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(57)  Der Dynamikbereich von Horgeraten soll ver-
bessert werden. Daher wird eine Kombination aus ei-
nem Silizium-Mikrofon (SM) und einem Elektretmikro-
fon (EM) fir den Horgerateeingang eingesetzt. Damit
kénnen die tiefen Frequenzen von dem Silizium-Mikro-
fon (SM) und die hohen Frequenzen von dem Elektret-
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Hoérgerat mit mehreren Mikrofonen und entsprechendes Signalerzeugungsverfahren

mikrofon (EM) aufgenommen werden, um ein breitban-
diges Horgerate-Eingangssignal zu erzeugen. Auf die-
se Weise |asst sich der Vorteil eines Silizium-Mikrofons
ausnutzen, das bei niedrigen Frequenzen ein geringe-
res Eigenrauschen besitzt als ein herkdmmliches Elek-
tretmikrofon.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hérgerat
mit einem ersten Mikrofon zum Liefern eines ersten Mi-
krofonsignals, einem zweiten Mikrofon zum Liefern ei-
nes zweiten Mikrofonsignals und einer Signalverarbei-
tungseinrichtung zum Erzeugen eines Horgerateaus-
gangssignals aus dem ersten und dem zweiten Mikro-
fonsignal. Darliber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein entsprechendes Verfahren zum Erzeugen ei-
nes Horgerateausgangssignals.

[0002] Das Eigenrauschen der Mikrofone in Hérgera-
ten beschrénkt den Dynamikbereich, insbesondere
wenn differentielle Richtmikrofonalgorithmen einge-
setzt werden. Diese haben zur Folge, dass bei tiefen
Frequenzen das Rauschen der Mikrofone deutlich an-
gehoben wird. Je héher die Ordnung des Richtmikro-
fons gewabhlt wird, desto gravierender wird dieser Effekt,
denn bekanntermalen fallt die Ubertragungsfunktion
eines Richtmikrofon zweiter Ordnung mit drei Mikrofo-
nen zu niedrigen Frequenzen hin rascher ab als die
Ubertragungsfunktion eines Richtmikrofons erster Ord-
nung mit zwei Mikrofonen. Folglich miissen die tiefen
Frequenzen bei einem Richtmikrofon zweiter Ordnung
mehr nachverstarkt werden als die tiefen Frequenzen
bei einem Richtmikrofon erster Ordnung, so dass das
Signal/Rausch-Verhaltnis bei tiefen Frequenzen fir ein
Richtmikrofon zweiter Ordnung ungunstiger ist.

[0003] Bislang wird die Richtwirkung fiir tiefe Fre-
quenzen beschrankt, wie dies beispielsweise bekannt
ist aus "Threemicrophone instrument is designed to ex-
tend benefits of directionality", The Hearing Journal, Ok-
tober 2002, Bd. 55, Nr. 10, Seiten 38 bis 45. Dabei wird
unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz nur ein
Richtmikrofon erster Ordnung und flir hohe Frequenzen
ein Richtmikrofon zweiter Ordnung berechnet.
Dadurch ist fir tiefe Frequenzen auch die Dampfung der
Stdrsignale, die nicht aus der Vorzugsrichtung einfallen,
geringer. Um das Rauschen fur den Horgeratetrager zu
reduzieren, wird deshalb bei leisen Eingangspegeln die
Richtwirkung ganz weggenommen, so dass das durch
ein Richtmikrofon hervorgerufene Rauschen wegfallt.
Die Mikrofoncharakteristik entspricht in diesem Fall ei-
nem omnidirektionalen Mikrofon.

[0004] Aus der nicht vorverdffentlichten Druckschrift
DE 103 16 287 B3 ist ein Richtmikrofonsystem fiir Hor-
gerate bekannt. Ein derartiges Mikrofonsystem kann auf
Silicium-Mikromechanik basieren. Alternativ kdnnte ein
Elektret-Kondensatormikrofon benutzt werden.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, eine Richtwirkung auch im tieferfre-
quenten Bereich bei reduziertem Rauschen zu gewahr-
leisten und ein entsprechendes Horgerat bzw. ein ent-
sprechendes Verfahren zum Erzeugen eines Horgera-
teausgangssignals bereitzustellen.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe gel6st
durch ein Hérgerat mit einer ersten Mikrofoneinrichtung
zum Liefern eines ersten Mikrofonsignals, einer zweiten
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Mikrofoneinrichtung zum Liefern eines zweiten Mikro-
fonsignals und einer Signalverarbeitungseinrichtung
zum Erzeugen eines Hoérgerateausgangssignals aus
dem ersten und dem zweiten Mikrofonsignal, wobei die
erste Mikrofoneinrichtung ein Elektretmikrofon und die
zweite Mikrofoneinrichtung ein Silizium-Mikrofon um-
fasst.

[0007] Das glinstige Rauschverhalten der Silizium-
Mikrofone bei tiefen Frequenzen erlaubt eine bessere
Richtwirkung (gréRerer Directivity-Index) bei gleichem
Rauschen. Anders ausgedriickt kommt es zu einem ge-
ringeren Rauschen bei gleicher Richtwirkung. Die Si-
gnalqualitat bei hdéheren Frequenzen wird nicht
beeinflusst, weil in diesem Bereich das herkdbmmliche
Elektretmikrofon zur Signalaufnahme verwendet wird.
[0008] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgema-
Ren Horgerat der ersten Mikrofoneinrichtung unmittel-
bar ein Hochpassfilter nachgeschaltet. Auf diese Weise
wird das Mikrofonrauschen des Elektretmikrofons bei
niedrigen Frequenzen unterdriickt.

