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Аннотация 
Предмет исследования. Рассмотрены способы обеспечения идентичности каналов микрофонов, используемых в 
микрофонных решетках. Разработана методика расчета разницы чувствительностей микрофонов, влияющей на сте-
пень подавления мешающего сигнала, применительно к задаче пространственного разделения широкополосных ре-
чевых сигналов. Методы. Теоретические и экспериментальные исследования базируются на использовании аппарата 
дискретного преобразования Фурье, методов вычислительной математики, математического моделирования.  
Основные результаты. Представлены аналитические выражения в замкнутой форме, получены теоретические зави-
симости, связывающие степень подавления мешающего сигнала с разницей в чувствительностях микрофонов. Моде-
лирование, выполненное в среде MATLAB (версия 7), подтвердило справедливость полученных теоретических ре-
зультатов. В ходе моделирования получена экспериментальная зависимость степени подавления мешающего сигнала 
от разницы в чувствительностях микрофонов. Эта зависимость позволяет определить допуск на отличие амплитудно-
частотных характеристик микрофонов, при котором будет гарантировано требуемое подавление мешающего сигнала 
при выделении полезного сигнала. Практическая значимость. Результаты работы могут найти применение при 
проектировании устройства выделения речи целевого диктора из шумов из смеси голосов. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with known methods that ensure microphone channels matching in a microphone 
arrays. The authors have developed the new calculation method of the sensitivities difference of the microphones having an 
effect on interfering signal suppression in the problem of broadband signals spatial separation. Methods. Theoretical and 
experimental studies are based on the use of the discrete Fourier transform apparatus, methods of computational mathematics, 
mathematical modeling. Main Results. We have proposed analytical expressions in a closed form and theoretical 
dependences, linking the degree of the interfering signal suppression with the microphones sensitivities difference. 
Simulation, performed in MATLAB environment (version 7), has confirmed the validity of theoretical results. In the course 
of modeling the authors have obtained experimental dependence of the interfering signal suppression on the microphones 
sensitivities difference. This dependence gives the possibility to define a tolerance on a difference between microphones 
frequency responses, which guarantees the required interfering signal suppression at the useful signal selection. Practical 
Significance. The results can be applied in the design of the device which separates target speaker's speech from noise of a 
mixture of voices.  
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Введение 
 

В задаче приема и обработки речевых сигналов используются микрофонные решетки – акустические 
антенны, приемными элементами которых являются микрофоны. Наличие большого количества приемни-
ков сигнала в микрофонной решетке позволяет сформировать заданную диаграмму направленности акусти-
ческой антенны. Преимущества микрофонных решеток по сравнению с системами сбора речевой информа-
ции с одним микрофоном состоят в направленности приема звука,  подавлении шумов точечных источни-
ков, подавлении нестационарных шумов окружения и достижении бόльшего отношения сигнал/шум, час-
тичном ослаблении реверберации, возможности пространственной локализации звука целевого диктора, 
возможности сопровождения двигающегося диктора и точечного источника шума [1]. 

Одна из главных проблем в достижении и обеспечении требуемых параметров микрофонной ре-
шетки – несоответствие между характеристиками каналов, вызванное разбросами допусков микрофонов. 
Алгоритмы формирования диаграммы направленности микрофонной решетки подразумевают согласо-
ванность (идентичность) каналов микрофонов [2, 3]. Даже для простейшего алгоритма задержки и сум-
мирования при неидентичности каналов снижается эффективность обработки сигнала [4]. 

Обеспечение согласованности каналов является сложной и дорогой процедурой, особенно при об-
работке широкополосного сигнала. Известны следующие способы обеспечения идентичности каналов: 
калибровка каждой пары микрофон-предусилитель [5], выбор микрофонов с близкими по значению па-
раметрами, калибровка с помощью программного обеспечения [6–8], в том числе процедура автокалиб-
ровки в режиме реального времени [9]. 

В [4] предлагается методология расчета и результаты анализа чувствительности параметров фор-
мирователя диаграммы направленности к конструкционным допускам, применяемым при производстве 
микрофонов. В частности, имитируются отклики микрофонов с различными параметрами на тестовый 
сигнал с применением метода Монте-Карло, исследуется ослабление собственного шума решетки в зави-
симости от различий в амплитудно-частотных характеристиках (АЧХ) и фазо-частотных характеристиках  
микрофонов. 

В настоящей работе будет рассмотрена проблема неидентичности каналов применительно к задаче 
пространственного разделения двух сигналов, т.е. подавления мешающего сигнала при выделении полез-
ного сигнала. 
 

