также факт про-

странственной асимметрию правильных распознаваний: сообщения, поступающие справа, 

распознаются лучше, чем в случаях их поступления слева. Практическая значимость иссле-

дования касается возможности создания переговорных устройств с повышенной защи-

щенностью от конфликтов между разными информационными потоками, а также от 

воздействия внешних акустических шумов. Перспектива видится в использовании трех-

мерных звуковых интерфейсов не только в составе переговорного устройства, но и для 

систем навигации и управления самолета, а также контроля его состояния. 

Звуковой интерфейс; слуховое восприятие; пространственный звук; речевое сообще-

ние; самолетное переговорное устройство. 

V.N. Nosulenko, I.A. Basul, E.Yu. Zybin, M.A. Lelikov 

SPATIAL SEPARATION OF INFORMATION IN THE AIRCRAFT 

COMMUNICATION DEVICE 

The article presents some results of research aimed at the design of human-machine inter-

faces, taking into account the multimodal nature of human perception, for use in the on-board 

equipment of an aircraft. In particular, we are talking about the possibility of a wider use of audio 

channels for input and output of information. The advantages of sound interfaces in relation to 

visual and tactile ones are, first of all, in the absence of the need for directed attention of the pilot, 

in the ability to create auditory objects in three-dimensional space and indicate the direction to 

several different objects at the same time. In the experiments, the possibilities of spatial separation 

of speech information flows in an aircraft intercom in situations where the level of interference 

significantly exceeded the level of the target speech message were tested. The indicators of target 

message recognition were evaluated in the presence of two types of sound interference: the sound of 

another speech message and the noise of an aircraft engine. The results showed that spatial separa-

tion of audio messages significantly improves the operator’s ability to recognize their content, re-

gardless of the type of interference. The maximum number of errors when recognizing a target mes-

sage corresponds to its spatial position in the same direction as the noise of the interference. At the 

same time, message recognition is significantly better if it is pronounced in a female voice. The fact of 

spatial asymmetry of correct recognitions was also revealed: messages arriving from the right are 
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recognized better than in cases of their arrival from the left. The practical significance of the re-

search concerns the possibility of creating intercom with increased security against conflicts between 

different information flows, as well as against the impact of external acoustic noise. The prospect is 

seen in the use of three-dimensional audio interfaces not only as part of an intercom, but also for 

navigation and aircraft control systems, as well as monitoring its state. 

Sound interface; auditory perception; spatial sound; speech message; aircraft intercom. 

Введение. В статье представлены некоторые результаты экспериментальных 

исследований, направленных на разработку человеко-машинных интерфейсов, в 

которых учитывается мультимодальный характер человеческого восприятия. В ча-

стности, речь идет о возможности более широкого применения звуковых каналов 

для ввода и вывода информации. Преимущества звуковых интерфейсов по отноше-

нию к зрительным и тактильным заключаются, прежде всего, в том, что они не тре-

бует направленного внимания оператора. С помощью звукового интерфейса можно 

распределять звуковые объекты в трехмерном пространстве и указывать направле-

ние на несколько разных объектов одновременно. При этом звук, локализованный в 

определенной точке пространства, не мешает восприятию оператором другой ин-

формации (например, речевой), поступающей одновременно из другой точки. Пока-

зано, что звуковой интерфейс способствует увеличению скорости выполнения задач 

визуального поиска, существенно облегчает работу оператора с информацией, по-

ступающей по зрительному каналу, и может применяться для замены или дублиро-

вания зрительной информации [2; 4; 6–8; 11; 15; 18; 21–22; 25–26]. 

В данной работе изучалась возможность пространственного разделения ин-

формации, поступающей пилоту при использовании самолетного переговорного 

устройства. Такое разделение способствует возникновению так называемого «кок-

тейль-эффекта» (Cocktail Party Phenomenon), в следствии которого улучшается 

разборчивость разных потоков речевой информации и снижается общая когнитив-

ная нагрузка на оператора [3; 9; 11–14; 16–19; 26]. Большинство исследований в 

этой области заключалось в оценке распознаваемости речи, одновременно посту-

пающей от разных источников. Как правило, звуки речи в экспериментах предъяв-

лялись слушателю с примерно одинаковой интенсивностью [13]. 

