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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрены пространственные и частотные характеристики микрофонных решеток с 
продольной и поперечной архитектурой с двумя всенаправленными микрофонами и различными алгоритмами 
обработки. Методы. Исследование алгоритмов задержки и суммирования и дифференциальных алгоритмов 
выполнено с использованием и известных, и полученных аналитических выражений для передаточных функций 
и коэффициентов направленности. Основные результаты. Показано существенное преимущество дифферен-
циальных алгоритмов по сравнению с алгоритмами задержки и суммирования при выделении целевых сигналов 
как в изотропном поле шума, так и в присутствии когерентных помех точечных источников. Практическая 
значимость. Полученные результаты могут быть использованы при разработке компактных микрофонных 
решеток, а также микрофонных решеток с большим числом элементов.
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Abstract
Subject of Research. The paper considers spatial and frequency characteristics of broadside and end-fire microphone 
arrays with two omnidirectional microphones and various processing algorithms. Methods. The study of delay and 
sum algorithms and differential algorithms is performed using known and obtained analytical expressions for transfer 
functions and directivity coefficients of microphone arrays. Main Results. It is shown that the differential algorithms 
have substantial advantage as compared with delay-and-sum algorithms in noise attenuating both from point and spatially 
distributed sources. Practical Relevance. The results may be used in the design of compact microphone arrays and 
microphone arrays with a large number of microphones. 
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Введение

За последние три десятилетия микрофонные решет-
ки (МР) получили широкое применение из-за возмож-
ности выделять речевые сигналы в нестационарном 
шумовом окружении. Большое число методов выде-
ления речи с использованием микрофонных решеток 
описаны в работах [1–6]. 

Компактные МР с небольшим (2–7) числом микро-
фонов используются чаще других благодаря удобству 
размещения и относительно хорошей пространствен-
ной избирательности [7, 8]. Простейшими МР явля-
ются двухэлементные микрофонные решетки (МР2). 
Свойства МР в значительной степени основываются 
на характеристиках МР2, поэтому рассмотрение этих 
характеристик представляется важной задачей. 

Алгоритмы обработки сигналов МР2 рассмотрены в 
большом числе работ. При этом алгоритмы могут быть 
разделены на следующие основные группы [9]:

— алгоритмы формирования диаграммы направлен-
ности с фиксированными параметрами;

— адаптивные алгоритмы;
— алгоритмы пост-фильтрации.
Среди алгоритмов формирования диаграммы на-

правленности можно выделить следующие: 
— алгоритмы задержки и суммирования (delay-and-

sum, DAS);
— дифференциальные алгоритмы (differential, DIF);
— алгоритмы сверхнаправленности (superdirective 

beamformers, SDB).
Данная работа посвящена исследованию алгорит-

мов DAS и DIF для МР2 с продольной и поперечной 
архитектурой. Алгоритмы SDB для МР2 в данной рабо-
те не рассматриваются, информация о них содержится, 
например, в работах [10–12].

Пространственные характеристики МР2 обычно 
рассматривают для двух основных сценариев шумового 
окружения: когерентный и диффузный шум [13]. В слу-
чае когерентного шума основной пространственной 
характеристикой является диаграмма направленности, 
описывающая подавление когерентного шума в зави-
симости от направления его прихода [1, 13]. В случае 
диффузного шума основной пространственной харак-
теристикой является индекс направленности, характе-
ризующий среднее подавление шума, поступающего 
со всех направлений, по отношению к звуку целево-
го источника, приходящему с главного направления 
[1, 13]. Другие пространственные характеристики МР 
описаны, например в [1].

Пространственные характеристики МР2 с алгорит-
мами DAS и DIF рассмотрены в ряде работ. Наиболее 
детально пространственные характеристики МР2 про-
анализированы для алгоритмов DIF [2–6]. 

В работе [14] дано сравнение характеристик МР2 
для частных вариантов алгоритмов DAS и DIF. Однако 
приведенные результаты носят в основном качествен-
ный характер. 

В работе [15] приведены некоторые характеристики 
микрофонных решеток с поперечной и продольной 
архитектурой для алгоритма DAS. Однако в указанной 
работе не описаны аналитические модели микрофон-
ных решеток, что затрудняет проверку достоверности 
полученных результатов. 

Наиболее полный анализ пространственных и 
частотных характеристик алгоритмов DIF на основе 
аналитической модели МР2 приведен в работе [16]. 
В работе рассмотрены характеристики алгоритмов DIF 
для сценариев когерентного и изотропного поля шума. 

В работе [17] на основе аналитической модели МР2 
рассмотрены свойства алгоритмов DAS и DIF для сце-
нария когерентного шума.

