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(57)  Bei Schallsendern, die aus einem in einem Ge-
hause eingebauten elekiroakustischen Wandler beste-
hen, treten Eigenresonanzen des elektroakustischen
Wandlers und vom Geh&use abhéngige Systemreso-
nanzen im Frequenzgang der Ubertragungsfunktion
des Schallsenders auf. Mit dem erfindungsgemafen
Verfahren wird automatisch der Frequenzgang bei un-
terschiedlichen Eigenschaften von elektroakustischen
Wandlern und deren Gehause korrigiert. Dazu wird die

Verfahren und Anordnung zur Korrektur des Frequenzganges eines Schallsenders

Eingangsimpedanz (Z) oder die Eingangsadmittanz (V)
des Schallsenders (1) von einem zu modellierenden Sy-
stem (8, 12) nachgebildet, aus dem lber eine Fast Fou-
rier Transformation (10, 14) die Ubertragungsfunktion
(E(®)) des Schallsenders (1) geschéatzt wird. Daraus
wird ein Koeffizientensatz eines digitalen Filters (6) der-
art berechnet, daf3 die Kettenschaltung aus dem digita-
len Filter (6) und dem Schallsender (1) eine von Reso-
nanzilberhéhungen freie Ubertragungsfunktion auf-
weist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord-
nung zur Korrektur des Frequenzganges eines Schall-
senders, der aus einem in einem Gehause eingebauten
elektroakustischen Wandler besteht. Bei einer derarti-
gen Anordnung treten Eigenresonanzen des elekiro-
akustischen Wandlers und vom Gehause abhangige
Systemresonanzen im Frequenzgang des Schalldrucks
des Schallsenders auf. Wiinschenswert ist jedoch, dai3
bei Ansteuerung des elekiroakustischen Wandlers mit
konstanter elekirischer Leistung in einem groB3en Fre-
quenzbereich ein von der Frequenz unabhéangiger
Schalldruck des Schallsenders entsteht.

Um diesen Zustand zu erreichen, ist ein Verfahren
bekannt, das als Maf fiir die Impedanz des Schallsen-
ders den durch den Schallsender flieBenden Strom ver-
wendet, der den Frequenzverlauf der Impedanz des
Schallsenders abbildet.

Durch entsprechende Stromgegenkopplung Uber

eine Nachbildung der Eingangsimpedanz des Schall-
senders wird eine Linearisierung des Frequenzganges
des Schalldrucks erreicht, vgl. DE 38 36 745. Voraus-
setzung ist allerdings die manuelle Einmessung der
Nachbildung der Eingangsimpedanz des Schallsen-
ders.
Das Verfahren ist jedoch ungeeignet, wenn die Ubertra-
gung von Sprache und/oder Musik in digitaler Form er-
folgt und der Schallsender die letzte analoge Kompo-
nente in einer ansonsten digitalen Ubertragungskette
ist. Die fur den Schallsender erforderliche D/A-Wand-
lung beansprucht eine bestimmte Gruppenlaufzeit, so
daB dadurch der auf der analogen Seite des D/A-Wand-
lers gemessene Strom derart verzdgert ist, daB3 eine
zeitgerechte Gegenkopplung wie bei dem zuvor be-
schriebenen Verfahren nicht méglich ist.

Weiterhin ist ein Verfahren bekannt, bei dem die
akustisch zu wandelnde elekirische Eingangsfunktion
mit der Eigenfunktion des Schallsenders uberlagert
wird, wobei die Eingangsfunktion iterativ so lange ver-
andert und mit der Eigenfunktion tberlagert wird, bis die
Abweichungen der Uberlagerten Funktion von der un-
veranderten Eingangsfunktion eine vorgegebene Gro-
Be unterschritten haben und daB die auf diese Weise
veranderte Eingangsfunktion an den Schallsender
Ubertragen wird, vgl. DE 44 10 671. Mit einem solchen
Verfahren wird zwar erreicht, daf3 die Auswirkungen von
Resonanzen kompensiert werden, das Verfahren setzt
jedoch voraus, daB die Eigenfunktion des Schallsen-
ders bekannt ist. Da aber elekiroakustische Wandler
und das System elekiroakustischer Wandler und Ge-
hause erhebliche Fabrikationstoleranzen haben, ware
eine individuelle Messung der Eigenfunktion des Schall-
senders erforderlich, so daB das Verfahren einen be-
trachtlichen Kostenaufwand verursacht und deshalb fir
eine Massenproduktion ungeeignet ist.

