
Giới thiệu
Trong hàng thập kỷ qua, công nghệ—từ hiệu suất máy tính [1] 
đến số lượng pixel trong một máy ảnh số [2]—đã có sự phát 
triển ấn tượng. Đây là hệ quả của định luật Moore [3], quan 
sát và dự đoán rằng số lượng tranzito bên trong mạch tích 
hợp theo thời gian sẽ tăng theo hàm mũ. Xu hướng tương tự 
cũng được quan sát thấy trong dàn micrô siêu âm: nhờ sự 
phát triển của mạch tích hợp, micrôphone kỹ thuật số dựa trên 
công nghệ hệ thống cơ điện siêu nhỏ (MEMS) [4] đã nổi lên 
thành phiên bản thay thế nhỏ gọn, kinh tế cho micrô điện dung 
analog để áp dụng vào dàn cảm biến microphone

Điều này cho phép các dàn micrô ngày nay có từ 32 đến 128 
micrô hay thậm chí là nhiều hơn: dàn micrô lớn nhất thế giới, 
theo Sách Guinness thế giới [5] có số lượng micrô ấn tượng 
là 4096 micrô. Tuy nhiên, điều quan trọng không nằm ở số 
lượng cảm biến: tương tự như Megahertz đối với bộ xử lý 
hoặc megapixel đối với nhiếp ảnh, có thể xây dựng thiết bị 
với số lượng micrô lớn cho dàn micrô siêu âm: trái ngược với 
điều mọi người tin tưởng, số lượng micrô không nói lên toàn 
bộ câu chuyện của hiệu suất âm thanh. Cụ thể là vị trí của các 
micrô cũng là yếu tố quan trọng không kém do các định luật 
vật lý mà cuối cùng sẽ hạn chế hiệu suất dàn micrô có thể đạt 
được.

Tài liệu nghiên cứu chuyên sâu cung cấp thông tin tổng quan 
về ảnh hưởng của số lượng và vị trí của micrô lên hiệu suất 
dàn micrô và cung cấp những công cụ cơ bản để định lượng 
điều đó.

Giảm nhiễu trung bình 

Mỗi micrô chắc chắn sẽ tạo ra một số nhiễu trong các phép đo âm thanh 
của chúng: do dung sai sản xuất, độ nhạy thay đổi một chút từ micrô này 
đến micrô kia [6] và các linh kiện điện tử của micrô cũng tự tạo ra tiếng 
ồn. Khi âm thanh (yên tĩnh) bị chặn bởi loại nhiễu này thì không thể phát 
hiện nguồn âm thanh tương ứng. Vì âm thanh suy giảm khi đi xa khỏi 
nguồn, điều này cũng có thể giới hạn phạm vi phát hiện của dàn micrô 
siêu âm. May mắn là một hiện tượng nổi tiếng trong xử lý tín hiệu là việc 
lấy trung bình các phép đo của nhiều micrô có xu hướng giảm nhiễu: 

 Giảm nhiễu (ở dB) = 20 log10 (√Số lượng micrô)

Định lượng hiệu suất 
dàn micrô siêu âm
Không chỉ là việc đếm số lượng micrô
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Công thức này nghĩa là mỗi lần số lượng micrô được 
tăng gấp đôi, nhiễu sẽ giảm 3 dB, rất khó để tai người 
nhận ra trong các tình huống bình thường [7]. Do đó, 
mặc dù dàn micrô siêu âm đơn giản nhất sẽ vượt trội 
hơn nhiều một micrô (ví dụ: một dàn có 64 micrô 
giảm 18 dB nhiễu), nhưng lợi nhuận sẽ giảm khi số 
lượng micrô tăng thêm (ví dụ: khác biệt giữa các dàn 
gồm 128 và 64 micrô chỉ là 3 dB). Ngoài ra, ở một 
thời điểm nào đó, tiếng ồn phổ biến ở tất cả micrô (ví 
dụ: từ bộ cập điện) sẽ bắt đầu chiếm ưu thế vì không 
thể giảm tiếng ồn thông qua việc lấy trung bình. Cuối 
cùng, nhiều micrô hơn yêu cầu xử lý dữ liệu nhiều 
hơn, làm mất tuổi thọ pin và tính di động hoặc yêu cầu 
thỏa hiệp về tốc độ khung hiển thị hoặc độ phân giải.

