
70  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2018. № 3   

УДК 534.6.08 DOI: 10.18698/0236-3933-2018-3-70-82 

КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОДСИСТЕМЫ ВВОДА СИГНАЛА НА ОСНОВЕ 
МАССИВА МИКРОФОНОВ С ЦИФРОВЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ 

Р.А. Жуков1 roman.zhukov@skolkovotech.ru 
Д.А. Суворов1 dmitry.suvorov@skolkovotech.ru 
Д.О. Тетерюков1 D.Tsetserukou@skoltech.ru 
С.С. Осеков2 osekovs@mail.ru 
М.В. Мозговой2 mozgovoy@bmstu.ru 
А.В. Волков2 avv@bmstu.ru 
1 Сколковский институт науки и технологий, Сколково, Москва, Российская Федерация 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены вопросы создания системы захвата мно-
гоканального звука для дальнейшего использования в 
системе распознавания речи на расстоянии на приме-
ре разработки массива из восьми MEMS-микрофонов. 
Проведен сравнительный анализ подходов к решению 
задачи захвата звука, в которых применяют массивы 
аналоговых и цифровых микрофонов. Разработана и 
изготовлена система захвата звука, основанная на 
PDM-to-DFSDM-преобразовании, решетке цифровых 
MEMS-микрофонов с PDM-интерфейсом и новейшей 
линейке контроллеров фирмы ST архитектуры ARM 
Cortex-M. Экспериментально проверена работоспо-
собность созданной системы аппаратно-синхронизи-
рованного захвата звука с восьмиканального массива 
микрофонов и ее пригодность для локализации ис-
точников звука и формирования диаграммы направ-
ленности перед распознаванием речи 
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Введение. Шум и реверберация в звуковом сигнале — ключевые проблемы в 
сфере распознавания речи на расстоянии [1, 2]. В настоящее время архитектура 
системы распознавания акустического сигнала может быть представлена блок-
схемой, приведенной на рис. 1 [2]. 

Прогресс в области распознавания звука на расстоянии складывается из 
прогресса в областях разработки алгоритмов распознавания речи, предобработ-
ки звука и достижений в развитии техники, которая выступает в качестве аппа-
ратной части для захвата звука. Было установлено, что внедрение массива мик-
рофонов в систему дистанционного распознавания речи повышает суммарную 
эффективность всего речевого пользовательского интерфейса [3, 4].  
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Рис. 1. Блок-схема архитектуры системы распознавания акустического сигнала 

В настоящей работе описан новый подход к разработке систем захвата на 
основе массива цифровых микрофонов, необходимых в системах распознава-
ния речи. Представлен обзор существующих систем захвата звука на основе 
цифровых и аналоговых решеток (массивов) микрофонов. Приведено теорети-
ческое описание разработанной системы, показана аппаратная реализация опи-
сываемого решения. Проведен эксперимент, проверяющий синхронность захва-
тываемых данных и пригодность решения для использования в системах лока-
лизации источников звука и формирования диаграммы направленности. 

Цель настоящей работы — разработка программно-аппаратной системы  
захвата восьмиканального аппаратно-синхронизованного звука с помощью циф-
ровых MEMS-микрофонов (Microelectromechanical Systems, MEMS) для дальнейшего 
использования в системах распознавания речи. 

Обзор существующих решений. Выделим наиболее существенные каче-
ственные показатели систем захвата звука [3]: 

  отношение полезный сигнал/шум, где в виде полезного сигнала выступа-
ет речь говорящего, а в виде шума — фоновый шум, собственный шум микро-
фона и звуки от нецелевых источников; 

  форма диаграммы направленности и возможности системы по ее изме-
нению в зависимости от окружающей обстановки; 

  способность к локализации источника полезного сигнала и параметры 
точности измерений. 

