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Чувствительность микрофонной антенной решетки  
к воздействию собственных шумов микрофонов

S.V. Perelygin, A.V. Krivosheykin

Microphone Array Sensitivity to the Effect  
of Inherent Noise of Microphones

Исследовано влияние собственных шумов микрофонной антенной решетки на эффективность 
пространственной обработки широкополосных речевых сигналов: на точность определения направ-
лений прихода акустических сигналов от двух источников при их одновременном воздействии; на 
степень подавления мешающего сигнала; на субъективную оценку заметности мешающего сигнала, 
подавленного не полностью.

микрофонная решетка; полезный и мешающий речевой сигнал; отно-
шение сигнал/шум; подавление сигнала.

In this article we explore the influence of a microphone array’s inherent noise on the efficiency of the 
spatial processing of wideband speech signals; on the accuracy of determining the directions from which 
acoustic signals arrive (if a microphone array receives two broadband acoustic signals at the same time); on 
the degree of interfering signal suppression; on the subjective assessment of the interfering signal which is not 
completely suppressed. The inherent noise of the array introduces an error in determining the signal source 
direction. The authors have obtained mathematical dependences which allow to find the ultimate signal/noise 
ratio, providing the interfering signal suppression which satisfies a predetermined expert opinion value.

MICROPHONE ARRAY; WANTED AND INTERFERING SPEECH SIGNALS; SIGNAL/NOISE 
RATIO; SIGNAL SUPPRESSION.

Микрофонные решетки представляют 
собой набор приемников акустических сиг-
налов, объединенных в массив и обеспечи-
вающих заданную диаграмму направленно-
сти акустических антенн [1]. 

В [2] рассмотрена настройка микро-
фонной решетки, принимающей широ-
кополосные акустические сигналы одно-
временно от двух источников. При точно 
известных направлениях прихода сигналов 
настроенная решетка обеспечивает пол-
ное подавление сигнала, приходящего по 
одному угловому направлению, и неиска-
женный прием сигнала, приходящего по 

другому угловому направлению. 
В [3] описан способ определения на-

правлений прихода плоских звуковых волн 
от двух источников при их одновременном 
воздействии на микрофонную решетку. 
Способ заключается в адаптации метода 
Кейпона [4, 5] для широкополосного сигна-
ла. Показано, что при высоком отношении 
сигнал/шум (ОСШ) и, в частности, при от-
сутствии собственных шумов имеет место 
точное определение направлений прихода 
широкополосных акустических сигналов, 
что, в свою очередь, гарантирует их эффек-
тивное пространственное разделение (вы-
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деление полезного сигнала при полном по-
давлении мешающего сигнала).

В данной статье исследуется влияние 
собственных шумов решетки на эффектив-
ность пространственной обработки широ-
кополосных речевых сигналов. 

Влияние собственных шумов решетки  
на точность определения направлений  

прихода сигналов

Для оценки влияния собственных шумов 
решетки на точность определения направ-

лений прихода сигналов были проведены 
модельные эксперименты с использовани-
ем среды Matlab. В процессе эксперимента 
создали два речевых сигнала и имитировали 
процесс совместного воздействия этих сиг-
налов на эквидистантную решетку из четы-
рех идентичных ненаправленных микрофо-
нов (рис. 1) с коэффициентами передачи, 
равными единице. 

Расстояние между микрофонами было 
выбрано равным d = 0,05 м, истинные на-
правления на источники сигналов равня-
лись φ' = –40°, φ'' = 40°. В ходе эксперимента 
задавалось требуемое численное значение 
ОСШ η. Далее генерировался белый (га-
уссовский) шум такой мощности, чтобы 
отношение мощности одного из речевых 
сигналов к мощности шума равнялось за-
данному значению ОСШ. После имитации 
совместного воздействия двух речевых сиг-
налов на решетку из четырех микрофонов к 
«смеси» сигналов с выхода каждого микро-
фона добавлялся сгенерированный белый 
шум. Результирующие сигналы, содержав-
шие «смесь» белого шума и двух речевых 
сигналов, подвергались обработке по моди-

Рис. 1. Эквидистантная линейная решетка  
из четырех микрофонов

Рис. 2. Зависимости ошибки в определении направления прихода сигнала  
от ОСШ для углов φ' = –40°, φ'' = 40°
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фицированному методу Кейпона [3].
Рассмотрим полученные в ходе модели-

рования графики зависимостей ошибки в 
определении направления прихода мешаю-
щего широкополосного сигнала от ОСШ 
Δφ''(ηдБ) на разных частотах (рис. 2).