Целью данной работы является анализ простран-
ственных и частотных характеристик алгоритмов DIF 
и DAS на основе общих аналитических моделей МР2. 

Алгоритмы формирования диаграммы 
направленности двухэлементных микрофонных 

решеток

Двухэлементные микрофонные решетки состоят 
из двух ненаправленных микрофонов, разнесенных на 
расстояние d. 

Рассмотрим свойства МР2 с двумя основными груп-
пами алгоритмов обработки сигналов DIF и DAS. На 
рис. 1 представлены схемы обработки сигналов для 
этих групп алгоритмов. Символами θs и θv обозначены 
углы прихода целевого речевого сигнала и помехи.

Основными параметрами МР2 являются расстояние 
между микрофонами и временная задержка τ одного из 
сигналов микрофонов. Пусть с направления θ на МР2 
поступает сигнал S(ω, k) с плоским волновым фронтом. 
На микрофоны плоская волна поступит с временным 
сдвигом τ0cos(θ). При этом в частотном представлении 
сигналы микрофонов будут сдвинуты по фазе: 

 X1(ω, k) = S(ω, k)e 
πdcosθ

λj  = S(ω, k)e
ωτcosθ

2j ,

Рис. 1. Схемы обработки сигналов микрофонных решеток: с алгоритмами задержки и суммирования (а); 
дифференциальными алгоритмами (б)
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 X2(ω, k) = S(ω, k)e –
πdcosθ

λj  = S(ω, k)e– ωτcosθ
2j ,

где λ — длина волны; θ — угол относительно оси МР2 
(угол зенита); ω — радиальная частота; k — индекс 
кад ра; τ0 = d/c — время прохождения звука между ми-
крофонами; c — скорость звука; j = √–1.

В алгоритмах DAS фазы сигналов микрофонов вы-
равниваются с помощью временной задержки одного из 
сигналов относительно направления прихода целевого 
сигнала и суммируются, формируя «луч» в направле-
нии θs источника целевого сигнала. Выходной сигнал 
МР2 с учетом временной задержки τ будет следующим:

 YDAS(ω, k) = 1
2

 (X1(ω, k) + X2(ω, k)e–jωτ).

Передаточная функция равна отношению выходного 
сигнала YDAS(ω, k) к входному S(ω, k). Можно показать, 
что для алгоритма DAS она следующая:

 HDAS(ω, θ) = e– πd
λj cos  π d

λ
(cos(θ) – τ

τ0
)  = 

 = e–
ωτ0
2j cos  π

 
ωτ0
2  

(cos(θ) – r) , (1)

где r = τ
τ0

.

Значения параметра r определяют различные типы 
МР2: поперечную (broadside, BS) (r = 0), продольную 
(endfire, EF) (r = 1).

В алгоритмах DIF фазы сигналов микрофонов вы-
равниваются относительно направления θv прихода 
помехи и вычитаются, формируя «ноль» в направлении 
источника помехи. Таким образом, дифференциальные 
алгоритмы можно определить как алгоритмы задержки 
и вычитания [12]. Выходной сигнал МР2 с учетом вре-
менной задержки τ будет следующим:

 YDIF(ω, k) = 1
2

 (X1(ω, k) + X2(ω, k)e–jωτ).

Тогда передаточная функция имеет следующий вид 
[16]:

 HDIF(ω, θ) = je– πd
λj sin  π d

λ
( τ
τ0

 + cos(θ))  = 

 = je–
ωτ0
2j sin  π

 
ωτ0
2  

(r + cos(θ)) . (2)

Значения параметра r определяют различные типы 
дифференциальных МР2: диполь (r = 0), гиперкардио-
ида (r = 0,34), суперкардиоида (r = 0,57), кардиоида 
(r = 1) [16]. 

Используя выражения (1), (2) передаточных функ-
ций, проанализируем пространственные и частотные 
свойства микрофонных решеток.

Частотные характеристики 
микрофонных решеток

Пространственные и частотные свойства МР опи-
сываются диаграммой направленности B(ω, θ), равной 
квадрату амплитуды передаточной функции:

 B(ω, θ) = |H(ω, θ)|2.

В табл. 1 приведены соотношения для диаграмм 
направленности и частотных откликов МР2 в целевом 
направлении.

Из приведенных в табл. 1 формул следует, что ча-
стотные характеристики для алгоритмов DAS и DIF 
существенно отличаются.

В алгоритмах DAS частотный отклик в целевом 
направлении является равномерным и равен единице. 
Однако, если направление задано неточно, то частотная 
характеристика неравномерна, возникает эффект моду-
ляции частотной характеристики.

