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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрены основные количественные характеристики микрофонных решеток 
и применяемые при их исследовании алгоритмы формирования диаграмм направленности акустических 
сигналов (beamforming). Методы. Исследованы основные характеристики, способы вычисления и оценки. 
Проанализированы наиболее распространенные алгоритмы формирования диаграмм направленности: луче-
формирования на базе задержки и суммирования (DAS), минимума дисперсии при неискаженном отклике 
(MVDR), Фроста или наименьшей дисперсии с линейными ограничениями (LCMV), подавления боковых 
лепестков (GSC). Расчеты и сравнительный анализ алгоритмов выполнены в среде моделирования MATLAB. 
Получены количественные характеристики: отношение сигнал-шум; отношение сигнал-интерференция-шум; 
индекс направленности; характеристики направленности; разрешающая способность. Основные результаты. 
Представлены результаты сравнения алгоритмов на примере линейной микрофонной решетки. Наиболее удовлет-
ворительные результаты получены с использованием алгоритма LCMV. Результаты моделирования необходимо 
уточнять в реальных экспериментах. Практическая значимость. Результаты работы могут быть использованы 
для анализа более сложных микрофонных решеток и акустических структур, таких как микрофонные решетки 
с «плавающей» геометрией, распределенные микрофонные решетки и другие.
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микрофонная решетка, формирование диаграммы направленности, диаграмма направленности, индекс направ-
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Abstract
Subject of Research. The paper considers the main quantitative characteristics of microphone arrays in their performance 
analysis and beamforming algorithms applied for their study. Methods. The principal characteristics, calculation 
approaches and evaluations were examined.  The most widespread beamforming algorithms were analyzed, such as: 
Delay-and-Sum (DAS), minimum variance distortionless response (MVDR), Frost’s algorithm or linearly constrained 
minimum variance (LCMV), generalized sidelobe canceller (GSC). The calculations and comparative analysis of the 
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algorithms were performed in Matlab simulation environment. The following quantitative characteristics were obtained: 
signal-to-noise ratio, signal-interference-noise ratio, directivity index, directivity characteristics, and beamwidth. 
Main Results. Algorithm comparison results are presented on the example of a linear microphone array. The linearly 
constrained minimum variance algorithm has shown the most satisfactory results. The simulation results must be clarified 
by real experiments. Practical Relevance. The results of the work can be used for analysis of more complex microphone 
arrays and acoustic structures, such as microphone arrays with “floating” geometry and distributed microphone arrays.
Keywords
microphone array, beamforming, directivity pattern, directivity index, frequency response, spatial response

Введение

Алгоритмы формирования диаграмм направленно-
сти акустического сигнала широко используются для 
решения задач локализации источника звукового сиг-
нала. Их применение эффективно для устранения по-
сторонних акустических источников, диффузного шума 
или собственного шума приемника. Разработка эффек-
тивного метода формирования диаграммы направлен-
ности является сложной инженерной и математической 
задачей, которая, в свою очередь, требует определения 
эффективности того или иного применяемого подхода 
и сравнения его с существующими алгоритмами. 

Для оценки эффективности выбранного метода 
важным является получение количественных характе-
ристик, а также выбор соответствующих алгоритмов 
моделирования. Задача нахождения оптимального ме-
тода формирования диаграммы направленности пред-
ставляет собой объединение нескольких оценок при 
частичном игнорировании других. 

В данной работе выполнено сравнение алгоритмов 
формирования диаграмм направленности микрофон-
ных решеток (МР). Рассмотрены наиболее популяр-
ные алгоритмы: лучеформирования на базе задержки 
и суммирования (Delay-and-Sum, DAS), минимума дис-
персии при неискаженном отклике (Minimum Variance 
Distortionless Response, MVDR), Фроста или наимень-
шей дисперсии с линейными ограничениями (Linearly 
Constrained Minimum Variance, LCMV), подавления 
боковых лепестков (Generalized Sidelobe Canceller, 
GSC). Моделирование выполнено в популярной и до-
ступной среде MATLAB. Алгоритмы исследовались в 
стандартных реализациях и со стандартным заданием 
параметров.