Наиболее распространен способ построения блока захвата сигнала на осно-
ве аналоговых массивов микрофонов. Так, в структуре массива микрофонов 
8SoundsUSB, описанного в работе [5], каждый канал включает в себя электрет-
ный микрофон, предусилитель, усилитель, канал параллельного АЦП и устрой-
ство обработки в виде XMOS-контроллера на все каналы. При этом плата 
8SoundsUSB в расчете на восемь каналов массива микрофонов состоит из 100 
отдельных элементов. 

Описание проблем, которые возникают при разработке аналоговых масси-
вов микрофонов, подобных 8SoundsUSB, а также обоснование снижения важно-
сти проблемы при использовании цифровых микрофонов в системах захвата 
звука приведено в табл. 1. 

Известны случаи применения массивов цифровых микрофонов в продуктах 
компаний Amazon Echo, Microsoft Kinect и Huawei Mate 9. Из всех изделий 
наибольший интерес представляет изделие Alexa фирмы Amazon, так как это пер-
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вое масштабное применение решеток цифровых микрофонов в системах полнотек-
стового распознавания речи. Массив микрофонов Alexa состоит из шести микро-
фонов, расположенных по кругу, и одного, размещенного в центре. Изделие ком-
пании Microsoft состоит из четырех микрофонов, расположенных вдоль линии,  
а смартфон Huawei Mate 9 включает в себя четыре микрофона, располагающихся  
в трехмерной конфигурации. Несмотря на то что случаи синтеза устройств захвата, 
построенных с помощью цифровых массивов микрофонов, уже известны, задача 
разработки альтернатив до сих пор остается актуальной. 

Таблица 1  

Проблемы, возникающие при разработке аналоговых массивов микрофонов  
и обоснование целесообразности разработанного решения 

Проблема при создании аналогового массива 
микрофонов 

Обоснование целесообразности  
разработанного решения 

Резкое увеличение стоимости Отсутствие большого числа вспомогатель-
ных аналоговых компонентов 

Снижение выхода годных изделий вслед-
ствие большого числа компонентов 

Снижение общего числа микросхем и то-
пологической сложности приводит к уве-
личению процента выхода годных изделий 
в силу общих законов статистики 

Увеличение стоимости разработки и от-
ладки 

Реализация алгоритмов кодом и цифро-
выми блоками интерфейсов, что позволяет 
привлекать разработчиков с меньшей ква-
лификацией и опытом работы 

Высокая чувствительность к электромаг-
нитному излучению и качеству электро-
питания 

Применение цифровых компонентов ме-
нее чувствительно к статическим сбоям и 
ухудшению качества электропитания 

Увеличение цикла производства Меньшая топологическая сложность га-
рантирует возможность производить изде-
лие практически по любым современным 
технологическим нормам, делая процесс 
запуска быстрее и дешевле 

Увеличение цикла тестирования Цифровая реализация позволяет писать 
синтетические тесты и таким же образом 
генерировать входные сигналы. Цифровые 
генераторы более гибкие и имеют низкую 
стоимость, а процесс тестирования и от-
ладки сводится к работе с кодом 

В качестве альтернативы существующим подходам, имеющим изложенные 
выше недостатки, авторами настоящей работы было предложено использовать ар-
хитектуру, построенную с использованием цифровых MEMS-микрофонов, которые 
получили значительное распространение в последнее время [6–8]. Измеритель этих 
микрофонов расположен на кристалле, поэтому на его цифровой выход мини-
мально влияют компоненты, которые его окружают. Было разработано наиболее 
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простое, недорогое и совершенное с точки зрения параметров захвата сигнала ре-
шение, которое заключается в использовании цифровых MEMS-микрофонов с вы-
ходом PDM (выдающим сигнал с модуляцией плотности импульсов) (Pulse-Density 
Modulation, PDM), синхронно тактируемым DFSDM-интерфейсом (Digital Filter for 
Sigma Delta Modulator) контроллера архитектуры Cortex-M4/7. 

