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Работа посвящена задаче выделения речевых сигналов в при-
сутствии аддитивных широкополосных когерентных помех с ис-
пользованием двухэлементной микрофонной решетки с архитекту-
рой broadside. Проанализированы пять алгоритмов обработки сиг-
налов микрофонной решетки в частотной области, основанных на 
априорной информации о направлениях источников целевого сигна-
ла и помехи. Сделан вывод о целесообразности использования 
адаптивных версий алгоритмов. 
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The article addresses the problem of enhancing speech corrupted with additive coherent noise when observations from two micro-
phones are available. Five algorithms for signal processing of microphone array based on a priori information about the directions of 
sources of target signals and interference are analyzed. A conclusion is made about the expediency of using adaptive versions of 
algorithms. 
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Введение 

Микрофонные решетки (МР) применяются в 
решении многих задач обработки речевых сиг-
налов: 

– Пространственное разделение дикторов. 
– Увеличение разборчивости речи в шумовой обста-

новке. 
– Дистанционная запись речевой информации (dis-

tant speech acquisition). 
– Системы ASR в автомобиле. 
– Слух роботов и машин (Machine Listening, Robot 

audition). 
– Автоматическое протоколирование совещаний. 
– Киоски с речевым сервисом в общественных ме-

стах. 
– Hands-free системы речевого управления (hands-

free communication). 
Двухэлементные микрофонные решетки (МР2) полу-

чили широкое применение благодаря своей простоте и 
возможности компактного размещения. Вопросам обра-
ботки сигналов МР2 посвящено большое число работ, 
например [1-4]. Основными задачами обработки сигна-
лов МР2 является выделение целевых сигналов на 
фоне диффузного шума и аддитивных когерентных по-
мех [5, 6]. Различают 2 типа архитектуры МР2 – broad-
side и endfire. 

Данная работа посвящена задаче выделения целе-
вого речевого сигнала в присутствии широкополосных 
когерентных помех с использованием МР2 типа broad-
side. Целью работы является анализ и сравнение раз-
личных алгоритмов обработки сигналов. 

Для простоты понимания фундаментальных принци-
пов рассмотрен простейший сценарий известного поло-
жения двух источников сигналов (целевого и помехи). 
Пример описания некоторых алгоритмов обработки во 
временной области для МР2 и двух источников содер-
жится в книге [3]. В данной работе рассматриваются ал-
горитмы обработки сигналов в частотной области. Об-
щая схема системы представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема обработки сигналов МР2 в частотной области 



Цифровая Обработка Сигналов №4/2017 

 
 

35

Аналоговые сигналы 1( ),m t  2( ),m t  формируемые 
микрофонами, преобразуются в цифровые сигналы с 
помощью АЦП с частотой дискретизации .Fs  Далее эти 
сигналы преобразуются с использованием ДПФ в сигна-
лы 1( , ),M f k  2( , )M f k  в частотно-временном пред-
ставлении (STFT domain), где f, k – индексы частоты и 
кадра соответственно. 

В следующих разделах рассмотрен ряд алгоритмов 
обработки сигналов МР2 в частотной области. 

Модель сигнала микрофонной решетки  
и формулировка задачи 

Рассмотрим модель формирования сигналов МР2 в 
случае прихода сигнала ( , )X f k  с направления x . 
Сигналы микрофонов в частотной области на кадре k 
могут быть записаны в следующем виде: 

( , ) [ 1( , ),  2( , )] ( , ) ( ),Tx f k M f k M f k X f k x f M D  
где ( )x fD  – вектор направления прихода сигнала. В 
дальнейшем в записи вектора направления и фазовых 
сдвигов (где это возможно) для краткости индекс часто-
ты будем опускать. 

Вектор направления описывает фазовые сдвиги сиг-
налов на микрофонах, возникающие вследствие вре-
менных задержек прихода сигнала с указанного направ-
ления 

 ,   ,
Tj x j xx e e     D   

где Фx – фазовые сдвиги сигнала относительно точки 
центра между микрофонами: 

( ) ( )  ,sin x sin xx d f d
c
  


       

где x  – угол направления на источник сигнала относи-
тельно оси МР2, f – частота, соответствующая длине 
волны λ, d – расстояние между микрофонами, c – ско-
рость звука. 