В алгоритмах DIF частотная характеристика су-
щественно неравномерна. В диапазоне низких частот 
отклик близок к нулю (сигналы подавлены), с ростом 
частоты отклик увеличивается и на частоте fc достигает 
единичного значения (первого максимума), далее коле-
блется от единицы до нуля. Частота первого максимума 
(частота отсечки) определяется выражением:

  (3)

В табл. 2 приведены значения частоты отсечки для 
основных алгоритмов DIF.

Как следует из формулы (3) рабочий диапазон ча-
стот дифференциальных МР2 существенно зависит 
от расстояния между микрофонами. На рис. 2 для раз-
ных расстояний между микрофонами показаны графи-
ки частотных характеристик DIF в целевом направле-
нии.

Таблица 1. Частотные характеристики МР2

Тип МР2 Диаграмма направленности Частотный отклик МР2 в целевом направлении θ = θs

DAS (формула (1)) ωτ0

2

BDAS(ω, θ = θs) =1

EF DAS ωτ0

2

BEF(ω, θ = 0°) =1

BS DAS ωτ0

2

BBS(ω, θ = 90°) =1

DIF (формула (2)) ωτ0

2

ωτ0

2



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
150 2020, том 20, № 1

Для выравнивания частотных характеристик диф-
ференциальных МР2 в диапазоне низких частот (f  fc) 
применяют эквалайзер (eq). Для направления θs = 0° 
эквалайзер имеет следующую частотную характери-
стику [16]:

 

Следует отметить, что большие значения передаточ-
ной функции эквалайзера могут привести к значитель-
ному усилению сигналов, особенно независимых шу-
мов (собственные шумы микрофонов, шум ветра и пр.). 
Степень усиления шумов описывается характеристи-
кой, называемой коэффициентом усиления белого шума 
(White Noise Gain, WGN) [1]. Ограничение величины 
WGN является одним из требований при разработке 
алгоритмов обработки сигналов МР. Простым способом 
ограничения WGN является ограничение максимально-
го значения передаточной функции эквалайзера.

Поскольку в диапазоне частот f > 2fc диаграмма 
направленности DIF становится многолепестковой, то 
можно ограничить рабочий диапазон частот для алго-
ритмов DIF значением 2fc.

В общем случае частотную характеристику DIF с 
эквалайзером, выравнивающим (без учета ограниче-
ний) отклик в направлении θs можно представить:

 

При этом максимальный отклик МР2 по-прежнему 
будет располагаться вдоль оси.

Пространственные характеристики 
микрофонных решеток

В  алгоритмах  DAS  временная  задержка 

 управляет направлением максимальной 

чувствительности («луча») МР2: r = cos(θs). С учетом 
этого диаграмма направленности принимает вид:

 
s

Таблица 2. Частота отсечки дифференциальных МР2

Тип МР2 r
d = 1,25 см d = 2,5 см d = 5 см

fc, кГц

Диполь 0 13,6 6,8 3,4
Гиперкардиоида 0,34 10,14 5,07 2,53
Суперкардиоида 0,57 8,64 4,32 2,16
Кардиоида (CAR) 1 6,8 3,4 1,7

Рис. 2. Графики частотных характеристик дифференциальных МР2 (d =1,25; 2,5; 5,0 см, θs = 0°, 
частота дискретизации 16 кГц)
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Из данного соотношения следует, что максималь-
ный отклик микрофонных решеток DAS достигается в 
направлении θ = θs. Такую МР2 называют продольной, 
а ее диаграмма направленности описывается выраже-
нием:

 

Если направление максимальной чувствительности 
близко нормали МР2 (θs = 90°), микрофонную решетку 
называют поперечной. В этом случае передаточная 
функция:

 

Таким образом, различие между продольной и попе-
речной МР2 с алгоритмом DAS целиком определяется 
величиной задержки.

В алгоритмах DIF временная задержка одного из 
сигналов микрофонов задает направление r = –cos(θv) 
нулей (±θv) диаграммы направленности [4]. Диаграмма 
направленности DIF может быть представлена в виде:

 

Частотную характеристику DIF с эквалайзером, 
выравнивающим (без учета ограничений) отклик в 
направлении θs можно представить [17]:

  (4)

Из формулы (4) следует, что направление макси-
мальной чувствительности (целевое направление) θs 
у микрофонных решеток DIF всегда совпадает с на-
правлением оси. Если |θv| > 90° (cos(θv) < 0), то θv = 0°. 
Если |θv| < 90° (cos(θv) > 0), то θs = 180°. Таким образом, 
DIF являются микрофонными решетками с продольной 
архитектурой, а максимальный отклик находится в по-
лусфере, противоположной полусфере нулей. 

