
274

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №4, 2011

1. ВВЕДЕНИЕ

Снижение уровня звука машин, установок,
технологического оборудования в области высо�
ких и средних частот достаточно эффективно
осуществляется традиционными средствами:
пассивными (реактивными, диссипативными)
глушителями и звукоизоляцией. Для снижения
как внешнего, так и внутреннего низкочастотно�
го звука (например, для автотранспортных
средств) все более широко используется метод
активной компенсации. Этот метод развивается
за последние десятилетия с появлением высоко�
производительной компактной цифровой вы�
числительной техники [1�8].

На сегодняшний день системы активной ком�
пенсации низкочастотного звука в закрытых
объёмах (например, кабины и пассажирские са�
лоны автотранспортных средств) функциониру�
ют в основном по принципу создания локальных
зон тишины вокруг корректирующих микрофо�
нов. Под зонами тишины подразумеваются об�
ласти, с уровнем снижения шума в 10 и более дБ.
Размеры таких зон невелики. В настоящее вре�
мя ведутся работы в двух направлениях: по рас�
ширению зон тишины и по смещению зоны ти�
шины с позиции корректирующего микрофона
к позиции наблюдателя. Последнее направление
называется техникой виртуальных микрофонов.

Можно выделить несколько современных
направлений  исследований виртуальных мик�
рофонов [3, 4]:

� устройство и расположение виртуального
микрофона;

� использование экстраполирующих микрофонов;

� использование адаптивных виртуальных мик�
рофонов на основе метода наименьших квадратов;

� использование метода фильтрования Калмана;
� использование метода определения стохас�

тически оптимального тонального сигнала и др.
В данной работе рассмотрено использование

концепции экстраполирующих виртуальных
микрофонов.

2. СУЩНОСТЬ КОНЦЕПЦИИ
ЭКСТРАПОЛИРУЮЩИХ ВИРТУАЛЬНЫХ

МИКРОФОНОВ

Существует несколько различных методов,
позволяющих рассчитать звуковой сигнал в уда�
ленной позиции. Одним из перспективных ме�
тодов является использование экстраполирую�
щих виртуальных микрофонов с  экстраполяци�
ей значений давления с нескольких реальных
микрофонов в позицию виртуального. Большой
вклад в разработку экстраполирующих вирту�
альных микрофонов внес Бэн Казолато (Ben
Cazzolato) из университета Аделаиды [3].

Данный подход обладает следующими пре�
имуществами:

 � Не требуется стадия предварительной
идентификации передаточных функций;

� Алгоритм устойчив к изменениям в звуко�
вом поле, которые могут вызвать изменение пе�
редаточной функции между громкоговорителя�
ми и корректирующими микрофонами;

� Простота вычислений.
С другой стороны, использование экстрапо�

лирующих виртуальных микрофонов связано с
рядом недостатков:

� Возможность использования только в об�
ласти низких частот и на небольших расстояни�
ях до виртуальной позиции;

� На точность вычислений существенно вли�
яют фазовые рассогласования и рассогласования
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по чувствительности между микрофонами а так�
же ошибка позиционирования физических мик�
рофонов;

� Чувствительность к коротковолновому
внешнему шуму.

Некоторые из этих недостатков могут быть
устранены при использовании быстрого преобра�
зования. Несмотря на значительное увеличение
числа расчетов и времени задержки в системе ак�
тивного контроля, можно найти класс алгоритмов
активного контроля звука, которые могут быть
использованы в той же самой частотной области
и иметь следующие преимущества [6]:

� значительное снижение числа вычислений
путем использования цифровых фильтров;

� возможность значительного повышения
точности вычислений за счёт амплитудно�фазо�
во�частотной коррекции сигналов реальных мик�
рофонов и др.

В данной работе предлагается использовать
быстрое преобразование Фурье реальных сигна�
лов микрофонов для отдельной оценки ампли�
туды и фазы в позиции виртуального микрофо�
на путем экстраполяции и для коррекции амп�
литудных и фазовых рассогласований между
микрофонами.

Делается предположение о получении ряда
преимуществ при расчёте микрофонов в частот�
ной области:

1. Увеличение дистанции виртуального
микрофона за счёт использования экстраполя�
ции в полярных координатах.

2. Использование совместно с адаптивны�
ми фильтрами в частотной области.

Область применения результатов работы:
создание локальных зон тишины для автотранс�
портных средств.

