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IMPROVING THE qUALITY Of SPEECH SIGNAL PROCESSING VIA  
A MICROPHONE ARRAY

смоделирован процесс обработки широкополосного акустического сигнала с помощью микро-
фонной решетки применительно к задаче пространственного разделения двух акустических сиг-
налов при их одновременном воздействии на решетку. Использовано взвешенное суммирование 
в частотной области; сделаны пороговые ограничения на весовые коэффициенты микрофонной 
решетки с целью минимизации искажений полезного сигнала, прошедшего обработку. по результа-
там экспертных статистических испытаний определены оптимальные пороговые значения весовых 
коэффициентов.

акустИческая антенна; шИрокополосный сИгнал; полезный И мешаю-
щИй сИгналы; ИскаженИе сИгнала; взвешенное суммИрованИе; пороговое 
огранИченИе; Экспертное оценИванИе.

The topic of the article is about modeling  broadband acoustic signal processing via a microphone array. 
The article solves the problem of tuning the microphone array to suppress the signal from the source at one 
angle and to receive the signal undistorted from the source at the other angle during the modeling. Weighted 
summation in the frequency domain is used; threshold limits are imposed on weight coefficients in order 
to minimize distortion of the useful signal during processing. The optimal threshold values of weighting 
coefficients have been determined according to the results of expert statistical tests. Setting these threshold 
values, we achieve the conditions when both the artifacts (hissing, whistling, ringing, clanging) and the 
wanted signal distortions (change in the voice timbre, muting consonants) are minimally noticeable.

ACOUSTIC ANTENNA; BROADBAND SIGNAL; WANTED AND INTERFERING 
SIGNALS; SIGNAL DISTORTION; WEIGHTED SUMMATION; THRESHOLD LIMIT; EXPERT 
EVALUATION.

микрофонные решетки позволяют ре-
шать задачи пространственной фильтрации 
звука, что дает возможность принимать 
акустический сигнал выборочно, только 
по определенному одному или нескольким 
направлениям [1–5]. настроенная решетка 
должна иметь минимальную чувствитель-
ность по направлению на мешающий ис-
точник, в то время как полезный сигнал 
(голос целевого диктора) должен быть при-
нят и неискажен. 

в радиотехнике известны способы ре-
шения данной задачи с помощью антен-
ных решеток, принимающих радиосигналы 
[6–9]. методы расчета антенных решеток 

основаны на использовании моделей при-
ема либо гармонического, либо узкополос-
ного сигнала [6, 7]. акустические сигналы 
являются широкополосными, что должно 
учитываться при решении задачи настрой-
ки микрофонной решетки.

расчетные соотношения

как показано в [10], уже при наличии двух 
идентичных ненаправленных микрофонов 
(случай вырожденной микрофонной решет-
ки) можно осуществить пространственное 
разделение двух широкополосных сигналов, 
источники которых образуют углы φ' и φ'' от-
носительно нормали к решетке (рис. 1).
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для решения задачи применяется взве-
шенное суммирование принятых сигналов 
в частотной области и оговаривается, что 
воздействующие на решетку сигналы зани-
мают одинаковый диапазон частот и имеют 
плоский волновой фронт. сигнал на выхо-
де настроенной решетки находится из соот-
ношения [6, 10]:

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),S j w j S j w j S j
• • •

ω = ω ⋅ ω + ω ⋅ ω

где ( ),S j
•

ω  1( ),S j
•

ω  2( )S j
•

ω  – спектральные 
плотности, соответственно, выходного сиг-
нала, сигнала на выходе первого микрофо-
на, сигнала на выходе второго микрофона; 

1( ),w jω  2( )w jω  – частотно-зависимые ве-
совые коэффициенты, рассчитываемые по 
следующим формулам [10]:
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где c – скорость распространения звуковой 
волны; d – расстояние между микрофонами; 
φ' и φ'' – углы прихода сигналов от первого 
и второго источников, соответственно; ω – 
циклическая частота; j – мнимая единица.