Модуляция плотности импульсов. Модуляция плотности импульсов (МПИ) 
представляет собой метод передачи относительного изменения сигнала в расчете на 
выборку, которое математически может быть описано формулой  

 [ ]  1 ,a nx n A  (1) 

где x n  содержит в каждом члене отно-
сительное изменение сигнала в виде 1 би-
та со знаком, который задается перехо-
дом. Отрицательное приращение — пере-
ход от 1 к 0, положительное — от 0 к 1. 
Повторение единиц увеличивает общую 
амплитуду сигнала, а повторение нулей 
уменьшает (рис. 2). 

Математическая модель МПИ может 
быть получена с помощью модели дельта-
сигма-модулятора. В дискретной частот-
ной области работа дельта-сигма-модулятора может быть описана формулой 

 11 ,O z I z E z z  (2) 

где ,O z I z — спектры сигналов на входе и выходе модулятора; E z — 
ошибка дискретизации дельта-сигма-модулятора; 11  z  — высокочастотный 
фильтр. В результате преобразования формулы (2) получим 

 1
1

1 .
1

O z E z I z O z z
z

 (3) 

Согласно формуле (3), ошибка E z уменьшает значение сигнала на выходе 
O z в области низких частот и увеличивает его в области высоких, вследствие 
чего спектр шума квантования смещается преимущественно в область высоких 
частот [9].  

Пусть i n  i[n] — выборка сигнала на входе модулятора во временной обла-
сти, а o n  — выборка сигнала на выходе, тогда, используя обратное z-
преобразование, можно перейти к выражению 

 1 ,o n i n e n e n  (4) 

Рис. 2. Период синусоидального сигнала
                  в расчете на 100 выборок 
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где 

 
1    при      1 ;

   
1 при      1 ;

x n e n
o n

x n e n
 (5) 

 1 .e n o n i n e n  (6) 

Сигнал из выборки выходного сигнала ,o n  согласно формуле (5), пред-
ставляется в виде 1 бита и принимает значения ± 1, реализуется так, чтобы зна-
чение текущей погрешности квантования  e n  было минимальным. При этом в 
соответствии с формулой (4) погрешность квантования e n  каждой выборки 
оказывается на входе устройства в течение последующей выборки. 

Аппаратная реализация. Созданная плата сбора звука приведена на рис. 3, а, 
разработанные платы, на которых размещены MEMS-микрофоны в круговом и ли-
нейном массивах (платы с помощью шлейфа подключаются к плате сбора звука), — 
на рис. 3, б, в. 

Рис. 3. Плата обработки звука (а), платы кругового (б) и линейного (в) массивов 
цифровых MEMS-микрофонов 

 
Цифровые MEMS-микрофоны имеют PDM-выход. Каждый выход DATA 

(канал данных) MEMS-микрофона может посылать сигналы напрямую на вход 
микроконтроллера, так как их уровни напряжений совместимы. Совместимым 
является и тип логики (по крайней мере, для моделей чипов, которые были ис-
пользованы). Измеряемый фактор — направление перехода. Влияние на точ-
ность оказывает качество источника тактирования. Как правило, в акустике для 
оцифровки голоса применяют мегагерцовый диапазон частот в режиме PDM-
реализации (2…3 МГц при 16-битном сигнале) и в режиме Turbo 3…5 МГц со 
снижением уровня отношения сигнал/шум SNR (Signal-to-Noise Ratio). Эту ча-
стоту очень легко получить с помощью встроенных в архитектуру ARM-шин 
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(Advanced RISC Machine) и делителей частоты, при этом с очень хорошим каче-
ством. Для этого используют таймеры или интерфейс I2S. 

За синхронно организованный сбор данных одновременно с нескольких кана-
лов отвечает применение интерфейса захвата DFSDM (Digital Filter for Sigma Delta 
Modulator), который был добавлен в архитектуру ARM в 2012 г. Начиная с архитек-
туры Cortex-M4, кристалл получил поддержку IP-блока такого типа, т. е. была про-
ведена его интеграция непосредственно на единую подложку и интеграция работы 
с ним как на уровне библиотек, так и периферии микроконтроллера. 