Рассмотрим сценарий двух источников сигналов 
(целевого сигнала и помехи), поступающих с направле-
ний s  и v  соответственно. Вектор сигналов микро-
фонов может быть записан в следующем виде: 

( , ) ( , ) ( , ) ,Mx f k S f k s V f k v D D  
где ( , )S f k  – целевой сигнал, ( , )V f k  – помеха, ,sD  

vD  – вектора направления прихода целевого сигнала и 
помехи. 

В общем случае сигналы могут поступать на МР с 
произвольных направлений. Связь между сигналом 

( , )X f k  с направления x  и сигналом ( , )Y f k  на вы-
ходе МР характеризуется функцией пространственного 
отклика МР (модулем пространственной передаточной 
функции) [1]: 

  ( , ),  .
( , )

Y f kB f x
X f k

   

Функция пространственного отклика описывает про-
странственную селективность МР. Другая характеристи-
ка (связанная с функцией пространственного отклика) – 
диаграмма направленности (ДН), характеризует соот-
ношение мощностей входного и выходного сигналов. 

Сформулируем основные требования к схеме обра-
ботки сигналов МР. 

Во-первых, схема должна быть такой, чтобы про-
странственный отклик МР в направлении источника це-
левого сигнала был равен единице, а в направлении 
помехи – нулю. 

Во-вторых, схема обработки сигналов МР не должна 
чрезмерно усиливать сигналы, поступающие на МР с 
произвольных направлений, то есть должна быть ро-
бастной по отношению к неточности местонахождения 
источников целевого сигнала и помехи. 

Далее рассмотрен ряд алгоритмов обработки сигна-
лов МР2, обеспечивающих выделение целевого сигнала 
и подавление когерентной помехи, использующих ин-
формацию о направлениях прихода целевого сигнала и 
помехи. 

Алгоритм 1: формирование луча МР  
в направлении источника целевого сигнала 

Пусть источник целевого сигнала расположен в 
направлении s  относительно оси МР. Тогда сигналы 
микрофонов могут быть представлены следующим об-
разом: 

   , , ,  .
Tj s j sf k S f k e e     M  

Сигнал МР в данном алгоритме вычисляется как 
взвешенная сумма сигналов микрофонов 

      1, ,  ,
2

HY f k f f k W M  

где (H) – символ сопряжения Эрмита. 
Для формирования луча МР (основного лепестка ДН) 

в направлении источника целевого сигнала следует 
взять  следующие весовые коэффициенты: 

   ,  .
Tj s j ss f e e    W  

Комплексные весовые коэффициенты на каждой ча-
стоте компенсируют относительные фазовые сдвиги 
целевого сигнала, поступающего на микрофоны с 
направления ,s  приводя их сигналы к общей фазе, не 
меняя амплитуды сигналов. В случае, когда целевой 
источник расположен на оси МР ( s  = 0°) оба микрофо-
на принимают одинаковый сигнал, при этом 

 ( ) 1,  1 .Ts f W  

Рассмотрим пространственный отклик МР2 на сигнал 
( , )X f k , поступающий с направления .x  Сигнал на 

выходе МР будет следующим: 

     

 

   

( ) ( )

1, , 
2

1  ,  
2

, cos  .

H

j x s j x s

Y f k s f f k

X f k e e

X f k x s

    

 

    

  

W M

 

Пространственный отклик МР определяется соотно-
шением 

  ( , ), | cos( ) | .
( , )

Y f kB f x x s
X f k

      

Пространственный отклик сохраняет сигнал с целе-
вого направления и ослабляет сигналы с других нап- 
равлений в соответствии с диаграммой направлен- 
ности: ( ,  ) 1,B f s   ( ,  ) | cos(  ) | .B f v Фv Фs    Диаг- 
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рамма направленности МР2 для алгоритма 1  
(d = 20 см, s = 45°) представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Диаграмма направленности МР2 для алгоритма 1 
Свойства алгоритма. 
– Сигнал с целевого направления сохраняется пол-

ностью. Ошибки позиционирования положения целевого 
источника приводят к незначительному искажению це-
левого сигнала. 

– Помехи поступают на выход МР через боковые ле-
пестки и ослабляются в соответствии с характеристикой 
диаграммы направленности [5]. Данная схема МР поз-
воляет одновременно подавлять множество когерент-
ных помех, поступающих с различных направлений, 
отличных от целевого. 

– Степень подавления помех в области НЧ и в слу-
чае близости угловых направлений источников помехи и 
целевого сигнала очень незначительная. 