Моделирование

в ходе моделирования с использовани-
ем среды Matlab был имитирован процесс 

рис. 1. схема, поясняющая принцип работы решетки: 
а – звуковая волна от первого источника; б – звуковая волна от второго источника

а)

б)

(1)

(2 a)

(2 б)



Устройства и системы передачи, приема и обработки сигналов

27

прохождения сигналов через микрофонную 
решетку, состоящую из двух идентичных 
ненаправленных микрофонов. на рис. 2 
схематично показан звуковой тракт, ис-
пользованный при проведении моделиро-
вания.

в качестве исходного материала для 
моделирования применялись два речевых 
сигнала '( )x t  и "( ),x t  создаваемые одним 
человеком. тем самым были выполнены 
условия, когда оба источника излучают 
акустические широкополосные сигналы в 
одинаковом диапазоне частот. 

на подготовительном этапе произ-
вольно задавались углы φ' и φ''. формиро-
валась группа сигналов: '( )x t  и "( )x t  –  
точная копия двух исходных сигналов, 

1( )s t  – их сумма (звуковая смесь на выхо-
де первого микрофона), 2 1'( ) '( ')x t x t= − τ  
и 2 1"( ) "( ")x t x t= − τ  – сигналы, сдвинутые 
по времени относительно исходных сигна-
лов на величины 'τ  и ",τ  определяемые 
углами φ' и φ'', 2( )s t – их сумма (звуковая 
смесь на выходе второго микрофона). та-
ким способом имитировался процесс про-
хождения звукового сигнала через первый 
и второй микрофоны.

на этапе обработки вычислялись весо-
вые коэффициенты по формулам (2 а) и  
(2 б). методом выборок с помощью дис-
кретного преобразования фурье (дпф) 
осуществлялся переход в частотную область 

1 1( ) ( ),s t S j
•

→ ω  2 2( ) ( ).s t S j
•

→ ω  Использова-
лось дпф со следующими параметрами: 
частота дискретизации 48 кгц, количество 
отсчетов 2048, временной период 42,7 мс, 
окно Ханна. для спектра каждой выборки 
производилось взвешенное суммирование 
в соответствии с (1). в завершение дан-
ного этапа осуществлялся обратный пере-
ход из частотной области во временную 

( ) ( ),S j s t
•

ω →  формируя результирующий 
сигнал из набора его выборок.

на этапе субъективного оценивания 
результатов выполнялось прослушивание 
и сравнение между собой сигналов ( )s t  и 

1 '( ).x t

результаты моделирования

поскольку решетка была настроена на 
заранее известные углы φ' и φ'', то, как и 
ожидалось, в отклике решетки отсутствовал 
мешающий сигнал. одновременно были 
выявлены искажения полезного сигнала в 
виде шипения и свиста.

рассмотрим причины появления таких 
искажений. в процессе моделирования в 
подаваемом на решетку сигнале неизбежно 
присутствуют шумы помещения, собствен-
ные шумы микрофонов и шумы квантова-
ния. можно предположить, что появление 
искажений возникает на тех частотах, для 
которых модули весовых коэффициентов 
имеют большие значения, что приводит к 

рис. 2. схема звукового тракта при проведении моделирования
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подчеркиванию шумовых составляющих в 
сигнале.

при работе с широкополосными сиг-
налами возникают критические случаи для 
набора частот, для которых знаменатели в 
(2 а) и (2 б) обращаются в нуль, а абсо-
лютные значения весовых коэффициентов 
обращаются в бесконечность. Из (2 а) и  
(2 б) следует, что такие частоты «всплеска» 
равны:

, 0, 1, 2
(sin " sin ')

c
f k k

d
= =

ϕ − ϕ


для борьбы с отмеченными артефакта-
ми предлагается использовать метод поро-
гового оценивания, т. е. ограничить сверху 
значение модуля весового коэффициента и 
субъективно оценить произошедшие изме-
нения в обработанном сигнале. если при 
расчете по формулам (2 а) и (2 б) весовой 
коэффициент по модулю получается выше 
порогового значения, то ему присваивает-
ся значение, равное пороговому.

