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Рис. 3. Изменение коэффициента C в зависимости от отношения l1/l2 

 
Выводы 

 

В результате исследования получена зави-
симость, связывающая входные и выходные па-
раметры по одному из каналов управления –  
в частности, управления силами натяжения в тро-
сах. На основе установленной зависимости рас-
считаны настройки автоматического регулятора. 
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Положение источника в двумерном про-
странстве находится по максимальному значе-
нию взаимно-корреляционной функции, когда 
разность углов прихода плоской звуковой вол-
ны на микрофоны М1 и М2 равна нулю: 

τଵଶ ൌ arg൫max൫ݎଵଶሺ݆ሻ൯൯. 
Метод прост, допускает реализацию в ре-

альном масштабе времени, но влияние шумов 
настолько велико, что использовать его прак-
тически невозможно. Существенно лучшую 
точность обеспечивают алгоритмы обобщенной 
взаимной корреляции (GCC – Generalized Cross 
Correlation). 

Метод обобщенной взаимной корреля-
ции. В методе GCC преобразования выполня-
ются над спектрами звуковых сигналов. После 
оцифровки входные сигналы фильтруются  
в некотором конечном окне, что позволяет из-
бежать смешивания сигналов от различных ис-
точников и частично устранить влияние ревер-
берации [4, 5, 6, 10]. Для вычисления времен-
ной задержки необходимы переходы из вре-
менной области в частотную и обратно, 
осуществляемые с помощью прямого и обрат-
ного дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). Для двух микрофонов М1 и М2, при-
нимающих сигналы x1(n) и x2(n) (n номер вы-
борки во временной области), через ДПФ вы-
числяются спектры X (k) и X2(k) (k – индекс 
частотной выборки). Спектральная плотность 
перекрестной мощности сигналов определяется 
в виде: 

Φ௫ଵ௫ଶሺ݊ሻ ൌ ଵܺሺ݊ሻܺଶ
∗ሺ݊ሻ, 

где Х*
2 (n) – прямое преобразование Фурье над 

комплексно-сопряженными числами. 
Кросс-корреляция между этими сигналами 

задается уравнением [5]: 

ܴ௫ଵ௫ଶሺ݆ሻ ൌ
1
ܯ
෍ Φ௫ଵ௫ଶሺ݇ሻ݁

௝ଶπ௡௄
ெ ,

ெିଵ

௞ୀ଴

 

где M – длина выборки, на которой вычисляет-
ся спектральная плотность; j – сдвиг между 
дискретными значениями двух сигналов. Зна-
чение Rx1x2(j) может быть вычислено для диа-
пазона возможных отрицательных и положи-
тельных сдвигов. Задержка, при которой функ-
ция взаимной корреляции Rx1x2(j) имеет макси-
мум, может быть вычислена по формуле 

τଵଶ ൌ
1
௦ܨ
argmax

௡
ܴ௫ଵ௫ଶሺ݆ሻ. 

Функция взаимной корреляции в отдельных 
случаях имеет довольно размытый максимум. 
Поэтому для достижения более резкого пика  

у функции взаимной корреляции и большей 
точности в оценке задержки вводится весовая 
функция ψΦ, с учетом которой задержка равна 
[4, 5, 6]: 

τଵଶ ൌ
1
௦ܨ
argmax

௡
෍ ψΦሺ݇ሻ

ெିଵ

௞ୀ଴

ܴ௫ଵ௫ଶ݁
௝ଶπ௡௄
ெ . 

В работах [4, 6, 10] показано, что в голосо-
вом диапазоне частот лучший результат дает 
весовая функция преобразование фазы (PHAT) 
вида: 

ψΦ 	ൌ
1

|Φ௫ଵ௫ଶሺ݊ሻ
. 

 

Результаты экспериментальных  
исследований 

 

Цель экспериментов заключалась в оценоч-
ном определении ошибки измерений и времен-
ных затрат в базовом варианте с двумя микро-
фонами. При построении макета системы зву-
ковой локации использовались малогабаритные 
микрофоны с круговыми диаграммами и про-
стые вычислительные алгоритмы. В качестве 
приемников использовались электретные мик-
рофоны ЕМ-9745, MAX9814, цифровой микро-
фон MP34DT05TRA и активный микрофон 
ШОРОХ-7.  

Макет построен на 32-разрядном микрокон-
троллере STM32F407. Контроллер имеет доста-
точно высокую производительность и развитый 
физический интерфейс. Временная задержка 
вычислялась по алгоритму обобщенной взаим-
ной корреляции с преобразованием фазы (GCC-
PHAT). Спектральные преобразования выпол-
нялись по схемам прямого и обратного быстро-
го преобразования Фурье (БПФ). 

Полосовые фильтры проектировались как 
линейные фильтры с окном Блэкмана. Пара-
метры фильтра настраивались на весь частот-
ный диапазон (50–12 000) Гц и отдельные 
скользящие окна размером в 500 Гц в том же 
диапазоне. Источниками звука служили моно-
гармонические и полигармонические сигналы. 
Как базовый алгоритм, определяющий время 
вычисления по методу GCC-PHAT, применя-
лись методы расчеты прямого и обратного 
БПФ. При числе выборок в 1024 на кратковре-
менный анализ по БПФ потребовалось не более 
5,20 мс. Время цифровой фильтрации и кор-
реляционного анализа при выполнении про-
стых операций попарного сложения и сумми-
рования чисел с фиксированной точкой оказа-
лось пренебрежимо мало по сравнению с опе-
рациями БПФ.  
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Невысокая скорость передвижения мобиль-
ных роботов позволяет рассчитывать на работу 
в реальном масштабе времени. Ошибка вычис-
ления угла направления на источник для элек-
третных микрофонов не больше 7,5° на рассто-
янии до 1,5 м. Более стабильные и точные из-
мерительные данные получаются с цифрового 
выхода микрофона MP34DT05TRA, в котором 
аналоговый сигнал с МЭМС-датчиков встроен-
ным контроллером преобразуется в PDM-поток 
данных, т. е. импульсно-модулированный сиг-
нал. В микроконтроллере PDM-сигналы от двух 
микрофонов в таймер/счетчиках, установлен-
ных в режим захвата, переводятся в двоичный 
код. Помехозащищенность PDM-сигнала зна-
чительно выше аналогового напряжения, но  
и в этом случае дальность обнаружения источни-
ка звука не превышает 2,5 м. Существенно луч-
шие характеристики получены при использова-
нии активного микрофона ШОРОХ-7 со встро-
енным АРУ. Расстояние, различимое системой, 
увеличилось до 5–6 м, а усредненная оценка уг-
ла (ошибка) оказалась в диапазоне 3,5– 4,2°. 

При проведении экспериментов с целью 
проверки реализуемости и точности алгоритма 
GCC-PHAT выполнения функции локализации 
в реальном масштабе времени варьировались 
сочетания параметров: расстояние между мик-
рофонами, частота дискретизации, время на-
блюдения, частота источника звука, порядок 
оконных фильтров. Результаты эксперимента 
подтверждают возможность построения встро-
енной системы звуковой локации на выбран-
ных компонентах.  
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В статье рассматривается взаимодействие стопы шагающего движителя подводного робота с опорной 
поверхностью под действием дополнительной силы сопротивления при ее отрыве от дна во время подъема  
в фазе переноса. Задача решается приближенно, на основе обобщенного метода Галеркина. Установлен за-
кон оптимального управления отрыва стопы от грунта по критерию минимума уровня тепловых потерь  
в приводном двигателе. 
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