Daraus resultiert nun die Aufgabe, ein Verfahren
zur Korrektur des Frequenzganges eines Schallsenders
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anzugeben, mit dem automatisch eine Anpassung an
unterschiedliche Eigenschaften von elektroakustischen
Wandlern und deren Gehause erméglicht wird.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe mit dem im
ersten Anspruch beschriebenen Verfahren und mit der
im fanften Anspruch beschriebenen Anordnung geldst.

Das Wesen der Erfindung besteht darin, daf3 in der
digitalen Ubertragungsstrecke ohnehin vorhandene
Mittel zur Echokompensation und zum Freisprechen,
insbesondere ein digitaler Signalprozessor, benutzt
werden, um zusatzlich ein Kompensationsfilter zu be-
rechnen, das so eingestellt wird, daB stérende Reso-
nanzen des Schallsenders im wesentlichen beseitigt
werden. Dabei kann die Berechnung des Kompensati-
onsfilters je nach Bedarf in bestimmten Zeitabstédnden
wiederholt werden, um Verdnderungen am elekiroaku-
stischen Wandler, beispielsweise durch Alterung, oder
durch Verdnderungen am Wandlergehause bei der Be-
rechnung des Kompensationsfilters zu berticksichtigen.

Die Wirkungsweise der Erfindung wird nachste-
hend an einem Ausflihrungsbeispiel erlautert. In der da-
zugehédrigen Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild fir eine Schaltungsanordnung
mit einer Nachbildung der Lautsprecherimpe-
danz und

Fig. 2 ein Schaltbild fir eine Schaltungsanordnung

mit einer Nachbildung der Lautsprecherad-
mittanz.

GemaB Fig. 1 besteht die Schaltungsanordnung im
wesentlichen aus einem Lautsprecher 1, einem D/A-
Wandler 2, einem Widerstand R mit einem Differenzver-
starker 3, einem A/D-Wandler 4, einer Verzbégerungs-
schaltung 5 sowie einem Digitalfilter 6 und einer Model-
lierungsanordnung aus einer Baugruppe zur Durchfih-
rung eines NLMS (Normalized Least Mean Square) - Al-
gorithmus 7, einem zu modellierenden System 8, einer
Summierschaltung 9 und einer Baugruppe zur Bestim-
mung der Filterkoeffizienten 11 fur das Digitalfilter 6.

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht im we-
sentlichen darauf, daf3 ein Eingangssignal auf ein unbe-
kanntes System, hier der Lautsprecher 1, und auf das
zu modellierende System 8 gegeben wird, daf3 aus den
Ausgangssignalen des unbekannten Systems und des
zu modellierenden Systems ein Fehlersignal gebildet
wird, das mit einem Adaptionsalgorithmus minimiert
wird und daB aus dem so nachgebildeten System ein
Digitalfilter 6 derart geschatzt wird, daf3 eine Linearisie-
rung des Frequenzganges der Kettenschaltung aus Di-
gitalfilter 6 und Lautsprecher 1 erzielt wird.

Das Verfahren wird nunmehr im einzelnen be-
schrieben.

Um mit dem zu modellierenden System 8 die Ein-
gangsimpedanz eines Lautsprechers 1 als Zeitfunktion
nachbilden zu kénnen, missen Spannung und Strom
als Abtastsignale u(k) und i(k) in digitaler Form vorlie-
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gen. Inmodernen Fernsprechendgeraten mit einer Frei-
sprecheinrichtung steht die Spannung allgemein in di-
gitaler Form zur Verfigung und gelangt Uber einen D/A-
Wandler 2 als analoge Spannung u(t) zum Lautsprecher
1.

Ein dem analogen Strom i(t) proportionaler Span-
nungsabfall wird Giber einem MeBwiderstand R erzeugt,
mittels eines Differenzverstarkers 3 verstarkt und durch
einen A/D-Wandler 4 als Abtastwert i(k) fir die weitere
Verarbeitung bereitgestellt. Um die Abtastwerte fir die
Spannung u(k) und fur den Strom i(k) zeitgerecht mit-
einander verknipfen zu kénnen, ist es erforderlich, die
von dem D/A-Wandler 2 und dem A/D-Wandler 4 verur-
sachten Gruppenlaufzeiten bei der Signalverarbeitung
zu berucksichtigen. Dazu wird der Abtastwert der Span-
nung u(k) mit einer Verzdégerungsschaltung 5 um eine
Zeittverzégert, die gleich der Summe der Gruppenlauf-
zeit des D/A-Wandlers 2 und der Gruppenlaufzeit des
A/D-Wandlers 4 ist. Am Ausgang der Verzdégerungs-
schaltung 5 steht dann der um 1 verzégerte Abtastwert
der Spannung ud(k) zur Verfugung, der nunmehr mit
dem Abtastwert des Stromes i(k) zeitsynchron weiter-
verarbeitet wird.