Алгоритм 2: формирование нуля ДН  
в направлении источника помехи  

Известно, что с помощью микрофонной решетки из 
M микрофонов можно сформировать единичную функ-
цию пространственного отклика в направлении источни-
ка целевого сигнала и до (M – 1) нулей диаграммы 
направленности в направлениях источников помех [7]. В 
данной работе рассмотрены особенности этой схемы 
для простейшего случая МР2 с известными направле-
ниями источника полезного сигнала и когерентной по-
мехи [8].  

Алгоритм основан на таком подборе комплексных 
коэффициентов фильтров, при котором помеха полно-
стью подавлена, а целевой сигнал полностью сохранен. 

Запишем сигналы микрофонов: 
Φ Φ1( , ) ( , ) ( , ) ,j s j vM f k S f k e V f k e   

Φ Φv2( , ) ( , ) ( , ) ,j s jM f k S f k e V f k e    
Взвешивание этих сигналов дает на выходе МР сиг-

нал целевого источника 
* *( , ) 1 ( ) 1( , ) 2 ( ) 2( , )  Y f k W f M f k W f M f k    

 

* Φ * Φ

* Φ * Φ

( , ) 1 ( ) 2 ( )

( , ) 1 2 ( ) ,

j s j s

j v j v

S f k W f e W f e

V f k W f e W f e





    
   

 

где (*) – символ комплексного сопряжения. 
Условие полного подавления помехи:  

* Φ * Φ( , ) 1 ( ) 2 ( ) 0j v j vV f k W f e W f e     

приводит к следующему решению: 
Φ1( )  / Δj vW f e , 

Φ2( )  / Δj vW f e , 
   Φs(Φ )Δ    2sin  

sin sin2sin .

j vj s ve e s v

s vd  




      

    

 

Проверка этого соотношения показывает, что на вы-
ходе такой МР формируется неискаженный сигнал целе-
вого источника, а помеха полностью подавляется: 

[

( , )  ([ ( , ) ( , ) ]

( ] ) /, ) ( , ) ( , )

j s j v j v

j s j v j v

Y f k S f k e V f k e e

S f k e V f k e e S f k

   

    

  

    


 

Полученное решение соответствует формированию 
нуля ДН в направлении источника помехи. Сигнал целе-
вого источника, поступающий на выход МР через боко-
вой лепесток ДН, усиливается до необходимого уровня 
со следующим коэффициентом усиления:  

  1 1  .
Δ 2 sin(Φ Φ )

G f
s v

 


 

При определенных условиях величина этого коэф-
фициента становится много больше единицы: 
| ( ) | 1,G f   что может привести к значительному усиле-
нию сторонних сигналов, приходящих с направлений, 
отличных от s  и v . 

Рассмотрим пространственный отклик МР на сигнал, 
приходящий с направления .x   

( , ) ( , ) ( )  .HY f k X f k f x W D  
Пространственный отклик МР определяется соотно-

шением: 

    sin(Φ Φ ),
sin(Φ Φ )

sin[ (sin sin ) / ]   . 
sin [ (sin sin ) / ] 

H x vB f x f x
s v

d x v
d s v



   
   


  



 


 

W D
	 

Пространственный отклик сохраняет сигнал с целе-
вого направления и формирует ноль в направлении по-
мехи: ( , ) 1,B f s   ( , ) 0.B f v   

Если направления целевого сигнала и помехи близки 
( ),Фs Фv    то возможно значительное усиление сиг-
налов, поступающих на МР: 

  sin(Φ Φ ),   .
sin( )

x vB f x



  

Диаграмма направленности МР2 для алгоритма 2  
(d = 20 см, s  = 45°, v  = -30°) представлена на рис. 3. 

Свойства алгоритма. 
– Схема обработки сигналов МР заключается в фор-

мировании нуля передаточной функции в направлении 
помехи и восстановления амплитуды целевого сигнала, 
прошедшего через боковые лепестки, с помощью его 
усиления.  

– Помимо основного источника помехи возможно 
присутствие многих других источников, сигналы которых 
данная МР подавлять не будет. 

– В рассмотренной схеме возможно при определен-
ных условиях значительное усиление сигналов, прихо-
дящих с направлений, отличных от s  и v . 
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– Возможным решением проблемы чрезмерного 
усиления сигналов является ограничение величин весо-
вых коэффициентов [8]. 

