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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Horvorrichtung, die zur drahtlosen Signaliiber-
tragung eines Datensignals bei einer Ubertragungsfre-
quenz (2f_A) ausgebildet ist, durch Bereitstellen eines
Audiosignals als gepulstes Signal, bei dem mehrere Im-
pulse in ein vorgegebenes Zeitfenster fallen, wobei das

Verfahren zum Reduzieren von Interferenzen und Hoérvorrichtung

Frequenzspektrum des Audiosignals einen Einschnitt
(17) aufweist, in den die Ubertragungsfrequenz (2f_A)
gelegt wird, und wobei die Impulse des Audiosignals in-
nerhalb des vorgegebenen Zeitfensters derart verscho-
ben werden, dass die Energie des Frequenzspektrums
im Bereich der Ubertragungsfrequenz (2f_A) abnimmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer Horvorrichtung, die zur drahtlosen
Signaliibertragung eines Datensignals bei einer Ubertra-
gungsfrequenz ausgebildet ist, durch Bereitstellen eines
Audiosignals als gepulstes Signal, bei dem mehrere Im-
pulse in ein vorgegebenes Zeitfenster fallen, wobei das
Frequenzspektrum des Audiosignals einen Einschnitt
aufweist, in den die Ubertragungsfrequenz gelegt wird.
Dartiber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung eine
entsprechende Hérvorrichtung mit einer Ubertragungs-
einrichtung zur drahtlosen Signallbertragung und einer
Signalverarbeitungseinrichtung zum Verarbeiten gepul-
ster Signale. Unter einer Horvorrichtung wird hier jedes
im oder am Ohr tragbare schallausgebende Gerat ver-
standen, insbesondere ein Horgerat, ein Headset, Kopf-
hérer und dergleichen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedurfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter-dem-Ohr-Hoérgerate (HdO), Hoérgerat mit
externem Hoérer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-
Ohr-Horgerate (1dO), z.B. auch Concha-Horgerate oder
Kanal-Hoérgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgeflihrten Horgerate werden am AuRenohr oder
im Gehorgang getragen. Dariliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfiigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehdrs entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfénger, z. B. ein Mikrofon,
und/oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshorer, realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbau st in FIG 1 am Beispiel eines Hinter-dem-
Ohr-Horgerats dargestellt. In ein Horgerategehause 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstéarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls tber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehor-
gang fixiertist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hoérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerdtegehause 1 integrierte
Batterie 5.
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[0004] In digitalen Horgeraten werden die Eingangs-
signale zum Horer digital gewandelt und haufig pulsdich-
te-moduliert. Alternativ kbnnen die zu verarbeitenden
Audiosignale beispielsweise auch pulsweitenmoduliert
oder pulscodemoduliert werden. Im Weiteren sind jedoch
die Beispiele stets auf Pulsdichtemodulation (PDM) be-
zogen.

[0005] Moderne, digitale Horgerate verfligen oftmals
auch uber ein drahtloses Kommunikationssystem, mit
dem Daten mit externen Geraten drahtlos ausgetauscht
werden kénnen. Die Datenlibertragung dieser Kommu-
nikationssysteme erfolgt typischerweise in einem
schmalen Frequenzband im Megahertzbereich. Demge-
genlber besitzt ein pulsdichtemodulierteres Audiosignal
ein sehr breites Spektrum. An den Stellen maximaler
Pulsfrequenz des Audiosignals besitzt das Spektrum die
typischen Einschnitte (Notches) .

[0006] Aufgrund des breiten Spektrums durch die
Pulsdichtenmodulation des Audiosignals kommt es zu
Interferenzen mit der Ubertragungsfrequenz des draht-
losen Kommunikationssystems des Horgeréats. Dies be-
deutet, aus dem Blickwinkel des Ubertragungssystems
heraus betrachtet, dass das PDM-Signal als Stérung auf-
tritt und somit das Signal-Rauschverhaltnis (SNR) ver-
schlechtert. Dies fiihrt letztlich zu einer hdheren Symbol-
fehlerrate.

