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Совершенствование высокоэффективных микрофонных решеток (МР)  

обусловлено возрастающими требованиями к качественным характеристи-

кам телеконференций, дистанционному прослушиванию речевой инфор-

мации, технической диагностики механизмов, акустической артиллерий-

ской разведки при устранении террористических угроз, навигационных си-

стем приема внешних звуковых сигналов на водном транспорте и др.  

В настоящее время применение высокоскоростных сигнальных про-

цессоров позволяет реализовать малогабаритные многоканальные адап-

тивные системы пространственно-временной обработки с применением 

обработки сигналов в частотной области. При этом вопросы уменьшения 

искажений широкополосных сигналов, связанных с частотными деформа-

циями диаграмм направленности МР, адаптацией к помехам в системах 

пространственно-временной обработки, исследованы недостаточно.  

В работе предлагается метод коррекции частотных искажений широ-

кополосных сигналов, возникающих в адаптивных МР. Обеспечение рав-

номерной амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) на выходе МР до-

стигается выбором конфигурации датчиков и нормировки АЧХ при адап-

тации в частотной области. На рис.1 представлена схема обработки широ-

кополосных процессов NXX ,..,1 , поступающих от N  датчиков, где в каж-

дом частотном канале Mff ,..,1  проводится весовая обработка. В канале вре-

менной обработки осуществляется дальнейшая фильтрация простран-

ственно некоррелированных помех. На вход i -ого датчика поступает про-

цесс iii ZSX  , содержащий аддитивную смесь сигналов и помех. После 

дискретного преобразования Фурье (ДПФ) проводится оценивание выбо-
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, коррекция АЧХ нормирователями МНН ,..,1  и переход 

во временную область с помощью обратного ДПФ. Для сигнала, принима-

емого с направления 0  на i -ом датчике имеет место временная задержка 

cdt ii /sin 0 , где 
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i ii dd — расстояние между первым и i -ым датчика-

ми; id — расстояние между i -ым и i +1-ым датчиками; c — скорость рас-

пространения звуковой волны; 

}exp{}/sinexp{}2exp{)( 000  iiii TjcdjftjfS  — i -ый элемент вектора ра-

змера N  опорного сигнала, принимаемого с углового направления  в диа-
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пазоне 00

0 90,..,90 ; f 2 — циклическая частота сигнала, cdT ii / — 

максимальная временная задержка сигнала (достигаемая при 0

0 90 ) на i -

ом датчике, 00 sin  - нормированная угловая координата 1,..,10  .  

Для всенаправленного приема сигналов с адаптивной компенсацией 

помех применяется критерий среднеквадратической ошибки (СКО) или 

минимизации мощности помех с выхода i -ого датчика при линейном огра-

ничении на весовой вектор WRW П
T

WST 10

min


. При выделении сигнала на пер-

вом датчике весовой вектор определяется первым столбцом обратной ко-

вариационной матрицы ]0,..,0,1[,/ 100
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множители МНН ,..,1  определяются весовыми векторами в частотных кана-

лах. Проведен анализ диаграммы направленности (ДН) эквидистантной 

МР, предназначенной для выделения широкополосных сигналов в диапа-

зоне частот с перекрытием minmax / ff =10, где расстояние между соседними 

датчиками одинаково ddi   и согласовано cfd /2/2 min   с целью 

однозначного охвата направлений 00

0 90,..,90  на минимальной частоте.  

Рассчитаны ДН для МФ размера N =2, приведенные на рис.2 для minf = 

200 Гц штриховой линией и maxf =8000 Гц сплошной линией. Из анализа 

пространственно-частотных ДН следует, что при обработке широкополос-

ных сигналов на высоких частотах в некоторых направлениях, отличных 

от главного, имеет место размножение ( неоднозначность ) основного пи-

ка. Ложные нули приводят искажениям и подавлению полезных сигналов в 

этих направлениях, а ложные пики исключает возможность подавления 

помех. Предлагается метод обработки широкополосных сигналов в усло-

виях широкополосных помех, позволяющий обеспечить  равномерность  

амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) для микрофонной решетки с 

числом датчиков N =3 и более. Устранение неоднозначности достигается 

применением неэквидистантной решетки за счет выбора соответствующих 

 
Рисунок 1. Схема весовой обработки в частотной области  
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расстояний между датчиками. Для неэквидистантной адаптивной МФ раз-

мера N =3 рассчитаны АЧХ )( fA  при адаптации в 32 частотных каналах, 

приведенные на рис.3 при угловом разносе сигнала и точечной широкопо-

лосной помехи 0 п =0,12 штриховой линией  и 0 п =0,9 сплошной ли-

нией. 

Исследование МФ размера N =3, ..,10 показало, что устранение неод-

нозначности ДН при малых N =3 приводит к существенному возрастанию 

боковых пиков, уровень которых снижается с увеличением числа датчи-

ков. При этом, с уменьшением углового разноса сигнала и помехи умень-

шается полоса пропускания и снижается неравномерность АЧХ.  

Коррекция АЧХ с применением нормировки в частотных каналах 

(рис.4) обеспечивает уменьшение искажений АЧХ до 4% и подавление то-

чечной широкополосной помехи до уровня шумов при незначительных по-

терях в отношении сигнал/шум около 3 дБ . 

______ 

Работа выполнена при финансовой поддержке госбюджетной НИР 

110-Б, проводимой в Одесской морской академии по государственному за-

казу  на научно-тезническую продукцию. 

Анотація 

Досліджено спотворення широкосмугових сигналів, пов'язаних з частотними де-

формаціями діаграм спрямованості мікрофонної решітки, адаптацією до перешкод в 

системах просторово-часової обробки.  

Ключові слова: адаптація, мікрофонна решітка, широкосмуговий сигнал. 

Аннотация 

Исследованы искажения широкополосных сигналов, связанные с частотными де-

формациями диаграмм направленности микрофонной решетки, адаптацией к помехам в 

системах пространственно-временной обработки.  

Ключевые слова: адаптация, микрофонная решетка, широкополосный сигнал. 

Abstract  

Investigated distortion of broadband signals associated with frequency deformations of 

directivity patterns of microphone array, adapting to disturbances in space-time processing 

systems.  

Keywords: adaptation, microphone array, wideband signal. 
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