Диаграмма направленности описывает степень 
подавления когерентных сигналов (помех), приходя-
щих с направления θ. Обычно когерентные помехи 
формируются точечными источниками, находящимися 
на небольшом расстоянии от микрофонной решетки. 
Отдельные когерентные помехи можно подавить, сфор-
мировав ноль диаграммы направленности в направле-
нии источника помехи.

Другим сценарием работы является изотропный 
шум, равномерно поступающий на МР2 с различных 
направлений. Такие шумы формируются удаленными 
или пространственно-распределенными источниками. 
Например, это может быть речь сторонних дикторов в 
помещении, шумы в автомобиле и другом транспорте, 

формируемые вибрацией. В этих случаях эффектив-
ность МР характеризуется коэффициентом направлен-
ности (directivity factor, DF), значение которого равно 
отношению отклика решетки в целевом направлении к 
усредненному отклику решетки на сигналы, поступаю-
щие со всех направлений. Величина коэффициента на-
правленности определяется следующим выражением [1]:

  (5)

где θs, φs — углы направления на целевой источник 
(угол зенита и азимута соответственно).

Углы зенита и азимута являются независимыми, и 
поскольку диаграмма направленности МР2 симметрич-
на относительно оси (для разных углов φ), то с учетом 

 формулу (5) можно представить:

  (6)

Формулы коэффициента направленности, как пра-
вило, записывают для направления θs максимального 
отклика как DF(ω). Индекс направленности (directivity 
index, DI) рассчитывается как коэффициент направлен-
ности в децибелах:
 DI(ω) = 10log10{DF(ω)}.

Обозначим спектр мощности целевого сигнала, 
поступающего с направления θs как PSS(ω), а спектр 
мощности изотропного шума, поступающего из окру-
жающего пространства, как Pnn(ω). Среднее отношение 
сигнал-шум (signal-to-noise ratio, SNR) на микрофоне 
равно:

 

Из (6) следует, что применение эквалайзера не из-
меняет величину коэффициента направленности. С уче-
том (5)–(6) значение отношение сигнал-шум в деци-
беллах на выходе микрофонной решетки будет равно:

 SNRout(ω) = SNRin(ω) + DI(ω).

В табл. 3 приведены формулы коэффициента на-
правленности для различных алгоритмов МР2.

Графики индекса направленности для алгоритмов 
DAS(EF, BS) и DIF(кардиоида) в зависимости от часто-
ты представлены на рис. 3. 

Из приведенных графиков следует значительное 
преимущество в диапазоне низких частот решеток DIF 
по сравнению с DAS по критерию направленности. 
Однако это преимущество следует рассматривать с 
учетом значительного ослабления сигналов в низкоча-
стотной области.

Помимо индекса направленности для различных 
сценариев применения МР используются другие про-
странственные характеристики [1, 2]:

— отношение чувствительности МР в фронтальной 
и тыльной полусферах (Front to Back Ratio, FBR); 
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— подавление звука с направления, обратного на-
правлению на целевой источник (Rear rejection, RR). 

В случае решеток DIF эти характеристики суще-
ственно зависят от параметра задержки r. В табл. 4 при-
ведены характеристики основных дифференциальных 
решеток (использованы данные из работы [2]).

Каждая из указанных в табл. 4 микрофонных ре-
шеток обладает максимальным значением по одному 
из критериев:

— всенаправленный микрофон — одинаковая чув-
ствительность во всех направлениях;

— кардиоида — один ноль на 180°;
— суперкардиоида — максимум FBR;
— гиперкардиоида — максимум DI в диапазоне 

низких частот;
— диполь — максимальная чувствительность на 

0°/180°, наибольшая частота отсечки.
Одним из ограничений решеток DIF является необ-

ходимость нацеливания оси МР2 на источник целевого 
сигнала, положение которого может быть неизвестным 
или меняться в процессе наблюдения. Это ограничение 
частично преодолевается в трехэлементных микрофон-
ных решетках [18].

Зависимость характеристик микрофонных 
решеток от расстояния между микрофонами

Степень направленности МР2 зависит от расстояния 
между микрофонами. С увеличением расстояния диа-
грамма направленности становится многолепестковой 
(пространственный отклик колеблется от нуля до еди-
ницы). При этом в алгоритмах DAS значение индекса 
направленности приближается к значению 3 дБ.

Обычно расстояние между микрофонами ограниче-
но следующим соотношением:

 

Зависимость индекса направленности от отношения 
(d/λ) показана на рис. 4.