3. РАСЧЕТ ВИРТУАЛЬНЫХ
ЭКСТРАПОЛИРУЮЩИХ МИКРОФОНОВ

В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

 Существующие методы расчета одномерно�
го виртуального микрофона первого порядка  [4]
предполагают расчет звукового давления vp  в
позиции виртуального микрофона vx  на основе
данных о величинах звуковых давлений 1p  и 2p ,
измеренных реальными микрофонами в позици�
ях 1x  и 2x  с использованием уравнения:

2211 phphpv += ,                   (1)

где

[ ] [ ]
1

2

1
21 1

1
1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

x
x

xhh v .            (2)

Путем учета коэффициента ih  можно оце�
нить искажение чувствительности микрофонов:
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где ig  � коэффициент масштабности для соот�
ветствующего микрофона.

Алгоритмы активной компенсации в частот�
ной области обрабатывают сигнал блоками и
трансформируют каждый блок временной обла�
сти в частотную путем быстрого преобразования
Фурье. Можно записать:

i
FFT

i P⎯⎯ →←p ;                      (4)

]][...]2[]1[[ Nppp iiii =p ;       (5)

Здесь ip – последовательность отсчета сиг�
налов (база данных); N – размер базы данных;

iP  –  сигнал в базе данных, преобразованный пу�
тем быстрого преобразования Фурье.

На основании принципа линейности и урав�
нения (1) можно записать следующее уравнение:

2211 PhPhPv += .                     (6)

Скалярные коэффициенты h  могут включать
коэффициенты экстраполяции и коэффициенты,
корректирующие чувствительность микрофонов.
Вместо данных скалярных коэффициентов пред�
лагается использовать корректирующий комп�
лексный вектор H , который может включать в
себя коэффициенты экстраполяции, комплекс�
ную передаточную функцию, корректирующую
рассогласование фазовых и амплитудно�частот�
ных характеристик между микрофонами G , низ�
кочастотный полосовой фильтр F . Можно за�
писать следующие уравнения:

2211 *.*. PHPHPv += ,                   (7)

FGhH iii *.*.= .                          (8)
Комплексные передаточные функции iG

могут быть получены в результате калибровки
каждого микрофона относительно контрольно�
го микрофона. Таким путем может быть упрощен
подбор микрофонов и повышена точность вы�
числения виртуального микрофона. Быстрое
преобразование Фурье неизбежно добавляет за�
держку в управляющую систему. Однако адап�
тивные фильтры, функционирующие в частот�
ной области, обладают хорошей сходимостью и
эффективны для проведения вычислений.

Авторами было сделано предположение, что
пространственная экстраполяция в частотной
области может быть выполнена на больших рас�
стояниях до позиции виртуального микрофона
за счёт более равномерного пространственного
распределения значений амплитуды и фазы, чем
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значений давления (для некоторых видов звуко�
вых полей). Предложена отдельная экстраполя�
ция амплитуды и фазы (рис. 1) вместо экстра�
поляции в прямоугольных координатах, что по�
вышает точность виртуального микрофона. Для
частотной области экстраполяция в прямоуголь�
ных координатах соответствует экстраполяции
во временной области, экстраполяция в поляр�
ных координатах соответствует раздельной эк�
страполяции по амплитуде и по фазе. Необхо�
димо отметить, что преобразование координат из
прямоугольных (как результата быстрого преоб�
разования Фурье) к полярной форме требует
дополнительных вычислений.

В результате моделирования экстраполяции
в полярных координатах было установлено, что
величина ошибки сильно зависит от точности
представления сигнала в частотной области. Ре�
зультаты моделирования экстраполяции в одно�
мерном свободном звуковом поле подтвержда�
ют, что изменение частоты колебаний может зна�
чительно увеличить ошибку.

Результаты проведенных расчетов показыва�
ют, что предложенный метод эффективен, если
частота колебаний близка к одной из дискретных
частот быстрого преобразования Фурье. Полу�
ченные графические зависимости спектра гармо�
нического сигнала в пространстве для различной
частоты колебаний показаны на рис. 2.

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проверки сделанных теоретических
предположений и проведенных расчетов была
создана специальная экспериментальная уста�
новка для условий одномерного распростране�
ния плоских звуковых волн.

Схема экспериментальной установки показа�
на на рис. 3. Установка представляет собой два
отрезка трубы диаметром 71 мм, соединенные
кассетой с вмонтированным сверху громкогово�
рителем. Одна из труб длиной 1000 мм заканчи�
вается кассетой со вторым громкоговорителем.
Конец другой трубы длинной 1550 мм открыт.
Длинный участок трубы содержит отверстия для
помещения в трубу микрофонов в разных пози�
циях вдоль трубы. Один из микрофонов вводит�
ся в трубу с открытого торца на подвижной ли�
нейке, позволяющей перемещать микрофон вдоль
оси трубы и фиксировать его положение. Микро�
фоны и громкоговорители подключены к микро�
контроллеру, позволяющему синхронно в реаль�
ном времени управлять громкоговорителями и
снимать сигнал с микрофонов. Рассогласование
по фазе между микрофонами составляло поряд�
ка 10�15 градусов. В эксперименте имитировалось
одномерное распространение плоских волн.