[0007] Bislang wird die Mittenfrequenz des drahtlosen
Ubertragungssystems in einen Einschnitt des Spektrum
(Null im Amplitudenspektrum) des Audiosignals gelegt.
Derartige Einschnitte im Spektrum des Audiosignals be-
finden sich bei allen Vielfachen der maximalen Pulsfre-
quenz des pulsdichtemodulierten Audiosignals. In die-
sen Bereichenistdie spektrale Energie des PDM-Signals
in einem schmalen Bandbereich sehr gering. Ein derar-
tiger Einschnitt ist einerseits sehr schmal und anderer-
seits treten Abbilder des Basisbandaudiosignals in je-
dem Einschnitt auf. Um die Interferenz zwischen dem
pulsdichtemodulierten Audiosignal und dem hochfre-
quenten Datensignal des Drahtloslibertragungssystems
so gering wie moglich zu halten, werden haufig elektro-
magnetische Abschirmungen eingesetzt.

[0008] Ein klassischer Ansatz, die Signalleistung bei
héheren Frequenzen zu reduzieren besteht darin, dass
ein analoges Tiefpassfilter (LPF) eingesetzt wird, das je-
doch in der Horgeratetechnologie absolut unpassend ist.
Aufgrund der Frequenz des Drahtlosiibertragungssy-
stems, die im unteren Megahertzbereich liegt, waren die
reaktiven Elemente, mit denen die erforderlichen Zeit-
konstanten erreichbar sind, nicht nur verhaltnismafig vo-
luminés, sie sind auch sehr teuer. Dartber hinaus wirde
das Einsetzen eines Tiefpassfilters den Wirkungsgrad
des gesamten Gerats herabsetzen, was schlie3lich zu
einer reduzierten Batterielebensdauer fuhrt. Zudem wird
die Ausgangsimpedanz des Treibers héher und auch
starker frequenzabhangig.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, in einer Horvorrichtung den Signal-
Rausch-Abstand aus dem Blickwinkel des Drahtlosuber-
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tragungssystems zu erhéhen.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum Betreiben einer Horvorrichtung,
die zur drahtlosen Signaliibertragung eines Datensignals
bei einer Ubertragungsfrequenz ausgebildet ist, durch

- Bereitstellen eines Audiosignals als gepulstes Si-
gnal, bei dem mehrere Impulse in ein vorgegebenes
Zeitfenster fallen, wobei

- das Frequenzspektrum des Audiosignals einen Ein-
schnitt aufweist, in den die Ubertragungsfrequenz
gelegt wird, und wobei

- die Impulse des Audiosignals innerhalb des vorge-
gebenen Zeitfensters derart verschoben werden,
dass die Energie des Frequenzspektrums im Be-
reich der Ubertragungsfrequenz abnimmt.

[0011] Dariber hinaus wird erfindungsgemaf bereit-
gestellt eine Horvorrichtung

- miteiner Ubertragungseinrichtung zur drahtlosen Si-
gnaliibertragung eines Datensignals bei einer Uber-
tragungsfrequenz,

- einer Signalverarbeitungseinrichtung zum Bereit-
stellen eines Audiosignals als gepulstes Signal, bei
dem mehrere Impulse in ein vorgegebenes Zeitfen-
ster fallen, wobei

- das Frequenzspektrum des Audiosignals einen Ein-
schnitt
aufweist, in den die Ubertragungsfrequenz gelegt ist,
und wobei

- mit der Signalverarbeitungseinrichtung die Impulse
des Audiosignals innerhalb des vorgegebenen Zeit-
fensters derart verschiebbar sind, dass die Energie
des Frequenzspektrums im Bereich der Ubertra-
gungsfrequenz gegeniiber dem nicht verschobenen
Zustand reduziert ist. Die Ubertragung erfolgt typi-
scherweise in einem Frequenzband, das Ublicher-
weise um ein vorgegebene Tragerfrequenz bzw.
Ubertragungsfrequenz angeordnet ist.

[0012] In vorteilhafter Weise wird durch das Umorga-
nisieren der Impulse in einem Zeitfenster das Spektrum
des Audiosignals (Eingangssignal des Horers) beein-
flusst. Nun lassen sich die Impulse so verschieben, dass
die spektrale Energie des Audiosignals im Bereich der
Einschnitte weiter abnimmt, so dass letztlich aus der
Sicht des Drahtlostibertragungssystems das gepulste
Audiosignal weniger stért und somit das Signal-Rauch-
verhaltnis verbessert wird.