В экспериментах оценивались показатели распознавания слушателем значи-

мой речевой информации (целевой звук) при наличии в переговорном устройстве 

звуковой «помехи», существенно превышающей целевой по уровню. Было прове-

дено два эксперимента, различающихся типом помехи. В первом эксперименте 

моделировалась ситуация распознавания голосового сообщения (целевой звук) на 

фоне других голосовых сообщений, поступающих одновременно (помеха). Во вто-

ром эксперименте использовалась шумовая помеха (шум авиационного двигателя 

в кабине самолета, записанный во время полета). 

Мы ожидали, что пространственное разделение направлений на источники 

целевого звука и помехи повысит распознаваемость целевого сообщения. 

Стимульный материал и дизайн экспериментов. В обоих экспериментах 

целевые голосовые сообщения, представляли собой двузначные числа, произне-

сенные мужским или женским голосом. Эти числа были выбраны из таблицы слу-

чайных чисел таким образом, чтобы в процессе эксперимента не было ни одного 

повторяющегося числа. 

В первом эксперименте голосовая помеха представляла фразу, также произ-

несенную мужским или женским голосом. В каждой тестовой комбинации сооб-

щения и помехи тип голоса был один и тот же (женский-женский или мужской-

мужской). Уровень предъявления помехи всегда превышал уровень предъявления 

целевого сообщения на 24 dB. Этот уровень был определен в предварительном 

эксперименте как пороговый для распознавания целевого сообщения, поступаю-
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щего из того же направления, что и помеха (по центру). В процессе эксперимента 

распознавание целевого сообщения оценивалось в пяти ситуациях его пространст-

венного разделения с помехой: 1) целевое сообщение и помеха по центру; 2) со-

общение по центру, помеха слева; 3) сообщение по центру, помеха справа; 4) со-

общение слева, помеха справа; 5) сообщение справа, помеха слева. Все комбина-

ции были записаны в звуковые файлы длительность которых варьировалась от 1 

до 2,3 секунд. В процессе прослушивания каждая комбинация предъявлялась по 20 

раз (10 – сообщение женским голосом, 10 – сообщение мужским голосом). Таким 

образом, всего в процессе эксперимента участник прослушивал 100 звуков. 

Во втором эксперименте тестировалось два соотношения уровней шумовой 

помехи и целевого сообщения: +18 dB и +24 dB. Целевое сообщение локализова-

лось в трех пространственных положениях относительно слухового пространства 

испытуемого (слева, по центру, справа). Стереофоническая запись шума в кабине 

самолета воспроизводилась в условиях панорамирования по центру. В процессе 

прослушивания каждая комбинация пространственного положения целевого со-

общения и соотношения уровней помехи предъявлялась по 16 раз (8 – сообщение 

женским голосом, 8 – сообщение мужским голосом), всего 96 предъявлений. 

В обоих экспериментах для адаптации вначале предъявлялось по 8 дополнитель-

ных звуковых комбинаций, ответы на которые не учитывались при обработке данных. 

Различные комбинации тестовых звуков воспроизводились управляющим компьюте-

ром в случайном порядке и предъявлялись через наушники (AKG K240 MkII) на ком-

фортном уровне. 

Дифференциация условий предъявления звуков осуществлялась за счет раз-

ности интенсивностей сигналов правого и левого звуковых каналов. 

Предъявление звуков осуществлялось компьютерной программой, с помо-

щью которой испытуемый самостоятельно управлял последовательностью предъ-

явления. Задачей испытуемого было определить и записать в соответствующем 

окне на экране компьютера услышанное число. Каждый звук сообщения предъяв-

лялся только один раз. Если испытуемый не мог определить, какое число было 

произнесено, он должен был ответить «0». При запуске программы на экране ком-

пьютера появлялась общая инструкция и окно для регистрации испытуемого. По-

сле ознакомления с общей инструкцией и заполнения регистрационных данных 

(имя, фамилия, возраст, пол), испытуемый мог перейти к эксперименту, щелкнув 

по кнопке «Начать». Затем появлялись окна, но которых последовательно появля-

лись инструкции по выполнению трех конкретных операций: (1) прослушать звук, 

щелкнув мышкой по кнопке «Слушать» (2) напечатать услышанное число в соот-

ветствующем поле, (3) перейти к следующему стимулу, щелкнув по кнопке 

«Дальше». 

Для каждой комбинации предъявления целевого сообщения и помехи рассчи-

тывалось относительное количество правильных распознаваний сообщения k. По-

казатель k определялся как соотношение количества правильных распознаваний 

(Ntrue) и количества ошибочных ответов, или ответов о невозможности определить 

произнесенное число (Nfalse), следующим образом: 

k = Ntrue / Nfalse. 