Вывод аналитических соотношений 
 

Как показано в [10, 11], уже при наличии двух идентичных ненаправленных микрофонов (случай 
вырожденной микрофонной решетки) можно осуществить пространственное разделение двух широкопо-
лосных сигналов, источники которых образуют углы '  и "  относительно нормали к решетке (рис. 1). 

 

   
 а б 

 

Рис. 1. Схема, поясняющая принцип работы решетки: звуковая волна от первого источника (а);  
звуковая волна от второго источника (б); d – расстояние между центрами микрофонов 

 

Для решения задачи применяется взвешенное суммирование принятых сигналов в частотной об-
ласти и оговаривается, что воздействующие на решетку сигналы занимают одинаковый диапазон частот и 
имеют плоский волновой фронт. Сигнал на выходе настроенной решетки находится из соотношения 
[11, 12]: 

1 1 2 2( ω) ( ω) ( ω) ( ω) ( ω)S j w j S j w j S j
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 – спектральные плотности выходного сигнала, сигнала на выходе первого 

микрофона и сигнала на выходе второго микрофона соответственно; 1 ( ω)w j , 2 ( ω)w j  – частотно-

зависимые весовые коэффициенты, рассчитываемые по следующим формулам [11]: 
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где c – скорость распространения звуковой волны; d – расстояние между микрофонами; '  – угол прихо-

да полезного сигнала; "  – угол прихода мешающего сигнала;   – циклическая частота; j – мнимая еди-

ница. В [13] описаны результаты моделирования вырожденной микрофонной решетки и требования к 
расчету весовых коэффициентов (2)–(3), гарантирующие минимальные искажения полезного сигнала. В 
[10, 11, 13] микрофоны считаются одинаковыми по своим характеристикам, т.е. не вносят амплитудных и 
фазовых искажений в принимаемый сигнал. Исходя из этого, как следует из [11], применение взвешенно-
го суммирования (1) с весовыми коэффициентами, рассчитанными по (2)–(3), гарантирует полное подав-
ление мешающего сигнала при выделении полезного сигнала. 

Выведем зависимость степени подавления мешающего сигнала при использовании неодинаковых 
микрофонов, т.е. имеющих различные чувствительности. 

Рассмотрим процесс прохождения мешающего широкополосного сигнала с плоским волновым 
фронтом через микрофонную решетку, состоящую из двух микрофонов (рис. 1, б). Источник полезного 
сигнала, находящийся под углом ' , считаем выключенным. 

Пусть  1 "X j


  и 2 "( )X j


  – спектральные плотности сигналов от источника мешающего сигнала 

на выходах первого и второго микрофонов соответственно. Запишем следующие соотношения для при-
нятой модели сигналов и геометрии их распространения: 
 если микрофоны идентичны [11], то 

2 1
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 если микрофоны неидентичны, то 
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, (4) 

где β( , ")j   – отношение спектральных плотностей чувствительностей микрофонов, т.е. степень их 

неидентичности.  
В результате взвешенного суммирования (1) спектральных плотностей мешающего сигнала с вы-

хода каждого микрофона получим спектральную плотность "( )X j


  отклика решетки на сигнал мешаю-

щего источника: 

1 1 2 2"( ) ( ) "( ) ( ) "( )X j w j X j w j X j
  

         . (5) 

При подстановке (4) в (5) получим 
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Подстановка выражений для расчета весовых коэффициентов (2)–(3) в (6) дает 
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После преобразований в (7) имеем: 
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Из (8) выразим комплексный коэффициент передачи мешающего сигнала: 

 

1

1 β , ""( )
"( )

(sin " sin ')"( ) 1 exp

jX j
A j

dX j j
c






  
  

       
 

. 

При проведении расчетов далее используем выраженную в децибелах величину степени подавле-
ния мешающего сигнала, обратную коэффициенту передачи: 

 
дБ

1 β , "
" 20 lg

(sin " sin ')
1 exp

j
A

d
j

c

  
   

      
 

 . (9) 

Из (8) и (9) следует, что в частном случае, при полной идентичности микрофонов, т.е. при выпол-
нении условия β( , ") 1j   , отклик решетки на мешающий сигнал будет равен нулю (степень подавле-

ния мешающего сигнала стремится к бесконечности). В остальных случаях отклик настроенной решетки 
будет содержать не только полезный, но и ненулевой мешающий сигнал. Если считать, что неидентич-
ность микрофонов определяется реальными возможностями технологии их изготовления с допуском 
0,01% (β = 0,9999), то максимально возможное значение степени подавления мешающего сигнала будет 
равно 80 дБ. 

Заметим, что если и полезный, и мешающий сигналы, воздействующие на решетку, имеют одина-
ковые мощности, то степень подавления мешающего сигнала, т.е. отношение мощности мешающего сиг-
нала на входе решетки к мощности мешающего сигнала на выходе решетки, можно интерпретировать как 
выходное отношение мощностей полезного и мешающего сигналов. 