Представление модели

В качестве наиболее простой модели рассмотрим 
модель DAS. Данная модель МР с линейной геометри-
ей, представленная на рис. 1, предполагает фиксиро-
ванное количество микрофонов, с заранее известным 
и одинаковым расстоянием между ними. Здесь N — 
количество микрофонов; l — расстояние между сосед-
ними элементами; s — источник полезного сигнала; 
v — шум; θ — угол относительно оси МР. Микрофоны 
являются всенаправленными с круговой диаграммой 
направленности, а их характеристики близки к иде-
альным.

Если допустить, что в качестве шума рассматрива-
ется аддитивный некоррелированный шум, сигнал для 
каждого микрофона можно представить через коэффи-
циент затухания и составляющую задержки:

 

где k — дискретный момент времени; xi(k) — сигнал 
на входе i-го элемента; ai — коэффициенты затухания; 
τi — относительные задержки распространения сигнала 
между сенсорами; vi — аддитивный шум.

При переходе в частотную область получим

 X(e jΩ) = S(e jΩ)d + V(e jΩ),

где X, S, V — соответственно, сигнал на входе, источник 
полезного сигнала и шум в частотной области; d — век-
тор передаточных функций, описывающих распростра-
нение сигнала от целевого источника до микрофона, 
включающих расположение источника сигнала q, и 
геометрию МР; Ω — нормированная угловая частота, 
j = √–1. В общем виде такой вектор запишем:

 dT = [H0(q, ω), H1(q, ω), …, HN–1(q, ω)],

где ω — радиальная частота.
Перепишем данный вектор через компоненты за-

держки, представленные в частотной области, и неко-
торым коэффициентом затухания an.

 dT = [a0e–jΩτ0, a1e–jΩτ1, …, aN–1e–jΩτN–1].

Результирующий сигнал, после вычисления весовых 
коэффициентов, будет равен

 Y(ejΩ) = ∑WH(ejΩ)X(ejΩ), (1)

где оператор H обозначает эрмитово сопряжение; WH — 
весовые коэффициенты.

Задание весовых коэффициентов позволяет форми-
ровать необходимый вектор луча целевого направления. 

Рис. 1. Модель линейной микрофонной решетки
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Методы оценки

Отношение сигнал-шум (Array-gain, AG). Одной 
из основных задач алгоритмов формирования диаграм-
мы направленности является подавление посторонних 
шумов. За счет своей физической структуры и приме-
няемых алгоритмов, МР способны выделять полезный 
сигнал «фокусируясь» на источнике, и подавлять по-
сторонние шумы с направлений, отличных от целевого 
направления.

Наиболее общим методом оценки таких алгорит-
мов является количественная величина — отношение 
сигнал-шум. 

 Рассмотрим отношение сигнал-шум всей микро-
фонной решетки к отношению сигнал-шум единичного 
микрофона:

  (2)

где SNR — отношение сигнал-шум (Signal-to-noise 
ratio). 

Необходимо отметить зависимость от частоты пара-
метра G. В (2) данная зависимость была опущена для 
упрощения представления записи.

При этом отношение сигнал-шум на входе одного 
микрофона можно определить из мощностей сигнала и 
шума, что вполне очевидно, и можно найти, например, 
через дисперсию сигнала и шума соответственно [1]:

 

где 2σx0 = E[ 2x0 (k)], 2σv0 = E[ 2v0 (k)], 2σs0 = E[ 2s0 (k)] — дис-
персии сигналов x0(k), v0(k) и s0(k) соответственно; E 
— математическое ожидание.

Выходную величину отношения сигнал-шум можно 
получить из выражения (1) через спектральную плот-
ность [2].