Um die Eingangsimpedanz Z des Lautsprechers 1
nachzubilden, wird das zu modellierende System 8 mit
dem Abtastwert des Stromes i(k) angesteuert und liefert
geman

a(k) = Z i(k)

einen Abtastwert der Spannung G(k), der von dem Abi-
astwert der Spannung u(k), mit dem der Lautsprecher
1 angesteuert wird, geman

Au = u(k) - 0(k)

subtrahiert wird.
Aus dieser Abweichung Au wird ein Gutekriterium
Gu geman der folgenden Gleichung abgeleitet:

Au
Gu= W
Die Eingangsimpedanz Z des unbekannten Sy-
stems Lautsprecher 1 wird mit dem zu modellierenden
System 8 dadurch ermittelt, da3 das Gutekriterium Gu
mit einem Adaptionsverfahren nach dem NLMS-Algo-
rithmus minimiert wird. Dazu wird die Baugruppe zur
Durchfohrung des NLMS-Algorithmus 7 sowohl von
dem Fehlersignal Au als auch von dem Abtastwert des
Stromes i(k) angesteuert. Der Nachbildungsvorgang
der Eingangsimpedanz Z des Lautsprechers 1 mit dem
zu modellierenden System 8 gilt als erfolgreich abge-
schlossen, wenn das Giutekriterium Gu flr eine be-
stimmte Zeitdauer unter einer definierten Schwelle
bleibt.
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Um Veranderungen der Eingangsimpedanz Z des
Lautsprechers 1 zu erfassen, wird das Approximations-
verfahren in definierten Zeitabstanden wiederholt. Aus
der nachgebildeten Eingangsimpedanz Z des Lautspre-
chers 1 wird durch eine Fast Fourier Transformation 10
naherungsweise der Frequenzgang der Ubertragungs-
funktion E (®) des Lautsprechers 1 berechnet. Die so ge-
schatzte Ubertragungsfunktion E (o) stimmt in der Nahe
der Resonanzen mit dem vor dem Lautsprecher 1 ge-
messenen Frequenzgang des Schalldrucks sehr gut
iiberein. Aus der Ubertragungsfunktion E(w®) wird nun-
mehr der Kehrwert der Ubertragungsfunktion E-1(®) be-
rechnet.

Mit Hilfe der Baugruppe zur Bestimmung der Filter-
koeffizienten 11 werden aus dem Kehrwert der Ubertra-
gungsfunktion E-1(w) die Filterkoeffizienten fiir ein Digi-
talfilter 6 so eingestellt, daB die Verzerrungen des Fre-
guenzgangs der Ubertragungsfunktion E(®) des Laut-
sprechers 1 weitgehend beseitigt werden.

In Fig. 2 ist eine Schaltungsanordnung dargestellt,
mit der erfindungsgeman die Eingangsadmittanz Y des
Lautsprechers 1 nachgebildet werden kann. Dabei wer-
den Baugruppen verwendet, die bereits bei der Nach-
bildung der Eingangsimpedanz Z eingesetzt wurden.
Sie tragen in Fig. 1 und Fig. 2 gleiche Bezeichnungen.