Рассмотрим пример работы указанного блока на основе данных компании ST 
в отношении выпускаемых ею изделий STM32F4, STM32L4, STM32F7. По сути, 
этот блок не только выполняет описанные на рис. 4 действия на каждом канале, 
но и применяет фильтры, что приводит к преобразованию входного сигнала раз-
рядностью 16 бит (определяет внутренний АЦП) в цифровое представление раз-
рядностью 24 бита. Для этого используются Sinс-фильтры 3, 4 или 5-го порядка. 
Внутри IP-блока содержится блок цифровых фильтров, которые могут изменить 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) исходного сигнала. Таким образом, 
рассматриваемый блок позволяет реализовать простейший эквалайзер, что может 
быть полезно при использовании в условиях зашумленных сред с известными 
типовыми причинами (низкочастотный гул — производственный шум, шум  
в салоне автомобиля и пр.) [10]. Работа с блоком дает возможность использовать 
DMA (Direct Memory Access) на каждом канале, что позволяет по событию от 
фильтра копировать результат сразу в адрес памяти, на который ссылается  
дескриптор и незамедлительно предоставить их к доставке по USB-шине 
(Universal Serial Bus) после очередного запроса. Следует отметить высокую  
робастность и надежность такого метода, а также возможность на выходе филь-
тра иметь сигнал разрядностью 32 бита, что соответствует высококачественным 
изделиям из области акустики. При этом линия CLK всех микрофонов объедине-
на в единую точку, и сигнал тактирования является общим для всех. 

Блок-схема системы сбора данных приведена на рис. 4. На каждой линии 
DATA находится два идентичных PDM-микрофона, на переднем фронте сигна-
ла CLK происходит выдача данных с одного микрофона, на заднем фронте сиг-
нала CLK — с другого. Таким образом, на синхронный сбор данных с восьми 
микрофонов необходимо всего четыре канала интерфейса DFSDM. В сборе дан-
ных также может участвовать интерфейс DFSDM WDG (Watchdog). Свойства 
этого интерфейса внутри контроллера позволяют программно работать с каж-
дым микрофоном отдельно.  

Следует отметить, что кроме сигналов CLK (тактовый) и DATA (сигналы 
шины данных) для PDM- и MEMS-микрофонов также используется статический 
сигнал выбора одного из двух микрофонов. Этот сигнал является опорным для 
внутренней логики MEMS-микрофона и задает левый и правый каналы в систе-
ме из двух микрофонов, предотвращая одновременную выдачу данных на шину 
при смене фронта сигнала CLK. 
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Тестирование разработанного решения. После разработки и изготовления 
прототипа аппаратного обеспечения было проведено его тестирование на при-
годность использования в системах локализации источников звука и формиро-
вания диаграммы направленности. Проверена синхронность сбора данных со 
всех микрофонов и массива, а также соотношение сигнал/шум при записи звука 
с массива микрофонов. 

Для проверки синхронности сбора данных проведен эксперимент, в котором 
массив микрофонов принимал узкополосный звуковой сигнал с заранее известного 
направления. Визуально по графикам оценивалось время прихода фронта звуковой 
волны на каждый микрофон, после чего все временные задержки пересчитывались 
в расчетное направление прихода звуковой волны. Источник сигнала — динамик, 
генерирующий звук на частоте 6 кГц. Поскольку источник звука располагался на 
расстоянии более 1 м от массива микрофонов при расстоянии между микрофонами 
3 см, фронт волны, падающей на массив, можно полагать плоским (рис. 5).  

Рис. 5. Схема проведения измерений: 
1 — источник звука; 2 — фронт волны 

Если источник звука находится под углом (180− )  к нормали массива  
(см. рис. 5), то звуковой сигнал придет на микрофоны в разные моменты времени.  