 
Рис. 3. Диаграмма направленности МР2 для алгоритма 2 

Алгоритм 3: компенсация помехи,  
поступающей через боковые лепестки ДН 

Рассмотрим схему формирования луча МР в 
направлении источника целевого сигнала и компенса-
ции помехи, попадающей на выход МР через боковые 
лепестки ДН. Алгоритм получал название универсаль-
ного подавителя боковых лепестков (Generalized Side-
lobe Canceller, GSC) [9].  

Рассмотрим схему с формированием двух сигналов. 
Основной и опорный сигналы формируются с помощью 
соответствующего взвешивания сигналов микрофонов.  

Первый сигнал образуется формированием луча в 
направлении целевого источника:  

1( , ) ( ) ( , )
( , ) ( , ) cos(  ).

HY f k s f f k
S f k V f k v s

 
   

W M
 

В этом сигнале присутствует часть помехи, посту-
пившей через боковые лепестки ДН. 

Второй сигнал образуется формированием нуля в 
направлении целевого источника. Ноль может быть 
сформирован как разностный сигнал микрофонов при 
формировании луча в направлении целевого источника. 
Веса такой микрофонной решетки следующие: 

   ,  .
Tj s j so f Сe Сe     W  

где С  – произвольная константа (обычно принимают 
1/ 2С  ). 

Сигнал целевого источника с направления s  в этом 
случае полностью подавлен. Помеха с направления v  
поступит на выход МР через боковые лепестки ДН: 

2( , ) 0 ( , ) sin(  ).Y f k V f k v s     
Сигнал Y2 используется для компенсации помехи в 

сигнале Y1 и восстановления целевого сигнала: 

 
( , ) 1( , ) ( ) 2( , )

( , ) ( , ) cos(  ) ( )sin(  ) .
Y f k Y f k H f Y f k

S f k V f k v s H f v s
  

      
 

Из формулы следует, что для компенсации помехи 
фильтр ( )H f  должен иметь следующую передаточную 
функцию: 

cos(  )( )   .
sin(  )

v sH f
v s

 


 
 

Формула показывает, что для компенсации помехи 

сигнал второго канала должен быть преобразован в со-
ответствии с передаточной функцией фильтра ( ).H f  Из 
формулы следует, что при определенных условиях 
(направления источников сигнала и помехи близки) ко-
эффициенты ( )H f  компенсирующего фильтра могут 
принимать экстремально большие значения.  

Оценим пространственный отклик микрофонной ре-
шетки. 

1( , ) ( , )cos(  )Y f k X f k x s    – сигнал в канале луча. 
2( , ) 0 ( , )sin(  )Y f k V f k x s     – сигнал в канале нуля. 

Тогда, 
( , ) 1( , ) ( ) 2( , )Y f k Y f k H f Y f k    

( , ) cos(  ) ( , ) sin(  )
cos( ) / sin( ).
X f k x s X f k x s

v s v s
      
    

 

Отсюда следует, что МР имеет следующий про-
странственный отклик: 

 
cos(  ) sin(  )

,  
cos(  ) / sin(  ).

x s x s
B f x

v s v s


     

    

 

Можно показать, что пространственный отклик для 
алгоритма 3 совпадает с пространственным откликом 
алгоритма 2: 

  sin(Φ Φ ), . 
sin(Φ Φ )

x vB f x
x v







	 

Сформированный пространственный отклик сохра-
няет сигнал с целевого направления и формирует ноль в 
направлении помехи: ( ,  ) 0,B f v   ( ,  ) 1.B f s   

Свойства алгоритма. 
– Сигнал с целевого направления поступает на вы-

ход МР целиком. Возможно полное подавление помехи и 
полная сохранность целевого сигнала. 

– Искажения целевого сигнала могут быть вызваны 
неполной компенсацией помехи (вследствие неточного 
позиционирования источника). 

– Возможны звуковые артефакты, вызванные чрез-
мерным усилением помехи в ветви компенсации. 

– Возможна адаптивная реализация алгоритма ком-
пенсации помехи в отсутствии информации о ее поло-
жении. 

Алгоритм 4: формирование нуля ДН  
в направлении источника помехи  
при максимальной сохранности целевого сигнала 

Алгоритм для МР из M микрофонов удовлетворяет 
следующим условиям [10]: 

0,  1, ;HW vi i Kv  D  
H s maxW D  

где , 1,vi i Kv D  – вектора Kv  направлений источ-
ников помех размерности [M×1], sD  – вектор направле-
ния источника сигнала. 