Um die Eingangsadmittanz Y des Lautsprechers 1
nachzubilden, wird das zu modellierende System 12 mit
dem umdie Zeit T verzdgerten Abtastwert der Spannung
ud(k) angesteuert und liefert geman

(k) = Y ud(k)

einen Abtastwert des Stromes 1 (k), der von dem Abi-
astwert des Stromes i(k), der durch den Lautsprecher 1
flieBt, geman

Ai=i(k) - 1 (k)

subtrahiert wird. Aus dieser Abweichung Ai wird ein G-
tekriterium geman der folgenden Gleichung abgeleitet:

. Al
S=70

Die nachfolgenden Verfahrensschritte sind die glei-
chen, wie sie bei der Ermittlung der Eingangsimpedanz
durchgefiihrt werden, namlich

- Minimierung des Gutekriteriums Gi durch ein Adap-
tionsverfahren nach dem NLMS-Algorithmus mit
Baugruppe 13,

- aus der nachgebildeten Eingangsadmittanz Y des
Lautsprechers 1 wird durch eine Fast Fourier Trans-
formation 14 naherungsweise der Frequenzgang
der Ubertragungsfunktion E(w) des Lautsprechers
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1 berechnet,

- daraus wird der Kehrwert des Frequenzgangs der
Ubertragungsfunktion E-1(®), und aus diesem wird
mit Hilfe der Baugruppe zur Bestimmung der Filter-
koeffizienten 15 das Digitalfilter 6 eingestellt.

Fir die Realisierung ist es vorteilhaft, die Eingangs-
admittanz Y nachzubilden. Die Funktion des zu model-
lierenden Systems 12 besitzt dann TiefpaBcharakter
und damit weniger Frequenzanteile nahe der Nyquist-
frequenz. Somit wird bei gleichem Aufwand das Gite-
kriterium Gi kleiner als das Gutekriterium Gu, so daB
eine bessere Nachbildung der Eingangsadmittanz des
Lautsprechers 1 im Vergleich zur Nachbildung der Ein-
gangsimpedanz Z des Lautsprechers 1 erzielt wird.

Mit dem erfindungsgemafBen Verfahren wird auch
bei kostenglinstigen Lautsprechern der Konsumgiter-
industrie eine natlrliche Sprach- und Musikwiedergabe
erreicht.

Das beim Herstellungsproze3 eines Endgerates
berechnete digitale Filter 6 zur Entzerrung des Fre-
quenzgangs der Lautsprecher 1 kann je nach Bedarf in
bestimmten Zeitabstanden neu berechnet werden, so
dafB das digitale Filter 6 an alle Veranderungen des Ge-
hauses, des Lautsprechers und deren Zusammenwir-
ken aktuell angepaft wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Korrektur des Frequenzganges eines
Schallsenders (1),
dadurch gekennzeichnet, daB eine Eingangs-
zweipolkenngréf3e des Schallsenders (1) von ei-
nem zu modellierenden System (8, 12) nachgebil-
det wird, daB daraus eine Ubertragungsfunktion (E
(w))des Schallsenders (1) geschatzt wird und dafB
aus dem Kehrwert (E-1(w)) der geschatzten Uber-
tragungsfunktion (E(®)) des Schallsenders (1) ein
digitales Filter (6) derart berechnet wird, daf3 die
Kettenschaltung aus dem digitalen Filter (6) und
dem Schallsender (1) einen Frequenzgang der
Ubertragungsfunktion aufweist, der frei von Reso-
nanzlberhdhungen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB als Eingangszweipolkenngrée des
Schallsenders (1) die elektrische Eingangsimpe-
danz (Z) oder die elekirische Eingangsadmittanz
(Y) gewahlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die EingangszweipolkenngréBe des
Schallsenders (1) adaptiv nach dem NLMS-Algo-
rithmus durch die Eingangszweipolkenngréf3e des
zu modellierenden Systems (8, 12) so nachgebildet
wird, daB die Abweichung der beiden Eingangs-
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zweipolgréBen eine definierte Schwelle unter-
schreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, da3 aus dem zu modellierenden System (8, 12)
mittels einer Fast Fourier Transformation (10, 14)
die Ubertragungsfunktion (E(®)) des Schallsenders
(1) geschatzt wird.

Anordnung zur Korrektur des Frequenzganges ei-
nes Schallsenders (1), dadurch gekennzeichnet,
daB dem Schallsender (1) ein zu modellierendes
System (8, 12) parallel geschaltet ist, das Uber eine
Baugruppe zur Bestimmung von Filterkoeffizienten
(11, 15) fur ein digitales Filter (6) mit dem digitalen
Filter (6) verbunden ist, das dem Schallsender (1)
vorgeschaltet ist.

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schallsender (1) Uber einen Digi-
tal/Analog-Wandler (2) mit dem digitalen Filter (6)
verbunden ist und daf3 das zu modellierende Sy-
stem (8, 12) Uber einen Analog/Digital-Wandler (3)
mit dem Schallsender (1) verbunden ist.
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