Рис. 4. Блок-схема системы сбора данных 
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Осциллограммы принятых микрофонами сигналов при ориентации источ-
ника звука по азимуту на 45  по отношению к нормали приведены на рис. 6. 
Точками обозначены значения временных выборок. Сигнал приходит на разные 
каналы с различными задержками в связи с тем, что расстояние от источника до 
каждого микрофона различно. 

Рис. 6. Осциллограммы сигналов, поступающих на микрофоны при ориентации  
                              источника звука по азимуту на 45  по отношению к нормали 

 
Расчеты значений азимутального угла проведены по формуле 

 ( ) arcsin 0,i
i

i

vn tf
d

 i = 1, …, 7, (7) 

где  — азимутальный угол, известный заранее; v  = 342 м/с — скорость звука в 
сухом воздухе при температуре 20 С; in  — время задержки между (i + 1)-м 
микрофоном и первым микрофоном, выраженное в числе временных выборок; 

t  — период дискретизации (20 мкс при частоте дискретизации 48 кГц); id  — 
расстояние от первого микрофона до (i + 1)-го микрофона. 

Результаты измерения времени задержки микрофонами, выраженного чис-
лом временных выборок при различных азимутальных направлениях источника 
звука, а также вычислений азимутального угла приведены в табл. 2.  

Для расчета азимутального угла по данным из семи каналов был использо-
ван алгоритм Ньютона, описанный в работе [11]. Из линейной системы уравне-
ний, составленной с помощью выражений, описываемых формулой (7), был по-
лучен якобиан 



Р.А. Жуков, Д.А. Суворов, Д.О. Тетерюков, С.С. Осеков 

78  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2018. № 3 

 

1

1

7

7

( )
1

.

( ) 1

f

f

J

f

 

Таблица 2 

Результаты измерения времени задержки между микрофонами 

Априорный 
угол, град 

Время задержки между (i+1)-м микрофоном  
и первым микрофоном, выраженное числом 
временных выборок для семи микрофонов 

Расчетный 
угол, град 

Относитель-
ная погреш-
ность, град 

1 2 3 4 5 6 7 

45 3 6 9 12 15 18 21 45,6 0,6 

90 5 9 13 17 21 26 30 90 1,2722·10−14 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Далее было получено матричное уравнение  

     ,ff J  

с учетом которого в пакете MATLAB вычислено минимальное значение     
(с заданной погрешностью). 

Заключение. Продемонстрирован подход к созданию цифровых массивов 
MEMS-микрофонов, позволяющий значительно упростить как процесс разра-
ботки, так и финальную сложность изделия, что ведет к более быстрой его раз-
работке и к получению более надежного изделия низкой стоимости в условиях 
крупносерийного производства. Согласно представленному подходу, был раз-
работан и изготовлен прототип изделия. Экспериментально проверена его ра-
ботоспособность в системах локализации источников звука. В дальнейшем 
предполагается продолжить работу над проектом в двух направлениях: 1) уве-
личение максимального числа каналов захвата звука для более точной локали-
зации; 2) более качественное формирование диаграммы направленности масси-
ва на последующих шагах, а также над системой бортовой цифровой обработки 
сигнала для улучшения соотношения сигнал/шум. 
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Abstract Keywords 
The article deals with the issues of developing a 
multichannel audio capture system to be later used in  
a remote speech recognition system, using an array of 
eight MEMS microphones as an example. We compared 
those approaches to solving the audio capture problem 
that employ arrays of analog and digital microphones. 
We designed and manufactured a hardware-synchro-
nized eight-channel audio capture system based on a 
Pulse Density Modulation to Digital Filter for Sigma-
Delta Modulation (PDM-to-DFSDM) transform, an 
array of digital MEMS microphones with a PDM 
interface and the newest line of ARM Cortex-M 
controllers by ST. We verified that the system developed 
works and that it is usable for sound source localization 
and beamforming before speech recognition occurs 

Microphone array, multichannel audio 
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