[0013] Vorzugsweise wird das Audiosignal als puls-
dichtemoduliertes Signal bereitgestellt. Daneben kann
es aber auch beispielsweise als pulsweitenmoduliertes
Signal oder pulscodemoduliertes Signal oder derglei-
chen bereitgestellt werden. In jedem Fall besitzt das Au-
diosignal dann entsprechende Impulse, die sich in einem
bestimmten Zeitfenster umorganisieren lassen.

[0014] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform werden
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zumindest einige der Impulse in dem vorgegebenen Zeit-
fenster zusammenhangend zu einem Block zusammen-
geschoben. Durch dieses Zusammenschieben ergeben
sich im Spektrum Peaks mit erhéhter Energie aulerhalb
der Einschnitte, so dass im Bereich der Einschnitte die
Signalenergie abnimmt.

[0015] Insbesondere kdnnen zumindest einige der Im-
pulse an dem vorgegebenen Zeitfenster an einen Rand
des Zeitfensters geschoben werden. Beispielsweise las-
sen sich die Impulse durch einfache Malnahmen an den
linken Rand des Zeitfensters, also an den Beginn des
Zeitfensters schieben.

[0016] Des Weiteren ist es glinstig, wenn das vorge-
gebene Zeitfenster zwischen drei und zehn Impulse, vor-
zugsweise vier oder funf Impulse aufweist. Damit kann
die Energie im Spektrum ausreichend weit von einem
Einschnitt "gezogen" werden.

[0017] Wieoben bereits angedeutet wird, Iasst sich die
vorliegende Erfindung besonders vorteilhaft fir ein digi-
tales Geréat einsetzen, das Uiber eine Drahtloskommuni-
kationseinrichtung verfiigt.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert, in denen zei-
gen:

FIG1 einePrinzipskizze eines Horgerats gemafl dem
Stand der Technik;

FIG2 ein pulsdichtemoduliertes Signal;

FIG 3 einpulsdichtemoduliertes Signal nach einer er-
findungsgemaRen Umorgansisation;

FIG4  Frequenzspektren der Audiosignale von FIG 2
und FIG 3;

FIG5 ein Differenzspektrum der in FIG 4 dargestell-
ten Spektren und

FIG6 das Spektrum des umorganisierten Signals im
Basisbandbereich (Horbereich).

[0019] In einem Hdérgerat oder einer anderen Horvor-

richtung wird das zu verarbeitende Audiosignal beispiels-
weise mithilfe der Pulsdichtemodulation moduliert. FIG
2 zeigt ein derartiges pulsdichtemoduliertes Signal. In
einem Zeitfenster vorbestimmter Lange w liegen hier flinf
einzelne Impulse. Das Fenster besitzt einen linken Rand
11 und einen rechten Rand 12. Entsprechend der vorlie-
genden Erfindung wird der PDM-Strom im Zeitbereich
modifiziert. Dies bedeutet, dass die einzelnen Impulse
10 innerhalb eines Fensters der Ldnge w umorganisiert
werden, um das Spektirum des PDM-Signals zu verfor-
men.

[0020] In dem Beispiel von FIG 3 sind die Impulse so
umorganisiert, dass sie alle innerhalb des Fensters an
den linken Rand 11 geschoben sind. Alle funf Impulse
10 sind also zu einem Block zusammengeschoben, und
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dieser Block beginnt am linken Rand 11 des Fensters
mit der La&nge w. Der Block 13 kann aber auch beispiels-
weise an den rechten Rand 12 des Fensters geschoben
werden. Ferner kann der Block 13 auch an einer belie-
bigen anderen Stelle innerhalb des Fensters angeordnet
sein. Beispielsweise kbénnen alle Impulse unmittelbar
rechts angrenzend an den ersten Impuls zu einem Block
angeordnet werden. Auch wennin FIG 3 ein zusammen-
hangender Block 13 aus finf Impulsen dargestellt ist,
kann bei einer alternativen Ausfiihrungsform zwischen
den einzelnen Impulsen noch ein geringer Abstand ver-
bleiben. Ebenso ist es nicht zwangslaufig notwendig,
dass samtliche Impulse des Fensters umorganisiert wer-
den. Vielmehr genlgt es im Sinne der Erfindung, wenn
zumindest ein paar davon im Fenster verschoben wer-
den.