Tóm lại, mặc dù tăng số lượng micrô sẽ giảm tiếng 
ồn nhưng vào thời điểm nào đó, lợi nhuận sẽ giảm và 
không vượt qua những mặt hạn chế. Với công nghệ 
ngày nay, chúng tôi tin rằng tối ưu là khoảng 64 micrô.

Tạo tia và truyền sóng 
Chỉ lấy trung bình các phép đo micrô không cho phép 
hiển thị âm thanh ở dạng hình ảnh được chiếu lên ảnh 
máy chụp. Thay vào đó, một thuật toán tạo tia [8] phải 
được sử dụng. Tạo tia kết hợp các tín hiệu của tất cả 
micrô trong dàn sao cho đóng góp từ các nguồn tại góc 
cụ thể gặp phải nhiễu xây dựng trong khi những góc 
khác gặp nhiễu phá hủy.

Vật lý cơ bản cho phép tạo tia được thiết lập bởi phương 
trình sóng. [9] Đặc biệt, âm thanh truyền trong không 
khí với tốc độ cố định:

Điều này nghĩa là âm thanh không chỉ có tần số mà 
còn có chiều dài bước sóng:

Trong khi một giá trị đóng băng thời gian thì chiều dài 
bước sóng là chiều dài vật lý của sóng âm thanh theo 
hướng truyền.

Tốc độ âm thanh = 343 m/giây.

Chiều dài bước sóng (ở m) =

Tốc độ âm thanh 
(ở m/giây)

Tần số (ở Hz)

Tạo tia khai thác thực tế là các micrô khác nhau trong 
một dàn micrô siêu âm đo các điểm khác nhau của sóng 
này. Vì vậy, tỷ lệ thích hợp giữa khoảng cách giữa các 
micrô của dàn và chiều dài bước sóng là yếu tố quan 
trọng để có hiệu suất âm thanh tốt. Ở tần số thấp, chiều 
dài bước sóng sẽ lớn (ví dụ: 3,4m ở 100 Hz) và dàn 
micrô sẽ hưởng lợi từ khoảng cách lớn giữa các micrô. 
Ở tần số siêu âm và cao, chiều dài bước sóng sẽ nhỏ 
(ví dụ: 17 mm ở 20 kHz) và dàn micrô sẽ hưởng lợi từ 
khoảng cách nhỏ giữa các micrô.

Đường kính dàn micrô xác định độ phân 
giải tần số thấp
Khoảng cách liên micrô lớn nhất tương ứng với hai 
micrô ở các mép đối diện của dàn micrô siêu âm. Do 
đó, đường kính của dàn (Hình 1) liên quan đến độ 
phân giải ở tần số thấp: khi dàn quá nhỏ, các nguồn 
âm thanh riêng biệt sẽ bị mờ cùng nhau trong ảnh âm 
thanh được chiếu. Điều tương tự cũng xảy ra trong 
ngành thiên văn học, trong đó kính viễn vọng có 
đường kính lớn (hay khẩu độ) có thể phân tích các chi 
tiết nhỏ.

Tiêu chuẩn Rayleigh định lượng ảnh hưởng này bằng 
cách tính xấp xỉ góc nhỏ nhất giữa hai nguồn âm thanh 
mà ở dưới giá trị này chúng sẽ bị mờ cùng nhau:

Tất nhiên là việc tăng đường kính dàn cũng giảm đáng 
kể tính di động. May mắn là nhiều nguồn âm thanh 
chẳng hạn như rò rỉ khí và phóng điện chủ yếu phát 
ra âm thanh ở tần số cao. Đối với những ứng dụng 
này, một dàn micrô siêu âm gọn nhẹ không ảnh hưởng 
nhiều đến hiệu suất.

