
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 General Principles of Microphone Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 From Linear Differential Arrays to Circular Differential Arrays 10
1.4 Organization of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1 Signal Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Beampattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Gain in Signal-to-Noise Ratio (SNR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Design of First-Order Circular Differential Arrays . . . . . . . . 33
3.1 Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Design Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2.1 First-Order Dipole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.2 First-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.3 General First-Order Circular Differential Array . . . . . . 42

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Design of Second-Order Circular Differential Arrays . . . . . . 53
4.1 Principle and Design Examples with Four Microphones . . . . . . 53

4.1.1 Second-Order Dipole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.1.2 Second-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.3 Second-Order Hypercardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.4 Second-Order Supercardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2 Principle and Design Examples with Five Microphones . . . . . . 66
4.2.1 Second-Order Dipole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.2 Second-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2.3 Second-Order Hypercardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

vii



viii Contents

4.2.4 Second-Order Supercardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5 Design of Third-Order Circular Differential Arrays . . . . . . . 81
5.1 Principle and Design Example with Six Microphones . . . . . . . . 81
5.2 Principle and Design Example with Seven Microphones . . . . . 85
5.3 Generalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6 Superdirective Beamforming with Circular Arrays . . . . . . . . 91
6.1 Superdirective Beamforming with ULAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.2 Superdirective Beamforming with UCAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.2.1 Without the Symmetry Constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.2.2 With the Symmetry Constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.2.3 With the Maximum of Nulls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.3 Design Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.3.1 Superdirective Beamforming with a ULA . . . . . . . . . . . . 98
6.3.2 Superdirective Beamforming with a UCA – without

the Symmetry Constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.3.3 Superdirective Beamforming with a UCA – with the

Symmetry Constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.3.4 Superdirective Beamforming with a UCA – with the

Maximum of Nulls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

7 Minimum-Norm Solution for Robust Circular Differential

Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.1 Adaptive Beamforming versus Circular Differential Arrays . . . 113
7.2 Minimum-Norm Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
7.3 Design Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

7.3.1 First-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7.3.2 Second-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.3.3 Third-Order Cardioid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.3.4 Third-Order Pattern with Three Distinct Nulls . . . . . . . 136

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

8 Design of Circular Differential Arrays with the

Jacobi-Anger Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.1 Beampattern Definitions Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.2 Design Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
8.3 First-Order Differential Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.4 Second-Order Differential Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
8.5 Third-Order Differential Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8.6 Adaptive Beamforming versus Differential Arrays . . . . . . . . . . . 159
8.7 Design of the Ideal Beampattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164



Contents ix

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165



http://www.springer.com/978-3-319-14841-0


	Contents