[0021] Werden nun alle Impulse beispielsweise anden
linken Rand eines Fensters geschoben, und liegt im We-
sentlichen eine Gleichverteilung vor ("Impulse" (HIGH)
kommen im Mittel so haufig vor wie "Nicht-Impulse"
(LOW)) d.h. p (HIGH) = p (LOW) = 0,5, so besitzt das
resultierende, modifizierte Signal einen Rechteckcha-
rakter. Im Frequenzbereich fihrt das modifizierte PDM-
Signal 14 zu diskreten Linien 15 mit dem Abstand f_r =
f_A/w, welche das Rechteck mit den zusammen gescho-
benen Impulsen im Zeitbereich reprasentieren. Dabei
stellt f_A die maximale Impulsfrequenz dar.

[0022] In FIG 4 ist auch das Spektrum 16 des unmo-
difizierten PDM-Signals gemal FIG 2 dargestellt. Das
Kommunikationssystem der Horvorrichtung fiir die draht-
lose Kommunikation arbeitet bei der Frequenz 2f_A, in
dem Beispiel von FIG 4 also in dem zweiten Einschnitt
17 des Spektrums 16.

[0023] Im vorliegenden Beispiel ist die Lange w des
Fensters auf die GroRe 4 eingestellt, was bedeutet, dass
w -1 = 3 gleich beabstandete Linien 15 zwischen zwei
Einschnitten 17 auftreten. Die erste diskrete Linie neben
der Frequenz bzw. dem Frequenzband 2f_A des Draht-
loslibertragungssystems liegt bei f_A (2+1/w) .

[0024] Wegen der Tatsache, dass die Leistung im un-
modifizierten Signal und im modifizierten Signal gleich
ist, fuhrt die Konzentration der Leistung in diskreten Li-
nien 15 notwendigerweise zu einer Leistungsminderung
um sie herum. Bis zu der ersten diskreten Linie 15 bei f_
A (2+-1/w) ist die Leistung des modifizierten Signals ge-
genuber dem unmodifizierten Signal um die Halfte redu-
ziert (-3dB). Dies kann noch deutlicher aus FIG 5 ent-
nommen werden, in der die Differenz zwischen den bei-
den Spektren 14 und 16 dargestelltist. Dieses Differenz-
spektrum zeigt also die Dampfung D des modifizierten
Signals gegentiber dem unmodifizierten Signal. Nur im
Bereich der diskreten Linie 15 besitzt das modifizierte
Signal eine hdhere Leistung als das unmodifizierte Si-
gnal. Ferner ist FIG 5 zu entnehmen, dass also links und
rechts neben der Ubertragungsfrequenz 2f_A des Draht-
loslibertragungssystems die Signalleistung des PDM-
Audiosignals durch die Modifikation reduziertist. An dem
Punkt 18 beispielsweise, also kurz vor der diskreten Linie
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bei f_A (2+1/w) betragt der Leistungsabfall 3dB, wie er-
wahnt. Dies bedeutet, fir das Drahtlostibertragungssy-
stem dass weniger Stérleistung im Bereich der Ubertra-
gungsfrequenz bzw. des Ubertragungsfrequenzbandes
liegt. Es wurde durch die Modifikation also eine vorteil-
hafte Anpassung des Rauschspektrums erzielt.

[0025] Die Erhéhung des SNR fiir die drahtlose Kom-
munikation durch die Leistungsminderung des PDM-Si-
gnals um die diskreten Linien herum bietet die Chance
die Packungsdichte einer Horvorrichtung bzw. eines Hor-
gerats zu erhéhen. Wegen der besseren elektromagne-
tischen Kompatibilitdit des Drahtlosiibertragungssy-
stems mitderinneren Signalverarbeitung der Horvorrich-
tung kénnen die Audio- und HF-Komponenten im Layout
naher aneinander angeordnet werden. Des Weiteren
kénnen Kosten dahingehend eingespart werden, dass
auf teure Abschirmungen verzichtet werden kann.
[0026] Es ist nun noch die Frage offen, ob die Modifi-
kation des PDM- bzw. Audiosignals den Hoéreindruck ei-
nes Nutzers der Horvorrichtung verandert. Dies kann mit
der Darstellung in FIG 6 verneint werden. Diese Figur
stellt einen vergréRerten Ausschnitt von FIG 5 dar. Es ist
die Dampfung D bei sehr niedrigen Frequenzen darge-
stellt, um erkennen zu kdnnen, inwieweit das Basisband
des Audiosignals durch die Modifikation beeinflusst wird.
In dem gewahlten Beispiel liegt die PDM-Frequenz bei
f_A=1,63 MHz. Dies bedeutet, dass f_A/50 = 32,8 kKz.
Wie aus FIG 6 zu erkennen ist, ist der Frequenzbereich
bis hin zu f_A/50 von der Modifikation praktisch nicht be-
troffen. Die Dampfung liegt annahernd konstant bei 0 dB.
Dieser Bereich ist jedoch mehr als ausreichend fur die
Verarbeitung eines Audiosignals. Der Héreindruck wird
sich also fiir den Nutzer durch die Modifikation nicht ver-
andern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Horvorrichtung, die
zur drahtlosen Signaliibertragung eines Datensi-
gnals bei einer Ubertragungsfrequenz (2f_A) ausge-
bildet ist, durch