Góc (ở độ) = 69,88 x
Chiều dài bước sóng (ở m)

Đường kính dàn (ở m)
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Hình 1: Đường kính dàn micrô và khoảng cách 
giữa micrô là hai tham số quan trọng của một 
dàn micrô siêu âm. Dàn micrô lớn có độ phân 
giải tốt hơn ở tần số thấp và các dàn có micrô 
gần hơn cải thiện hiện tượng méo gập ở tần số 
cao. Hiệu suất ở tần số cao có thể được cải thiện 
hơn nữa bằng cách đặt micrô theo hình xoắn 
ốc (được biểu thị bằng các đường đứt nét màu 
trắng).

Hình 2: Ví dụ xảo ảnh trong ảnh âm thanh được 
chiếu.
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Khoảng cách giữa micrô xác định xảo ảnh tần số cao
Khoảng cách liên micrô nhỏ nhất tương ứng với hai micrô cạnh nhau 
(Hình 1). Do đó, khoảng cách giữa micrô liên quan đến hiệu suất ở tần số 
cao: khi khoảng cách quá lớn, sóng âm không thể được phân tích đồng 
nhất, dẫn đến tình trạng méo gập (hay búp bên mạnh - strong side-lobes). 
Tình trạng này biểu hiện dưới dạng xảo ảnh hay nguồn “ảo” (ghost source) 
(không thực sự hiện diện) trong ảnh âm thanh được chiếu (Hình 2). Điều 
tương tự cũng xuất hiện trong ngành nhiếp ảnh, trong đó mẫu Moiré có 
thể xảy ra nếu pixel của ảnh quá lớn. Nếu micrô được đặt trên lưới thông 
thường, tần số mà nếu vượt sẽ gây méo gập được định lượng bằng tiêu 
chuẩn Nyquist:

Để giảm khoảng cách giữa micrô, phải giảm đường kính dàn (ảnh hưởng 
đến độ phân giải tần số thấp) hoặc tăng số lượng micrô (ảnh hưởng đến 
tuổi thọ pin); cả hai cách đều có ảnh hưởng không mong muốn.

May mắn là có một giải pháp tốt hơn: Có thể vượt qua tiêu chuẩn Nyquist 
bằng cách phá vỡ tính cân đối của lưới micrô. Trong xử lý tín hiệu, hiện 
tượng này gọi là lấy mẫu một vài (hay lấy mẫu nén), vì lưới không đều có 
thể được dựng bằng các điểm lấy mẫu (hay loải bỏ những điểm khác) từ 
lưới đều tinh vi hơn nhiều. Tất nhiên, ở một số tần số, thậm chí là lấy mẫu 
một vài cũng sẽ đứt gãy nhưng khi được thực hiện chính xác, tần số này 
có thể được đẩy đi rất xa vào phạm vi siêu âm.

Có nhiều cách để chọn lưới không đều thích hợp.[10] Một giải pháp thú 
vị lấy cảm hứng từ tự nhiên: Xoắn ốc Fermat mô tả sự phân bố của hạt 
trong nhụy hoa hướng dương. “Xoắn ốc hóa hướng dương” này phân bổ 
micrô hiệu quả và gần như đều nhau trên bề mặt dàn, nhưng theo cách mà 
khoảng cách giữa các cặp micrô có chút khác biệt (Hình 1). Điều này cho 
phép dàn micrô hoa hướng dương giảm tình trạng méo gập xảo ảnh so với 
dàn micrô đều có cùng số lượng micrô, hoặc ngược lại cung cấp cùng hiệu 
suất âm thanh với ít micrô hơn và nhờ đó kéo dài tuổi thọ pin.

Kết luận
Chúng tôi đã cung cấp thông tin tổng quan về những điểm cần cân nhắc 
liên quan đến số lượng và vị trí của micrô lên hiệu suất dàn micrô và cung 
cấp những công cụ cơ bản để định lượng điều đó. Dàn micrô hoa hướng 
dương gọn nhẹ với khoảng 64 micrô chẳng hạn như Fluke ii900 cung cấp 
sự cân bằng xuất sắc giữa hiệu suất âm thanh—đặc biệt là đối với các 
nguồn do rò rỉ khí hoặc phóng điện—và những điểm cân nhắc về khả năng 
sử dụng chẳng hạn như tuổi thọ pin và tính di động.

Tần số méo gập (ở Hz) = 0,5 x
Tốc độ âm thanh (ở m/giây)

Khoảng cách giữa micrô (ở m)
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