Зависимость индекса направленности для алгоритма 
DAS (продольная архитектура МР2) и алгоритма DIF 
(кардиоида) от частоты и расстояния между микрофо-
нами показана на рис. 5.

Из рис. 5 и других аналогичных расчетов следует, 
что расстояние между микрофонами, при котором до-
стигается максимальное значение индекса направлен-

Таблица 3. Коэффициенты направленности двухэлементных 
микрофонных решеток

Тип МР2 Коэффициент направленности

DAS

EF DAS

BS DAS

DIF [16]

Рис. 3. Зависимость индекса направленности от частоты 
(d = 5 см, частота дискретизации 16 кГц)

Таблица 4. Характеристики дифференциальных микрофонных решеток

Тип МР2 r DI (f = 0 Гц) FBR RR Нули Частота отсечки

Микрофон 0 дБ 1,0 0 дБ — —
Диполь 0 4,7 дБ 1,0 0 дБ ±90° 1/τ0

Кардиоида 1 4,8 дБ 8,4 25 дБ 180° 0,5/τ0

Гиперкардиоида 0,34 6,0 дБ 8,4 6 дБ ±110° 0,67/τ0

Суперкардиоида 0,57 5,7 дБ 11,4 12 дБ ±126° 0,78/τ0

Рис. 4. Зависимость индекса направленности 
двухэлементных микрофонных решеток от отношения (d/λ)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК...
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ности, минимально для алгоритма DIF и больше для 
алгоритмов DAS. 

Для алгоритмов DAS малая дистанция между ми-
крофонами приводит к малой направленности в диа-
пазоне низких частот, где фазовый сдвиг между сиг-
налами микрофонов мал. При увеличении дистанции 
в диапазоне высоких частот длина волны становится 
малой по сравнению с расстоянием между микрофо-
нами, диаграмма направленности становится многоле-
пестковой, появляется пространственная утечка. 

Для алгоритмов DIF малая дистанция между микро-
фонами соответствует максимальной направленности 
МР2 во всем диапазоне частот. Однако малая дистанция 
становится проблемой, поскольку приводит к увеличе-
нию чувствительности МР2 к ошибкам расположения 
микрофонов, разбросу их характеристик и шуму [19]. 
Таким образом, при выборе дистанции между микро-
фонами необходимо обеспечить компромисс между 
высокой направленностью в широком интервале частот 
и другими факторами.

В табл. 5 представлена сравнительная характеристи-
ка двухэлементных микрофонных решеток (использо-
ваны данные из работы [14]).

Заключение

При одинаковой архитектуре двухэлементных 
микрофонных решеток различные алгоритмы об-
работки придают им существенно разные свойства. 
Микрофонные решетки с дифференциальными алго-
ритмами являются более компактными и обеспечивают 
большее подавление шумов в низкочастотном диапазо-
не, чем решетки с алгоритмами задержки и суммиро-
вания. Однако частотная характеристика микрофонных 
решеток с дифференциальными алгоритмами является 
существенно более неравномерной, чем с алгоритмами 
задержки и суммирования. В зависимости от сценария 
применения микрофонных решеток предпочтительны-
ми могут оказаться различные критерии эффективности 
и различные алгоритмы обработки. Рассмотренные 
свойства двухэлементных микрофонных решеток  сле-
дует учитывать при реализации других алгоритмов об-
работки сигналов микрофонных решеток, в том числе в 
алгоритмах обработки сигналов МР с большим числом 
элементов.

Рис. 5. Зависимость индекса направленности двухэлементных микрофонных решеток от частоты: алгоритм задержки 
и суммирования (продольная решетка) (а); дифференциальный алгоритм (кардиоида) (б)

Таблица 5. Сравнение МР2 с поперечной и продольной архитектурой

МР2 Достоинства Недостатки

Broadside DAS плоская геометрия;
возможность управлять направлением луча

меньшее подавление вне оси МР;
малое расстояние между микрофонами и их большое чис-
ло необходимо, чтобы предотвратить пространственную 
утечку

Endfire DAS лучшее подавление вне оси, чем Broadside;
меньший общий размер, чем Broadside

неплоская (объемная) геометрия;
направление на источник целевого сигнала должно совпа-
дать с осью МР

DIF лучшая направленность в диапазоне низких 
частот;
лучшее подавление вне оси;
меньший общий размер

неплоская (объемная) геометрия;
направление на источник полезного сигнала должно совпа-
дать с осью МР;
более сложная обработка (эквалайзер);
подавление целевого сигнала в диапазоне низких частот
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