При сравнения средних значений показателей правильного распознавания 

использовался t-критерий попарных выборок при положительном тесте на нор-

мальность (Shapiro–Wilk), и Wilcoxon Signed Rank Test при его отсутствии. 

Продолжительность эксперимента 1 для разных испытуемых составляла от  

7 до 11 минут. В экспериментах участвовало 18 испытуемых в возрасте от 21 до  

35 лет (средний возраст 26 лет). 
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Продолжительность эксперимента 2 для разных испытуемых составляла от 
15 до 20 минут. В экспериментах участвовало 33 испытуемых в возрасте от 18 до 
34 лет (средний возраст 24 года). 

Результаты эксперимента 1. Анализ полученных данных показал, что в 
случае пространственного разделения целевого сообщения и помехи показатель 
правильного распознавания сообщения достигает 78 %, в отличие от данных не-
разделенного предъявления, где средний показатель правильного распознавания 

был ниже 50 % (рис. 1). Все ситуации пространственного разделения обеспечива-

ют значимое различие (p ≤0,01) показателей k от ситуации общего пространствен-
ного расположения целевого сообщения и помехи. 

 

Рис. 1. Показатели правильного распознавания сообщения в разных ситуациях  
его пространственного разделения с помехой. Среднее по группе испытуемых 

При этом не было обнаружено значимых различий между разными ситуа-
циями предъявления (сообщение по центру, помеха слева; сообщение по центру, 
помеха справа; сообщение слева, помеха справа; сообщение справа, помеха слева). 

Более детальный анализ показал, что целевые сообщения, произнесенные 
женским голосом, на фоне помехи, произнесенной также женским голосом, распо-
знавались значимо лучше (для всех случаев p ≤0,01) чем аналогичные комбинации, 

произнесенные мужским голосом (рис. 2). 

 

Рис. 2. Показатели правильного распознавания сообщения в разных ситуациях его 
пространственного разделения с помехой. F – сообщение и помеха произнесены 

женским голосом; M – сообщение и помеха произнесены мужским голосом. 
Среднее по группе испытуемых 
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Таким образом результаты показали, что пространственное разделение зву-
ковых сообщений существенно повышает способность оператора распознавать 
содержание сообщения, даже, если уровень его предъявления многократно ниже 
уровня маскирующего звука.  

Результаты эксперимента 2. На рис. 3 показаны средние по группе испы-

туемых показатели правильных распознаваний целевого сообщения (k) для ситуа-
ций их расположения по центру, справа и слева на фоне шума, локализуемого по 
центру в зоне стереоэффекта 30°. Представлены данные, соответствующие двум 
соотношениям сообщение/шум: -18 dB и -24 dB. 

 

Рис. 3. Показатели правильного распознавания сообщений при предъявлении звуков на 
фоне шума, воспроизводимого со стереобазой 30°. Среднее по группе испытуемых 

Как видно из рисунка, существует значимое снижение количества правиль-
ных распознаваний сообщений (p ≤0,001), если их пространственное положение 
совпадает с положением шума. Такие различия характерны для обоих соотноше-
ний звук/шум. Однако общая доля правильных распознаваний сообщений, предъ-
являемых на уровне -24 dB, резко падает (p ≤0,005) и не достигает 50 %. 

Следующие рисунки показывают особенности распознавания целевых сооб-
щений, произнесенных женским или мужским голосом. 

На рис. 4 представлены результаты анализа данных, относящихся к распознава-
нию сообщений, произнесенных женским голосом, и сообщений, произнесенным 
мужским голосом на уровне -18 dB, а на рис. 5 – на уровне -24 dB относительно шума. 

 

Рис. 4. Показатели правильного распознавания сообщений (km) при предъявлении звуков 
на фоне шума, воспроизводимого со стереобазой 30° при уровне сообщение/шум -18 dB. 

F – сообщение и помеха произнесены женским голосом; M – сообщение и помеха 
произнесены мужским голосом. Среднее по группе испытуемых. Линии погрешности 

означают стандартное отклонение данных по группе 
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Рис. 5. Показатели правильного распознавания сообщений (km) при предъявлении звуков 

на фоне шума, воспроизводимого со стереобазой 30° при уровне сообщение/шум -24 dB. 