 ΦYY = WHΦXXW, (3)

где ΦXX — матрица спектральной плотности сигнала 
на входе микрофонов; W — весовые коэффициенты. 

 

Из выражения (3), в случае, когда представлен толь-
ко полезный сигнал, получим

 ΦYY = ΦSS|WHd|2,

где ΦSS — матрица сигнала.
Для случая, когда представлен только шум, получим

 ΦYY = ΦVaVaW
HΦVVW,

где ΦVV — нормализованная матрица спектральной 
плотности шума; ΦVaVa — среднее значение шума.

Запишем результирующее выражение для нахожде-
ния параметра G

  (4)

Используя полученное выражение (4) и подставив 
в него в качестве параметра спектральной плотности 
шума различные математические модели шумов, можно 
выполнить анализ эффективности данной характери-
стики при различных конфигурациях микрофонной 
решетки.

Так, например, один из самых простых вариантов — 
представить модель белого шума в качестве единичной 
матрицы.

Для того чтобы получить и сравнить результаты с 
разными алгоритмами, была использована модель из 
10 линейных, всенаправленных микрофонов, с рас-
стоянием между соседними элементами l = 0,04 м. На 
рис. 2 представлена схема расположения источников 
сигнала по отношению к МР. Данная модель построена 
с помощью программного обеспечения (ПО) MATLAB. 
Частота дискретизации сигнала — 8000 Гц, скорость 
распространения звуковой волны — 340 м/с.

Источник полезного сигнала S расположен по ази-
муту –30°, интерференционный сигнал V1 по азиму-
ту –10°, дополнительный интерференционный сиг-
нал V2 по азимуту 20°. В качестве полезного сигнала 
был использован записанный мужской голос из па-
кета MATLAB — SpeechDFT-16-8-mono-5secs.wav. 
Интерференционные сигналы V1 и V2 — FemaleSpeech-
16-8-mono-3secs.wav и Laughter-16-8-mono-4secs.wav 
соответственно. В дополнение был использован адди-
тивный белый гауссовский шум. Результирующие зна-
чения для разных алгоритмов формирования диаграмм 
направленности представлены в таблице.

Алгоритм GSC реализован в соответствии с предло-
женной моделью в работах [3, 4]. GSC-формирователь 
луча разделяет поступающие сигналы с микрофонов 
и отправляет их через обычный путь формирователя 
луча и путь подавления боковых лепестков, а затем 
адаптивно выбирает веса фильтра, чтобы минимизи-
ровать мощность на выходе пути подавления боковых 
лепестков. Результирующий сигнал с формированием 
луча — разница между двумя этими трактами.

Рис. 2. Схема расположения источников сигнала по азимуту 
по отношению к микрофонной решетке
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В качестве программной реализации алгоритмов 
MVDR, LCMV и GSC использованы модели из ПО 
MATLAB R2020a с параметрами по умолчанию.

Отметим, что алгоритм LCMV показывает доволь-
но хороший результат, также как и MVDR и GSC. 
Несмотря на это, данный алгоритм теряет свою эффек-
тивность при потере точности целевого вектора [5, 6].

MVDR, в его стандартной реализации в ПО 
MATLAB, предназначен для узкополосного сигнала. 
Так как в данной модели использовался записанный 
человеческий голос, что представляет собой широкопо-
лосный сигнал, то возможно улучшение данного алго-
ритма для определенных параметров входного сигнала.

Помимо отношения сигнал-шум, при наличии ин-
терференционных источников, используется отношение 
сигнала к интерференции плюс шум (SINR, Signal to 
Interference plus Noise Ratio). Данную величину можно 
получить, используя следующую формулу [7, 8]:

 

где S — мощность полезного сигнала; I — мощность 
интерферирующего сигнала от i-го интерферирующего 
источника; σ2 — мощность шума.