Как следует из рисунка, для всех частот 
уменьшение ОСШ приводит к увеличению 
ошибки в определении направления при-
хода сигнала. На низких частотах ошибка 
появляется при бóльших значениях ОСШ 
и при уменьшении ОСШ быстрее возрас-
тает. Ошибка в определении направлений 
прихода сигналов влечет за собой неполное 

подавление мешающего сигнала.

Влияние собственных шумов решетки  
на степень подавления мешающего сигнала

Если реальный угол падения мешающе-
го сигнала отличается от угла настройки, 
то отклик настроенной решетки будет со-
держать не только полезный, но и ненуле-
вой мешающий сигнал. Степень подавле-
ния мешающего сигнала, т. е. отношение 
мощности мешающего сигнала на входе ре-
шетки к мощности мешающего сигнала на 
выходе решетки, может быть рассчитана по 
следующей формуле [6]:

дБ

(sin " sin( " "))
1 exp

" 20 lg ,
(sin " sin ')

1 exp

d
j

c
A

d
j

c

ϕ − ϕ + ∆ϕ − ω 
 ∆ = − ⋅

ϕ − ϕ − ω 
 

где c – скорость распространения звуковой 
волны; d – расстояние между микрофона-
ми; φ' и φ'' – углы прихода сигналов от пер-
вого и второго источников соответственно; 
Δφ'' – ошибка в определении направления 
на источник мешающего сигнала; ω – ци-
клическая частота; j – мнимая единица.

На рис. 3 представлены рассчитанные 

по (1) зависимости степени подавления 
мешающего сигнала от ошибки в опреде-
лении его направления прихода на разных 
частотах. Истинные направления прихода 
сигналов: φ' = –40°, φ'' = 40°. Прочие пара-
метры: скорость звука c = 340 м/с, расстоя-
ние между микрофонами d = 0,05 м. 

Как видно из рисунка, даже при незна-

(1)

Рис. 3. Зависимости степени подавления мешающего сигнала от ошибки  
в определении его направления прихода для углов φ' = –40°, φ'' = 40° 

( ) 300 Гц; ( ) 1000 Гц; ( ) 2000 Гц; ( ) 2500 Гц

∆φ'', град

∆A'', дБ
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чительной ошибке в определении направ-
ления на источник мешающего сигнала 
степень подавления мешающего сигнала 
становится отличной от бесконечности. 
С увеличением ошибки для всех частот 
степень подавления мешающего сигнала 
уменьшается. 

Совмещая зависимости Δφ''(ηдБ), по-
лученные с помощью моделирования  
(рис. 2), и зависимости ΔAдБ''(Δφ''), рассчи-
танные по (1), получаем результирующие 
графики степени подавления мешающе-
го сигнала от ОСШ (рис. 4) для каждой 
частоты. Реальные направления прихода 
сигналов остаются прежними: φ' = –40°,  
φ'' = 40°.

Поясним содержание графиков, пред-
ставленных на рис. 4. 

1. Для больших значений ОСШ ошибка 
в определении направления прихода сигна-
ла равна нулю, в связи с чем степень по-
давления мешающего сигнала стремится к 
бесконечности. Соответственно, для каж-
дого из графиков, т. е. для каждой часто-
ты, можно определить максимальное ОСШ 

дБ max ,η  при превышении которого ошибка 
Δφ'' скачком изменяется до нуля, а значе-
ние ΔAдБ'' устремляется к бесконечности. 

2. Для малых значений ОСШ ошибка 
в определении направления прихода силь-
но возрастает. Соответственно, на каждой 
частоте можно определить минимальное 
ОСШ дБ min,η  ниже которого решетка не спо-
собна определить, что на нее воздействуют 
два источника. Таким образом, каждый из 
графиков ΔAдБ''(ηдБ) построен для значений 
ηдБ, лежащих в интервале дБ min дБ max .η ÷ η

3. Как следует из рис. 4, степень пода-
вления мешающего сигнала уменьшается с 
уменьшением ОСШ. Собственный шум ре-
шетки оказывает отрицательное влияние в 
большей степени на частоты, лежащие на 
краях диапазона 300 ÷ 3000 Гц. При этом 
особенно чувствительными к воздействию 
собственного шума оказываются низкие 
частоты: 300 и 500 Гц.