F – сообщение и помеха произнесены женским голосом; M – сообщение и помеха 

произнесены мужским голосом. Среднее по группе испытуемых. Линии погрешности 

означают стандартное отклонение данных по группе 

Рисунки показывают, что во всех вариантах позиционирования сообщений, со-

общение, произнесенное женским голосом, распознается значимо лучше, чем сообще-

ние, произнесенное мужским голосом (в обоих случаях, p ≤0,01 для сообщений, 

предъявляемых слева, и p ≤0,005 для сообщений, произнесенных по центру и справа). 

Эти результаты подтверждают данные, полученные в первом эксперименте, 

когда в качестве помехи (шума) выступало другое речевое сообщение. 

Заключение. Для тестирования прототипа ПО пространственного звукового 

интерфейса было разработан и реализован экспериментальный дизайн, позволяю-

щий оценить эффективность пространственного разделения голосовых сообщений 

для двух типов помехи в переговорном устройстве: (1) голосовая помеха (другое 

голосовое сообщение); (2) шумовая помеха (шум авиационного двигателя в кабине 

самолета, записанный во время полета. 

По результатам проведенных тестов можно сделать следующие выводы. 

1. Пространственное разделение звуковых сообщений существенно повыша-

ет способность оператора распознавать содержание сообщения, даже, если уро-

вень его предъявления многократно ниже уровня маскирующего звука. Этот вывод 

справедлив как для ситуации голосовой помехи (произнесение другого сообще-

ния), так и для ситуации, когда помехой является распределенный в пространстве 

шум авиационного двигателя. 

2. В ситуации голосовой помехи максимальное количество ошибок при рас-

познавании целевого сообщения соответствует его пространственному положению 

в том же направлении, что и звук помехи. 

3. Пространственное разделение голосовой помехи и целевого голосового со-

общения, предъявленного на уровне -24 dB относительно помехи, позволяет опера-

тору правильно распознать содержание сообщения, в среднем, в 78 % случаев. 

4. В ситуации шумовой помехи, влияние пространственного разделения зву-

ков сообщения и шума аналогично ситуации голосовой помехи: наименьшее коли-

чество правильных распознаваний сообщения соответствует его приходу их того 

же направления, в котором сконцентрирован шум; при разделении этих направле-

ний, показатели правильных распознаваний значимо возрастают. Это характерно, 

как для соотношения уровней сообщение/шум, равного - 18 dB, так и для соотно-

шения, равного - 24 dB. 
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5. В ситуации шумовой помехи, равномерно распределенной по передней 

части слухового пространства (зона стереоэффекта 180°), когда при прослушива-

нии через наушники основная энергия шума локализуется в районе ушей, наобо-

рот, наилучшее распознавание сообщения соответствует локализации его звучания 

по центру. 

6. В ситуации голосовой помехи сообщение, произнесенное женским голосом 

на фоне помехи, произнесенной таким же голосом, распознается значимо лучше, 

чем в случаях, когда и сообщение, и помеха произнесены мужским голосом. 

7. В ситуации шумовой помехи также показатель распознавания значимо 

выше, если сообщение произносится женским голосом. 

Последние выводы можно объяснить тем, что спектр мужского голоса со-

держит больше низкочастотных составляющих, чем спектр женского голоса. По-

этому он сильнее маскируется шумом авиационного двигателя, в котором низкие 

звуки доминируют. Вместе с тем, результаты тестов показали, что и в ситуации 

голосовой помехи сообщения, произнесенные женским голосом, также распозна-

ются лучше. Здесь различия в спектрах сообщения и помехи не могут быть объяс-

нительными (сообщения и помеха являются одним и тем же источником звука). 

По-видимому, этот факт требует более глубокого исследования, которое выходит 

за рамки поставленных задач. Но по полученным результатам тестов можно сде-

лать вывод, что при разработке звуковых интерфейсов, предназначенных для пе-

редачи голосовых сообщений, следует отдавать предпочтение женскому голосу. 

Отдельно следует отметить другой факт, обнаруженный в результатах прове-

денных тестов. Речь идет об асимметрии показателя правильного распознавания 

сообщений, которые локализуются справа и слева: во всех случаях, когда сообще-

ния поступали справа, правильных распознаваний было больше, чем в случаях 

поступления сообщений слева). Результаты контроля относительных уровней сиг-

налов в правом и левом каналах системы исключают асимметрию за счет дефекта 

техники. Эта тенденция наблюдается на всех относительных уровнях предъявле-

ния сообщения (- 18 dB и - 24 dB).  