Диаграмма направленности. Другой, наиболее 
широко используемой характеристикой, является ди-
аграмма направленности, которая без применения ве-

совых коэффициентов и дополнительных фильтров 
представляет собой функцию, зависящую от углов 
направления источника сигнала. Диаграмму направ-
ленности можно получить из отношения сигнал-шум, 
описанного ранее. Функция зависит от азимута и угла 
высоты.

Диаграмма направленности простой линейной 
микро фонной решетки из 10 одинаковых элементов 
с шагом 0,04 м представлена на рис. 3. Микрофоны 
являются всенаправленными с рабочим диапазоном от 
20 Гц до 20 кГц.

Удобно представлять диаграмму направленности в 
трехмерном виде, добавляя ось частоты (рис. 4, а), или 
использовать тепловую карту на двухмерном графике, 
как это представлено на рис. 4, б. 

Из рис. 4 видно «размытие» диаграммы на нижних 
частотах, особенно важных при анализе и работе с 
голосом. Такие диаграммы, например, удобно исполь-
зовать при работе с алгоритмами сверхнаправленности 
(Superdirective Beamforming).

Индекс направленности. Для оценки алгоритмов 
формирования диаграммы направленности использует-
ся индекс направленности. Данный параметр описывает 
эффективность алгоритма подавлять диффузный шум 
[2, 9]. Формула для нахождения индекса направленно-
сти (directivity index, DI) имеет вид [10]

 

где H(ω, θ0, φ0) — функция пространственно-частотно-
го отклика; θ — азимут; φ — угол высоты.

Таким образом, можно построить график зависи-
мости индекса направленности от частоты. На рис. 5 
показано сравнение индекса направленности для ли-
нейной микрофонной решетки из двух (кривая 1) и 10 
(кривая 2) элементов с шагом 0,04 м.

Ширина луча. Дополнительным параметром, часто 
используемым при описании диаграммы направлен-

Таблица. Значения Array-gain для наиболее популярных 
алгоритмов формирования диаграмм направленности

Алгоритм Array-gain

DAS 8,58
LCMV 14,24
MVDR 15,68
GSC 13,94

Рис. 3. Диаграмма направленности микрофонной решетки из 10 элементов с шагом 0,04 м для частот 0,5 кГц, 1,0 кГц 
и 1,5 кГц в полярных (а) и декартовых (б) координатах
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ности, служит величина — ширина луча (beamwidth). 
Данный параметр показывает ширину главного ле-
пестка на диаграмме направленности, при мощности 
сигнала –3 дБ. На рис. 6 представлены две вариации 
ширины луча для диаграммы направленности линей-
ной МР из 10 элементов. Расстояние между соседними 
элементами 0,04 м.

Заключение

Представлены количественные оценки эффектив-
ности алгоритмов формирования диаграмм направлен-
ности на примере линейной микрофонной решетки. 
Проанализированы наиболее распространенные ал-
горитмы формирования диаграммы направленности, 
такие как LCMV, MVDR, GSC, DAS. Рассчитанные 
диаграммы направленности показывают недостатки в 
локализации источников на низких частотах, большое 
количество боковых лепестков на высоких частотах, 
что создает проблемы при шумоподавлении. 

Рис. 4. Диаграмма направленности в трехмерном виде (а) и тепловая карта на двухмерном графике (б) 
линейной микрофонной решетки из 10 элементов с шагом 0,04 м (f — частота)

Рис. 6. Диаграмма направленности микрофонной решетки из 10 элементов при частоте сигнала: 1 кГц (а); 1,5 кГц (б)

Рис. 5. Индекс направленности микрофонной решетки из 
двух (кривая 1) и 10 (кривая 2) элементов с шагом 0,04 м
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Необходимо заметить, что алгоритмы, со стандарт-
ным заданием параметров, представленные в среде 
MATLAB, недостаточно подходят для работы с широ-
кополосным сигналом и шумом. Наиболее приемле-

мые результаты получены с использованием алгоритма 
LCMV. Результаты моделирования необходимо уточ-
нять в реальных экспериментальных условиях.
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