- Bereitstellen eines Audiosignals als gepulstes
Signal, bei dem mehrere Impulse (10) in ein vor-
gegebenes Zeitfenster (w)fallen, wobei

- das Frequenzspektrum (14) des Audiosignals
einen Einschnitt (17) aufweist, in den die Uber-
tragungsfrequenz (2f_A) gelegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Impulse (10) des Audiosignals innerhalb
des vorgegebenen Zeitfensters (w) derart ver-
schoben werden, dass die Energie des Fre-
quenzspektrums (14) im Bereich der Ubertra-
gungsfrequenz abnimmt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Audiosignal die als Horgerat ausgebildet ist.
als pulsdichtemoduliertes Signal bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Audiosignal
als pulsweitenmoduliertes Signal bereitgestellt wird. 5

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei zumindest einige der Impulse (10) in dem
vorgegebenen Zeitfenster (w) zusammenhangend
zu einem Block (13) zusammengeschoben werden. 10

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei zumindest einige der Impulse (10) in dem
vorgegebenen Zeitfenster (w) zusammenhangend
aneinen Rand (11) des Zeitfensters geschobenwer- 75
den.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei in das vorgegebene Zeitfenster (w) zwi-
schen drei und zehn Impulse, vorzugsweise vier 20
oder funf Impulse (10) fallen.

7. Horvorrichtung mit

- einer Ubertragungseinrichtung zur drahtlosen 25
Signallibertragung eines Datensignals bei einer
Ubertragungsfrequenz (2f_A),
- einer Signalverarbeitungseinrichtung zum Be-
reitstellen eines Audiosignals als gepulstes Si-
gnal, bei dem mehrere Impulse (10) in ein vor- 30
gegebenes Zeitfenster (w) fallen, wobei
- das Frequenzspektrum (14) des Audiosignals
einen Einschnitt (17) aufweist, in den die Uber-
tragungsfrequenz (2f_A) gelegt ist,

35

dadurch gekennzeichnet, dass

- mit der Signalverarbeitungseinrichtung die Im-
pulse (10) des Audiosignals innerhalb des vor-
gegebenen Zeitfensters (w) derart verschiebbar 40
sind, dass die Energie des Frequenzspektrums

(14) im Bereich der Ubertragungsfrequenz (2f
A)gegeniiber dem nicht verschobenen Zustand
reduziert ist.

45
8. Horvorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Signal-
verarbeitungseinrichtung eine Modulationseinheit
aufweist, mit der das Audiosignal pulsdichtemodu-
lierbar oder pulsweitenmodulierbar ist.
50

9. Horvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei mit
der Signalverarbeitungseinrichtung zumindest eini-
ge der Impulse (10) in dem vorgegebenen Zeitfen-
ster (w) zusammenhangend zu einem Block (13)
und/oder an einen Rand (11) des Zeitfensters 55
schiebbar sind.

10. Horvorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9,
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FIG 1
(Stand der Technik)
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 11 16 4135

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (ber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

27-09-2011

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Verodffentlichung Patentfamilie Veroéffentlichung
DE 102007018121 Al 30-10-2008 AU 2008201690 Al 30-10-2008
CN 101312602 A 26-11-2008
EP 1983800 A2 22-10-2008
JP 2008271549 A 06-11-2008
US 2006227988 Al 12-10-2006 WO 2005020549 Al 03-03-2005
EP 1661373 Al 31-05-2006

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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