Аналогичные результаты были получены в наших исследованиях еще в 1991 

году [4]. Одно из предположений о причинах выявленной асимметрии связывалось 

тогда с функциональной специализацией полушарий головного мозга. Однако, как 

показал анализ публикаций по этой тематике, у разных исследователей получены 

противоречивые данные о роли функциональной специализации в пространствен-

ном слухе человека. Позднее пространственная асимметрии восприятия сложного 

звука получила объяснение в рамках экологического подхода [7]: в процессе сво-

его опыта человек больше взаимодействует с внешними объектами, находящимися 

справа, что позволяет ему дифференцировать больше деталей в правой части ок-

ружающего пространства (т.е. в правой части пространства чувствительность к 

различению разных объектов у него выше, чем в левой части). Разумеется, погру-

жение в дискуссию по вопросам пространственной асимметрии слуха не входит в 

задачи данной работы. Однако мы считаем, что эти вопросы заслуживают особого 

внимания при практическом внедрении пространственных звуковых интерфейсов 

и дисплеев. Дисплеи (зрительные и слуховые), воспроизводящие информацию, 

требующую первостепенного внимания, следует располагать справа. Соответст-

венно, пространственные звуковые интерфейсы должны направлять наиболее зна-

чимую информацию в правую часть слухового пространства, а второстепенную – в 

левую часть. 

Таким образом, практическая значимость проведенного исследования касает-

ся возможности создания переговорных устройств с повышенной защищенностью 

от конфликтов между разными информационными потоками, поступающими пи-
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лоту одновременно, а также от воздействия внешних акустических шумов. Диф-

ференциация в пространстве сообщений, поступающих от разных источников, по-

зволит точнее ориентировать пилота на действия, которые требуются в соответст-

вии с содержанием конкретного сообщения. Это будет способствовать снижению 

общей когнитивной нагрузки на пилота и, тем самым, повышению общей надеж-

ности выполняемых им действий. 

Ограничения созданного прототипа ПО пространственного звукового чело-

веко-машинного интерфейса кабины экипажа заключаются прежде всего в том, 

что разработка данного этапа предназначена для применения с использованием 

стандартных устройств звуковоспроизведения (наушников), в которых простран-

ственное разделение кажущихся источников звука осуществляется за счет управ-

ления разностью интенсивностей в правом и левом каналах звукопередачи. Такой 

способ воспроизведения обеспечивает восприятие звука в разных точках про-

странства, ощущаемого «внутри головы», что существенно снижает естествен-

ность восприятия. Имеющиеся данные о современных технологиях записи и вос-

произведения трехмерного звука говорят о возможности качественного повыше-

ния эффективности работы пространственного звукового интерфейса, в том числе, 

обеспечить возможность восприятия кажущихся источников звука «вне головы», 

при воспроизведении звуковых сигналов с помощью наушников. Речь идет о циф-

ровой обработке трехмерного пространственного звука с помощью передаточных 

функций головы (HRTF) [1–2; 5; 9–10; 16; 20; 22; 23–24; 27]. Производительность 

современных систем регистрации, обработки и воспроизведения звука позволяет 

создать систему, обеспечивающую реконструкцию пространственного восприятия 

в реальном акустическом пространстве (т.е. обеспечить хороший «эффект присут-

ствия»). При этом появляется возможность созданий звуковой пространственной 

картины в открытом звуковом поле, а не только при использовании наушников.  

Дальнейшая перспектива видится в исследованиях психоакустических зако-

номерностей, позволяющих использовать возможности трехмерных звуковых ин-

терфейсов не только в составе переговорного устройства, но и для создания систем 

навигации и управления самолета, а также контроля его состояния. 
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О.Н. Числов, Э.А. Мамаев, М.В. Колесников, М.В. Бакалов, В.М. Задорожний  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ МУЛЬТИАГЕНТНЫМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ГРУЗОВЫХ ПЕРЕВОЗОК  

В ПРИПОРТОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 

В условиях множественности операторов и собственников подвижного состава на 
сети железных дорог России имеют место следующие проблемы: излишняя загрузка про-
пускных и провозных способностей участков, встречный перепробег порожних вагонов 
одного типа, излишний пробег порожних вагонов, снижение участковой скорости и др. Для 
решения указанных проблем необходимо более эффективное взаимодействие участников 
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