Оптимальный вектор весов, удовлетворяющий за-
данным условиям, определяется следующим соотноше-
нием [10]: 

  1
,H H

M Mo I v v v v



    

W D D D D Ds  

где M MI   – единичная матрица [M×M], 
T

1 2[ ,. ,  ] .v Dv Dv D  
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Рассмотрим случай МР2. 

 ,  ,
Tj s j ss e e     D  

 ,  .
Tj v j vv e e     D  

Оптимальный вектор весов представим в следую-
щем виде: 
Wo /  

( ) ( ) cos(  )
s v v s v v

s f v f s v
     

   
D D D D D D

D D
 

где <>- символ скалярного произведения векторов. 
Таким образом, результирующий вектор весов равен 

исходному вектору направления на источник сигнала 
минус проекция этого вектора на вектор направления на 
источник помехи. 

Пространственный отклик МР2 определяется сле-
дующим соотношением: 

( , ) cos(  ) cos(  ) cos(  ) .B f x s x v x s v          

Пространственный отклик формирует ноль в направ-
лении помехи и частично ослабляет сигнал с целевого 
направления: ( ,  ) 0,B f v   ( ,  ) sin²( – ).B f s Фs Фv   

Диаграмма направленности МР2 для алгоритма 4  
(d = 20 см, s  = 45°, v  = -30°) представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Диаграмма направленности МР2 для алгоритма 4 
Свойства алгоритма. 
– Присутствует искажение целевого сигнала за ис-

ключением случая ортогональности векторов направле-
ния целевого сигнала и помехи. 

– Возникает значительное подавление сигнала при 
сближении направлений сигнала и помехи в диапазоне 
низких частот. 
Алгоритм 5: формирование нуля ДН  
по критерию MVDR 

Частотная реализация метода Minimum Variance Dis-
tortionless Response (MVDR) обработки сигналов МР2 
рассмотрена в работе [11]. В общем случае данный ме-
тод вычисления оптимального весового вектора исполь-
зует информацию о направлении источника целевого 
сигнала и информацию о статистике сигналов помехи 
(вместо информации о направлении прихода помехи). 

Рассмотрим этот алгоритм применительно к приня-
той модели сигнала. Запишем для каждой частоты вы-
ход МР: 

 ( , ) ( ) ( , ).HY f k f f kW M  
Оптимальные веса МР являются решением следу-

ющей оптимизационной задачи: 

 2 ( , ) ( ) ( ) ( )HMin E Y f k Min f vv f f   W R W  

при условии ( ) ( ) 1,H f s f W D  
где ( )vv fR  – ковариационная матрица помехи на мик-
рофонах, E{}  – символ математического ожидания. 

Ковариационная матрица определяется для каждой 
частоты следующим соотношением: 

 *( )  ( , ) ( , ) .Tvv f E f k f kR M M  

Решение оптимизационной задачи приводит к следую-
щему соотношению для вектора оптимальных весов [11]: 

1 1( ) ( ) ( ) / ( ( ) ( ) ( )  ),Ho f vv f s f s f vv f s f   W R D D R D  
где   – положительная константа, предохраняющая от 
деления на ноль.  

Обычно корреляционная матрица и оптимальные ве-
са оценивается по экспериментальным данным. Вычис-
лим оптимальные веса для сценария известного 
направления прихода помехи. Вектор сигналов микро-
фонов для этого случая запишем в следующем виде: 

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ,  .
Tj v j vf k V f k v f V f k e e      M D  

Тогда корреляционная матрица может быть запи-
сана в виде: 

2

2
( (

1
) )

1

j Фv

j Фv
vv f

e
P f

e
v

 
 
 




R , 

где ( )Pv f – спектр мощности помехи. 
Матрица ( )vv fR  является вырожденной (определи-

тель равен нулю), поэтому обратной матрицы не суще-
ствует. Эту проблему можно решить, добавляя к диаго-
нальным элементам матрицы регуляризирующую кон-
станту [11]. Однако, поскольку в формуле для оптималь-
ных коэффициентов обратная матрица присутствует в 
знаменателе и числителе, можно воспользоваться фор-
мальным выражением для обратной матрицы: 

2

2
1 1  1

( )
( )

1

j Фv

j Фv
Rvv f

e
f e




 
 

   
 . 

Тогда вектор оптимальных коэффициентов для из-
вестного направления прихода целевого сигнала может 
быть записан в следующем виде: 

1 1( )  ( ) ( ) / ( ( ) ( ) ( ))Ho f vv f s f s f vv f s f  W R D D R D  

     2Φ 2Φ 2,  / 4  
Tj s v j s vj s j se e e e sin s v             . 