[0009] Ebenso ginstig ist es, wenn der zweiten Mi-
krofoneinrichtung unmittelbar ein Tiefpassfilter nachge-
schaltet wird. Dadurch wird die weniger positive Uber-
tragungscharakteristik des Silizium-Mikrofons ausge-
blendet.

[0010] Die Signalverarbeitungseinrichtung kann ei-
nen Addierer umfassen, mit dem die gegebenenfalls ge-
filterten Mikrofonsignale addiert werden. Auf diese Wei-
se lassen sich die beiden Mikrofonsignale aufrelativ ein-
fache Weise kombinieren. Dariiber hinaus kann die Si-
gnalverarbeitungseinrichtung fiir das erste und das
zweite Mikrofonsignal jeweils einen Analog/Digital-
Wandler aufweisen, so dass die beiden Mikrofonsignale
digital miteinander kombiniert werden kénnen. Hier-
durch kénnen die Vorzilige der digitalen Signalverarbei-
tung genutzt werden.

[0011] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform umfasst die erste Mikrofoneinrichtung min-
destens zwei Elektretmikrofone. Somit lassen sich
Richtmikrofone erster Ordnung mit zwei Elektretmikro-
fonen, Richtmikrofone zweiter Ordnung mit drei Elek-
tretmikrofonen usw. fiir den Hochtonbereich realisieren.
[0012] Ingleicher Weise kann die zweite Mikrofonein-
richtung mindestens zwei Silizium-Mikrofone umfassen.
Damit lassen sich Richtmikrofone erster Ordnung, zwei-
ter Ordnung usw. fir den Tieftonbereich realisieren.
[0013] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand
der beigefligten Zeichnung naher erlautert, die ein Prin-
zipschaltbild eines erfindungsgemafRen Horgerats dar-
stellt.

[0014] Die nachfolgend n&her beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung dar.

[0015] InderFigursind die Eingangskomponenten ei-
nes erfindungsgemaflen Horgerats vereinfacht skiz-
ziert. Demnach besitzt das Horgerat ein Silizium-Mikro-
fon SM und ein Elektretmikrofon EM. Das Ausgangssi-
gnal des Silizium-Mikrofons SM wird einem Tiefpassfil-
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ter TP zugefuhrt. Das Ausgangssignal des Elektretmi-
krofons EM wird seinerseits in ein Hochpassfilter HP ge-
leitet. Die Grenzfrequenz fg beider Filter TP und HP ist
etwa gleich hoch gewahlt, so dass sich in erster Nahe-
rung in der Summe eine flach ausgebildete Ubertra-
gungsfunktion fur beide Filter zusammen ergibt. Die bei-
den Ausgangssignale der Filter TP und HP werden in
einem Addierer A addiert. Das Summensignal des Ad-
dierers A wird der weiteren Horgeratesignalverarbei-
tung SV zugefihrt.

[0016] Mit diesem Aufbau kann ausgenitzt werden,
dass Silizium-Mikrofone bei niedrigen Frequenzen ein
geringes Eigenrauschen besitzen, wahrend sie bei h6-
heren Frequenzen schlechter abschneiden als her-
kémmliche Elektretmikrofone. Die dargestellte Kombi-
nation der beiden Mikrofontypen ermdglicht, dass die
tiefen Frequenzen von dem Silizium-Mikrofon SM und
die hohen Frequenzen von dem Elektretmikrofon auf-
genommen werden, um das breitbandige Hoérgerate-
Eingangssignal fur die Signalverarbeitung SV zu erzeu-
gen. Die Kombination kann analog in Form einer Fre-
quenzweiche erfolgen, oder aber digital realisiert wer-
den. Fir die digitale Signalverarbeitung sind entspre-
chend Analog/Digital-Konverter zusatzlich erforderlich.
[0017] Um ein Richtmikrofon erster oder zweiter Ord-
nung zu realisieren werden zwei bzw. drei solcher kom-
binierten Silizium-Elektret-Mikrofone jeweils
einschlieRlich Hoch- und Tiefpass sowie Addierer ben-
tigt.

Patentanspriiche
1. Horgerat mit

- einerersten Mikrofoneinrichtung (EM) zum Lie-
fern eines ersten Mikrofonsignals,

- einer zweiten Mikrofoneinrichtung (SM) zum
Liefern eines zweiten Mikrofonsignals und

- einer Signalverarbeitungseinrichtung (SV, A)
zum Erzeugen eines HOorgerateausgangssi-
gnals aus dem ersten und dem zweiten Mikro-
fonsignal,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Mikrofoneinrichtung (EM) ein Elektret-
mikrofon und die zweite Mikrofoneinrichtung
(SM) ein Silizium-Mikrofon umfasst.

2. Horgerat nach Anspruch 1, wobei der ersten Mikro-
foneinrichtung (EM) unmittelbar ein Hochpassfilter
(HP) nachgeschaltet ist.

3. Horgerét nach Anspruch 1 oder 2, wobei der zwei-
ten Mikrofoneinrichtung (SM) unmittelbar ein Tief-
passfilter (TP) nachgeschaltet ist.
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4.

Hoérgerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Signalverarbeitungseinrichtung (SV,
A) einen Addierer (A) umfasst, mit dem die gege-
benenfalls gefilterten Mikrofonsignale addierbar
sind.

Hoérgerat nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei
die Signalverarbeitungseinrichtung (SV, A) fiir das
erste und das zweite Mikrofonsignal jeweils einen
Analog/Digital-Wandler aufweist, so dass die bei-
den Mikrofonsignale digital miteinander kombinier-
bar sind.

Hoérgerat nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die erste Mikrofoneinrichtung (EM) min-
destens zwei Elektretmikrofone umfasst.

Horgerat nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei die zweite Mikrofoneinrichtung (SM)
mindestens zwei Silizium-Mikrofone umfasst.
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