для проверки выдвинутой гипотезы 
был проведен модельный эксперимент по 
определению максимального порогового 
значения, при котором еще не слышны 
вносимые искажения звука (свист и шипе-
ние). Эксперимент показал правильность 
выдвинутой гипотезы и существование 

порогового значения весового коэффици-
ента, удовлетворяющего требованию от-
сутствия искажения звука. одновременно 
оказалось, что если пороговое значение 
выбрать слишком маленьким, то в самом 
речевом сигнале возникают искажения, 
проявляющиеся в ухудшении слышимости 
согласных звуков.

при проведении моделирования был 
выбран диапазон поиска порогового зна-
чения от 50 до 0,5. по результатам мо-
делирования было выбрано значение, 
лежащее внутри диапазона и равное 1,5. 
выбор определялся отсутствием шипения 
и свиста с одной стороны и субъектив-
ным оцениванием слышимости соглас-
ных звуков с другой стороны. также на 
основании проведенного моделирования 
было принято решение разделить диа-
пазон слышимых частот на две области 
и использовать два пороговых значения 
весового коэффициента. нижняя область 
охватывает частоты, лежащие в окрестно-
сти частоты первого «всплеска» (k = 0), 
в верхнюю область попадают остальные 
критические частоты. граница областей 
(т. е. значение частоты, разделяющей об-
ласти) численно равна половине значения 
частоты второго «всплеска» (k = 1). как 
следует из (3): 

рис. 3. значения модуля весового коэффициента  
до ( ) и после ( ) процедуры порогового ограничения 

(3)
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гран 1 / 2.
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f
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пороговое значение весового коэф-
фициента в нижней области должно быть 
выше, чем в верхней. выбор значения ве-
сового коэффициента в нижней области 
определялся с одной стороны отсутствием 
тембральных искажений голоса, а с другой 
стороны – отсутствием перегрузки звуко-
вого сигнала на низких частотах, которая 
приводила к снижению общего уровня сиг-
нала при его прохождении через тракт. по 
результатам моделирования было выбрано 
пороговое значение, равное 100.

на рис. 3 представлены графики абсо-
лютных значений весовых коэффициентов 
до и после процедуры порогового ограни-
чения для углов φ' = –40°, φ'' = 40°. граница 
областей (fгран = 2645 гц) показана пункти-
ром.

по аналогии были проведены модель-
ные эксперименты для произвольных зна-
чений углов φ' и φ'' от случая максимально 
возможного разнесения источников по на-

правлениям (φ' = –90°, φ'' = 90°) до слу-
чая их близкого расположения (φ' = –5°,  
φ'' = 5°). при этом использовались два по-
стоянных пороговых значения весовых ко-
эффициентов (100 для первой области, 1,5 
для второй), изменялась только граница 
областей в соответствии с (4).

результаты моделирования, полученные 
с использованием двух пороговых значений 
коэффициентов при точной настройке на 
углы φ' и φ'', показывают следующее:

мешающий речевой сигнал подавляется 
полностью;

вносимых искажений (шипения, свиста) 
не наблюдается;

слышимость согласных звуков для по-
лезного сигнала не ухудшается;

полезный речевой сигнал иногда пре-
терпевает тембральные искажения, не вы-
зывающие раздражения у слушателя; в 
большинстве случаев тембральные искаже-
ния незаметны.