Можно показать, что МР имеет следующий простран-
ственный отклик: 

   
2

cos(Φ Φ ) cos(Φ Φ 2Φ )
,

2sin (Φ Φ )

sin(Φ Φ ) . 
sin(Φ Φ )

x s x s v
B f x

s v

x v
s v


   

 







	 

Таким образом, пространственный отклик для алго-
ритма 5 совпадает с пространственным откликом алго-
ритма 2. Сформированный пространственный отклик 
сохраняет сигнал с целевого направления и формирует 
ноль в направлении помехи: ( , ) 0,B v f   ( , ) 1.B s f   

Отметим  еще  одно   интересное   свойство  алгорит- 
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Таблица 1. Свойства алгоритмов обработки 

Алгоритмы Достоинства Ограничения 
Алгоритм 1 
 

Одновременно могут быть подавлены когерент-
ные помехи с разных направлений. 
Информация о положении источника помехи не 
используется, источник может перемещаться. 

Степень подавления помех ограничена диаграммой 
направленности (шириной главного лепестка и уровнем 
боковых лепестков). 
Степень подавления помех в диапазоне НЧ незначительная. 

Алгоритм 2 
 

Возможность полного подавления помехи в из-
вестном направлении и выделение целевого сиг-
нала с известного направления. 

Невозможность восстановления целевого сигнала на часто-
тах, соответствующих нулевой амплитуде ДН. 
Сложность адаптивной реализации алгоритма. 
Возможны звуковые артефакты, вызванные чрезмерным 
усилением сигналов с некоторых направлений.  
Необходима информация о положении источников как 
сигнала, так и помехи. 

Алгоритм 3 
 

Целевой сигнал искажен только помехами, по-
ступающими через боковые лепестки. 
Полное подавление помехи после ее компенсации. 
Возможность адаптивной реализации алгоритма. 

Возможны звуковые артефакты, вызванные чрезмерным 
усилением помехи в ветви компенсации. 

Алгоритм 4 Полное подавление помехи в известном направ-
лении. 

Ослабление и искажение целевого сигнала за исключени-
ем случая ортогональности направлений прихода целевого 
сигнала и помехи.  
Значительное подавление целевого сигнала при сближении 
направлений прихода сигнала и помехи. 
Увеличение подавления целевого сигнала в диапазоне 
низких частот. 

Алгоритм 5 Полное подавление помехи снаправления ее 
прихода и полное выделение целевого сигнала с 
известного направления. 
Возможность адаптивной реализации алгоритма. 

Возможны звуковые артефакты, вызванные чрезмерным 
усилением сигналов с некоторых направлений. 

ма 5. Если на микрофонах присутствуют только незави-
симые шумы n( ) = ² ,vv f  IR  то оптимальные веса бу-
дут такими же, как у МР с алгоритмом 1: 

1 1( )  ( ) ( ) / ( ( ) ( ) ( ))

( ) / ( ( ) ( )) ( ) / 2.

H

H

o f f s f s f f s f

s f s f s f s f

  

 

W I D D I D

D D D D
  

Свойства алгоритма. 
– Оптимальные веса обеспечивают подавление по-

мехи с заданного направления и единичный отклик МР в 
направлении источника целевого сигнала. 

– Пространственный отклик для данного алгоритма 
совпадает с пространственным откликом алгоритма 2. 
Сравнение алгоритмов 

Результаты сравнения алгоритмов приведены в табл. 1. 

Заключение 
Рассмотрены алгоритмы выделения целевого сигна-

ла с заданного направления в присутствии аддитивной 
когерентной помехи с известного направления. Прове-
денный анализ показывает, что с помощью подстройки 
комплексных весовых коэффициентов фильтров сигна-
лов микрофонов обеспечивается выделение целевого 
сигнала и подавление помехи. Практическая обработка 
сигналов не может быть основана на столь подробной 
информации о расположении и характере источников 
сигналов. Другим ограничением является сценарий ста-
тичной обстановки (источники сигнала и помехи не мо-
гут перемещаться). Эти ограничения могут быть пре-
одолены в адаптивных алгоритмах, когда информация о 
сигнале и помехе оценивается из поступающих на мик-
рофоны сигналов. В основу адаптивных алгоритмов 
могут быть положены алгоритмы 3, 5. Представленные 
результаты могут быть полезны для разработки схем 

обработки сигналов микрофонных решеток с большим 
числом микрофонов. 
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