Заметность мешающего сигнала  
при ошибочной настройке решетки

Для исследования субъективной оцен-
ки заметности мешающего сигнала, по-
давленного не полностью при ошибочной 
настройке решетки, были проведены экс-
пертные статистические испытания. В ка-
честве исходного материала использовалась 
аудиозапись сигналов, полученных с выхо-

Рис. 4. Зависимости степени подавления мешающего сигнала  
от ОСШ для углов φ' = –40°, φ'' = 40°

η, дБ
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да двух имитированных микрофонов. Эти 
сигналы представляли собой смесь двух 
голосов дикторов, находившихся под раз-
ными точно известными углами к решетке  
φ' = –40°, φ'' = 40° и говоривших одновре-
менно. В ходе каждого испытания задавалось 
отклонение от истинного направления на ис-
точник мешающего сигнала. С учетом этого 
отклонения формировался результирующий 
сигнал, прошедший обработку в «ошибочно» 
настроенной решетке и содержавший смесь 
полезного и мешающего сигнала, подавлен-
ного не полностью. Затем задавалось новое 
значение отклонения, и формировался но-
вый результирующий сигнал.

Полученная совокупность сигналов 
прослушивалась по очереди через го-
ловные телефоны и субъективно оцени-
валась экспертами: преподавателями и 
студентами Санкт-Петербургского государ-
ственного института кино и телевидения  
(СПбГИКиТ) в общем количестве 92 че-
ловека. Перед каждым из экспертов была 
поставлена задача оценить заметность ме-
шающего сигнала, звучащего на фоне речи 

целевого диктора. Для оценки заметности 
искажений, в соответствии с рекоменда-
цией ITU-R BS.1284-1 [7], использовалась 
5-балльная шкала со следующими градация-
ми: 5 – искажения незаметны; 4 – искаже-
ния заметны, но не мешают; 3 – искажения 
немного мешают; 2 – искажения мешают и 
раздражают; 1 – искажения сильно мешают. 
Оценки, выставленные экспертами, далее 
подвергались статистической обработке.

Усредненные результаты субъективных 
оценок заметности мешающего сигнала и 
доверительные интервалы представлены в 
виде графика на рис. 5.

Полученная зависимость оценки замет-
ности мешающего сигнала от ошибки ре-
шетки в совокупности с графиками Δφ''(ηдБ) 
(рис. 2) и ΔAдБ''(ηдБ) (рис. 4) может исполь-
зоваться в следующих задачах. Задача пер-
вого типа: найти такое ОСШ, при котором 
обеспечивается заданное значение оценки 
заметности мешающего сигнала. Задача 
второго типа дуальна первой. 

Рассмотрим пример решения задачи 
первого типа. Сначала задаемся произволь-

Рис. 5. Зависимость оценки заметности мешающего сигнала от ошибки  
в определении направления на мешающий источник
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ной оценкой, например, со значением 4  
(мешающий сигнал заметен, но не меша-
ет). По графику на рис. 5 находим соот-
ветствующую этой оценке ошибку решетки 
(примерно 0,5 градуса). Далее по графику 
Δφ''(ηдБ) на рис. 2 устанавливаем предельное 
значение ОСШ, выше которого ошибка ре-
шетки меньше или равна 0,5 градуса. Так, 
для частотной компоненты 300 Гц, наиболее 
чувствительной к воздействию собственного 
шума решетки, предельное значение ОСШ 
равно 35 дБ. Наконец, анализируя зави-
симость ΔAдБ''(ηдБ) на рис. 4, получаем, что 
при ОСШ, равном 35 дБ, на частоте 300 Гц 
обеспечивается подавление мешающего сиг-
нала примерно на 46 дБ. На практике, ис-
ходя из требований психоакустики [8, 9] к 
степени подавления мешающего сигнала, в 

каждом отдельно взятом случае предельное 
ОСШ можно устанавливать для той частот-
ной компоненты полезного сигнала, модуль 
которой имеет наибольшее значение.

Собственный шум решетки вносит по-
грешность в определение направлений на 
источники сигналов, в результате чего в 
процессе пространственного разделения 
мешающий сигнал оказывается подавлен-
ным не полностью. Зависимость оценки 
заметности мешающего сигнала от ошибки 
решетки совместно с графиками Δφ''(ηдБ) и 
ΔAдБ''(ηдБ) дает возможность найти предель-
ное отношение сигнал/шум, при котором 
обеспечивается подавление мешающего 
сигнала, удовлетворяющее заданному зна-
чению экспертного мнения.
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