Оценим количественно теоретический диапазон значений величины дБ "A . Поскольку нас интере-

сует степень подавления мешающего сигнала как функции неидентичности микрофонов дБ "(β)A , то для 

упрощения расчетов  будем считать, что степень неидентичности β  не зависит от частоты   и угла при-

хода мешающего сигнала " . 

Верхний диапазон значений дБ "(β)A  соответствует случаю, когда знаменатель в (9) принимает по 

абсолютной величине наибольшее значение, равное 2: 

 
дБ max

1 β , "
" 20 lg 20 lg 1 β 6

2

j
A

  
         . 

Нижний диапазон значений дБ "(β)A  соответствует случаю, когда знаменатель в (9) принимает по 

абсолютной величине очень малые значения. Как следует из наложения пороговых ограничений на весо-
вые коэффициенты [13],  минимально возможное значение знаменателя равно 0,67. 

С учетом найденного значения запишем выражение (9) в виде 

 
дБ min

1 β , "
" 20 lg 20 lg 1 β 3,5

0,67

j
A

  
         . 

 

Моделирование 
 

Для исследования влияния разницы в чувствительностях микрофонов на степень подавления ме-
шающего сигнала проведено моделирование в среде MATLAB (версия 7). В качестве мешающего сигнала 
создан речевой сигнал в формате звукового файла «wav» со следующими параметрами: длительность 
25 с, частота дискретизации 48 кГц, разрядность 16 бит на отсчет. Задавались разные значения разности 
чувствительностей микрофонов β  в дБ и относительных единицах. С учетом неидентичности микрофо-

нов имитировался процесс воздействия этого сигнала на вырожденную микрофонную решетку под углом 
" 40   . Было выбрано расстояние между микрофонами d = 0,05 м, скорость звука 340 м / сс  . Далее 

выполнялось взвешенное суммирование спектров сигналов с выходов имитированных микрофонов. Для 
перехода в частотную область был применен метод выборок (окно Ханна, 2048 отсчетов, перекрытие 
50%, временной период 42,7 мс) и использовано дискретное преобразование Фурье (частота дискретиза-
ции 48 кГц, шаг по частоте 23,4 Гц). При расчете весовых коэффициентов в (2)–(3), помимо угла " 40    

был произвольно задан угол прихода фиктивного полезного сигнала ' 40    . 

Для случая β 1  при заданных углах прихода сигналов обеспечивается полное подавление ме-

шающего сигнала, приходящего по направлению " 40   , и выделение полезного сигнала с минималь-

ными искажениями, приходящего по направлению ' 40    . Но, поскольку при проведении моделиро-
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вания отсутствовал полезный сигнал, то выполнялось только подавление мешающего сигнала. В этой 
связи степень подавления мешающего сигнала рассчитывалась как отношение энергий воздействующего 
на решетку и прошедшего обработку сигналов для каждого значения β . 

 
 

Рис. 2. Границы теоретического диапазона значений степени подавления мешающего сигнала,  
соответствующие максимальному (1) и минимальному (2) абсолютным значениям дБ дБ"(β )A ;  

экспериментальная зависимость степени подавления мешающего сигнала от разницы  
в чувствительностях микрофонов (3) 

 

В соответствии с рис. 2, экспериментальная кривая 3 попадает в теоретический диапазон значений, 
границы которых определяются кривыми 1 и 2. По кривой 3, исходя из требований психоакустики 
[14, 15] к степени подавления мешающего сигнала, может быть определена допустимая степень неиден-
тичности микрофонов. Микрофонная решетка должна быть укомплектована микрофонами, удовлетво-
ряющими требованиям к рассчитанной степени неидентичности. 
 

Заключение 
 

В работе представлена новая методика расчета степени подавления мешающего сигнала при раз-
ных значениях неидентичности микрофонов применительно к задаче пространственного разделения сиг-
налов. Полное подавление мешающего сигнала обеспечивается абсолютной идентичностью параметров 
микрофонов. Конечное значение степени подавления мешающего сигнала обеспечивается реальными 
возможностями технологии изготовления микрофонов. Моделирование, имитирующее прохождение сиг-
налов через микрофоны с различными амплитудно-частотными характеристиками, подтвердило справед-
ливость полученных теоретических результатов. Экспериментальная зависимость степени подавления 
мешающего сигнала от неидентичности микрофонов позволяет определить допуск на отличие амплитуд-
но-частотных характеристик микрофонов, при котором будет гарантировано требуемое подавление ме-
шающего сигнала при выделении полезного сигнала. Результаты исследования могут быть полезны при 
разработке устройства выделения речи целевого источника из шумов и смеси голосов. 
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