Экспертные испытания

для окончательного установления опти-

(4)

рис. 4. зависимость оценки искажений от порогового значения 
весового коэффициента в мелком масштабе
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мального значения порога весового коэф-
фициента в верхней области частот были 
проведены экспертные статистические ис-
пытания. в качестве исходного материала 
использовалась аудиозапись сигналов, по-
лученных с выхода двух имитированных 
микрофонов. Эти сигналы представляли 
собой смесь двух голосов дикторов, нахо-
дившихся под разными точно известны-
ми углами к решетке φ' = –40°, φ'' = 40° 
и говоривших одновременно (см. рис. 1).  
в ходе каждого испытания задавалось по-
роговое значение весовых коэффициентов, 
и производился их расчет с учетом поро-
гового ограничения. далее осуществлялась 
обработка (разделение) сигналов путем 
взвешенного суммирования их спектров, 
и формировался результирующий сигнал, 
готовый для субъективной оценки. затем 
задавалось новое пороговое значение, и 
формировался новый результирующий 
сигнал.

полученная совокупность сигналов 
прослушивалась по очереди через голов-
ные телефоны и субъективно оценива-
лась. для участия в экспертных испыта-
ниях были привлечены преподаватели и 
студенты санкт-петербургского государ-
ственного института кино и телевидения 
(спбгИкит) в общем количестве 92 че-
ловека. перед каждым из экспертов была 
поставлена задача интегральной оценки 
заметности двух видов искажений: ар-
тефактов, проявляющихся при высоком 
значении порога в виде шипения, свиста 
и дребезга, и ухудшения качества само-
го сигнала, проявляющегося при низком 
значении порога в виде тембральных ис-
кажений и ухудшения слышимости со-
гласных звуков. для оценки заметности 
искажений, в соответствии с рекоменда-
цией ITU-R BS.1284-1 [11], использова-
лась 5-балльная шкала со следующими 
градациями: 5 – искажения незаметны; 
4 – искажения заметны, но не мешают; 
3 – искажения немного мешают; 2 – ис-
кажения мешают и раздражают; 1 – иска-
жения сильно мешают. оценки, выстав-
ленные экспертами, далее подвергались 
статистической обработке. 

усредненные результаты субъективных 
оценок искажений полезного сигнала и 
доверительные интервалы представлены в 
виде графика на рис. 4.

как следует из рисунка, оптимальное по-
роговое значение, являющееся компромис-
сом между искажениями первого и второго 
вида, равно 1,5. таким образом, для мини-
мизации искажений, возникающих в сигна-
ле при обработке микрофонной решеткой, 
рекомендуется выбирать пороговое значе-
ние весовых коэффициентов, равное 1,5.

в статье рассмотрен метод, позволяю-
щий адаптировать способы построения 
фазированной антенной решетки, исполь-
зуемой в радио- и гидролокации для узко-
полосного сигнала, применительно к широ-
кополосному речевому сигналу. показано, 
что прямая адаптация метода приводит к 
искажению речевого сигнала. 

для минимизации искажений проведе-
ны модельные эксперименты, по резуль-
татам которых даны рекомендации по вы-
бору весовых коэффициентов в частотной 
области, используемых для получения взве-
шенного сигнала на выходе микрофонной 
решетки. 

Эти рекомендации сводятся к определе-
нию границы между двумя областями слы-
шимых частот, которым соответствуют два 
пороговых значения весовых коэффициен-
тов, и к установлению пороговых значений 
весовых коэффициентов. Эти пороговые 
значения должны одновременно удовлет-
ворять требованиям отсутствия шипения 
и свиста в сигнале, отсутствия ухудшения 
слышимости согласных звуков и отсутствия 
тембральных искажений. 

в результате экспертных статистиче-
ских испытаний получена зависимость 
оценки искажений сигнала от порогового 
значения весового коэффициента, позво-
ляющая установить оптимальное поро-
говое значение, равное 1,5. при данном 
значении минимально заметны как вно-
симые искажения (шипение, свист), так 
и искажения самого сигнала (изменение 
тембра голоса, приглушение согласных 
звуков).
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