На первом этапе была произведена калиб�
ровка микрофонов относительно контрольного.
Контрольный микрофон поочередно помещал�
ся в позицию каждого микрофона, на громко�
говоритель подавался широкополосный шум (в
диапазоне ниже частоты, удовлетворяющей ус�
ловию распространения в волноводе плоских
волн), микроконтроллером синхронно записы�
вался сигнал с контрольного микрофона и ка�
либруемого. После чего на персональном ком�
пьютере с использованием разработанного про�
граммного обеспечения “Scilab” рассчитывалась
усредненные комплексные передаточные фун�
кции между каналами G  как среднее отноше�
ние комплексных спектров сигналов.

На втором этапе сравнивались методы рас�
чёта виртуального микрофона во временной об�
ласти с корректировкой сигналов единичными
весовыми коэффициентами ( ig ) и в частотной
области с корректировкой сигналов комплекс�
ными передаточными функциями ( iG ). На
громкоговоритель подавался сигнал, состоящий
из набора гармоник (различные комбинации 200,
300, 400, 500, 550, 900 Гц). Контрольный микро�
фон помещался в несколько позиций виртуаль�

Рис. 1. Использование виртуального
микрофона в частотной области с отдельной

экстраполяцией амплитуды и фазы
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ного микрофона, удаленных от реальных микро�
фонов на расстояние 50, 100, 150 мм. Произво�
дился расчёт сигнала в позиции виртуального
микрофона и сравнивался с сигналом реального
микрофона в позиции виртуального. Обозначе�
ния показаны в табл. 1. Результаты сравнения
показаны на рис. 4 и 5.

На третьем этапе производилось сравнение
методов полярной экстраполяции (рис. 6, 7):

� в прямоугольных координатах (аналог вир�
туального микрофона во временной области) –

синяя линия;
� в полярных координатах (экстраполяция

амплитуды и фазы) – красная линия.
Характеристики подаваемого сигнала по ча�

стотам: 200 Гц � 20 дБ; 300 Гц �30 дБ; 400 Гц � 25
дБ; 500 Гц � 25 дБ; 550 Гц � 25 дБ; расстояние до
виртуального микрофона � 100 мм.

Результаты экспериментов подтверждают,
что при неточном представления сигнала в час�
тотной области погрешность полярной экстра�
поляции возрастает.

Рис. 2. Графические зависимости, показывающие эффект дискретности
при быстром преобразовании Фурье

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) частота гармонического сигнала коррелируется с одной из дискретных частот Быстрого 
преобразования Фурье 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) частота гармонического сигнала находится в середине между двумя  дискретными 
частотами Быстрого преобразования Фурье 
 

 
 

в) частота гармонического сигнала расположена между дискретными частотами Быстрого 
преобразования Фурье 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки

Таблица 1. Коррекция  амплитудно�фазово�частотных  характеристик микрофона (обозначения)

----------  Реальный сигнал в позиции виртуального микрофона (черный цвет) 
----------  Расхождение между реальным сигналом и рассчитанным сигналом при 

использовании метода экстраполирующих микрофонов (во временной 
области, постоянный коэффициент, синий цвет) 

----------  Расхождение между реальным сигналом и рассчитанным сигналом при
использовании метода экстраполирующих микрофонов (в частотной области, 
корректирующая передаточная функция, красный цвет) 

TD временная область 
FD частотная область 

 

Рис. 4. Виртуальный микрофон первого порядка (линейный)
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Рис. 5. Виртуальный микрофон второго порядка (квадратичный)

Рис. 6. Результаты полярной экстраполяции при использовании
виртуального микрофона первого порядка

Рис. 7. Результаты полярной экстраполяции при использовании
виртуального микрофона второго порядка
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено использование экстраполирую�
щих виртуальных микрофонов для снижения
низкочастотного звука, проанализированы  пре�
имущества и недостатки. Предложена амплитуд�
но�фазо�частотная коррекция сигналов микро�
фонов при вычислении виртуального микрофо�
на, позволяющая уменьшить число ошибок
вычисления виртуального микрофона при зна�
чительных фазовых рассогласованиях между ре�
альными микрофонами. Исследована экстрапо�
ляция звукового поля в полярных координатах
по амплитуде и фазе. Установлено, что на точ�
ность такой экстраполяции оказывает суще�
ственное влияние точность представления сиг�
нала в частотной области.
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Amplitude�phase�frequency correction of signals of microphones have been considered under calculations
of virtual microphone. Amplitude�phase extrapolation of sound field in polar coordinates have been
investigated. It is determined that precision of such extrapolation is strongly depend on the precision of
signal presentation in frequency domain.
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