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(54) Verfahren zur Verstarkung eines Akustiksignals und entsprechendes Akustiksystem

(57)  Bei Akustiksystemen insbesondere bei Horge-
raten tritt immer wieder Riickkopplungspfeifen auf. Um
dies zu vermeiden, wird daher ein Grenzverstarkungs-
frequenzgang (g) der Verstarkungseinrichtung, welcher
die Grenze fur Rickkopplungspfeifen darstellt, aufge-
nommen. Anhand der aufgenommenen Kurve wird ein

Verstarkung [dB]
65

Sollverstarkungsfrequenzgang (se) mit mehreren Stitz-
punkten, bei dem jeder Stutzpunkt zu dem Grenzverstar-
kungsfrequenzgang (g) in mindestens zwei verschiede-
nen Richtungen einen jeweils vorgegebenen Minimalab-
stand besitzt, erstellt. Dadurch kann Rickkopplungspfei-
fen auch bei Verschieben von Resonanzfrequenzen
groftenteils verhindert werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verstarkung eines Akustiksignals insbesondere fir
ein Horgerat durch Aufnehmen eines Grenzverstar-
kungsfrequenzgangs der Verstarkungseinrichtung, wel-
cher die Grenze fiir Riickkopplungspfeifen darstellt. Dar-
Uber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein ent-
sprechendes Akustiksystem.

[0002] Um ein Horgerat auf den Horverlust anzupas-
sen, werden basierend auf dem gemessenen Horverlust
Sollverstarkungskurven berechnet. Diese schreiben fir
im Allgemeinen drei Eingangspegel im Frequenzbereich
die entsprechenden Verstarkungswerte vor. Durch die
Umgebungsbedingungen beim Tragen eines Horgerats
ist es moglich, dass das vom Hoérgeratehérer abgegebe-
ne, verstarkte Signal durch die Horgeratemikrophone er-
neut aufgenommen wird. Dies ist insbesondere der Fall
bei offener Versorgung und bei Undichtigkeiten im Falle
einer geschlossenen Versorgung. Ist die Ruckkopp-
lungsschleife Mikrophon-Hérer-Feedbackpfad-Mikrofon
bei irgendeiner Frequenz nicht ddmpfend, so tritt Pfeifen
auf.

[0003] Das Ruckkopplungspfeifen ist nicht nur fur den
Hoérgeratehorer selbst, sondern auch fir die in seiner
Umgebung befindlichen Personen stérend. Um das Pfei-
fen zu vermeiden wird Ublicherweise die Sollverstéar-
kungskurve etwas gesenkt. Hierzu wird dem Amplituden-
gang der Riickkopplungsschleife nach deren Auftrennen
an einer Stelle gemessen und fir jede Frequenz dieje-
nige Verstarkung bestimmt, welche die Grenze fiir Feed-
back- bzw. Ruckkopplungspfeifen darstellt. Um Pfeifen
zu verhindern, muss diese Grenzverstarkung immer un-
terschritten sein. Da Feedbackpfade nur bedingt statisch
sind, und somit die Grenzverstarkung temporér tber-
schritten werden kann, wird gangigerweise die Verstar-
kung soweit reduziert, dass immer ein Mindestabstand
zur gemessenen Grenzverstarkungskurve vorliegt.
[0004] Derindenoberenbeiden Abschnitten beschrie-
bene Stand der Technik kann beispielsweise der Druck-
schrift DE 101 31 964 Al entnommen werden. Zur Ver-
meidung eines Pfeifens schléagt die Druckschrift ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Horgerats vor, bei dem eine
Verstarkungsabsenkung vorgenommen wird, sobald ein
Storgerausch als solches erkannt wird.

[0005] In der Druckschrift 101 59 928 Al ist ein Ver-
fahren zum Vermeiden riickkopplungsbedingter Oszilla-
tionen in einem Horgerat beschrieben. Bei erkannten
riickkopplungsbedingten Oszillationen wird die Verstar-
kung in einem Bereich niedriger Signalpegel des Ein-
gangssignals abgesenkt und in einem Bereich héherer
Signalpegel des Eingangssignals weniger stark oder
nicht abgesenkt.

[0006] Trotz einer aus dem Stand der Technik bekann-
ten Reduzierung der Sollverstarkungskurve kann es ins-
besondere im Bereich von Resonanzen dennoch zu
Riickkopplungspfeifen kommen, da sich beispielsweise
die Resonanzfrequenzen in Abh&ngigkeit der Umge-
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bungsbedingungen dynamisch &ndern kénnen.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem
Rickkopplungspfeifen sicherer verhindert werden kann.
Dariber hinaus soll ein entsprechendes Akustiksystem
angegeben werden.

[0008] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur Verstarkung eines Akustiksi-
gnals insbesondere fir ein Horgerat durch Aufnehmen
eines Grenzverstarkungsfrequenzgangs der Verstéar-
kungseinrichtung, welcher die Grenze fir Ruckkopp-
lungspfeifen darstellt, und Erstellen eines Sollverstér-
kungsfrequenzgangs mit mehreren Stitzpunkten, bei
dem jeder Stitzpunkt zu dem Grenzverstarkungsfre-
gquenzgang in mindestens zwei verschiedenen Richtun-
gen im Verstarkungs-Frequenzdiagramm einen jeweils
vorgegebenen Minimalabstand besitzt.

[0009] Darlber hinaus ist erfindungsgeman vorgese-
hen ein Akustiksystem mit einer Verstarkungseinrichtung
und einer Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme eines
Grenzverstarkungsfrequenzgangs der Verstarkungsein-
richtung, welche die Grenze fiir Rlickkopplungspfeifen
darstellt, sowie einer Recheneinrichtung zum Erstellen
eines Sollverstarkungsfrequenzgangs mit mehreren
Stltzpunkten, bei dem jeder Stitzpunkt zu dem Grenz-
verstarkungsfrequenzgang in mindestens zwei verschie-
denen Richtungen im Verstéarkungs-Frequenzdiagramm
einen jeweils vorgegebenen Minimalabstand besitzt, und
zum Einspeisen des Sollverstarkungsfrequenzgangs in
die Verstarkungseinrichtung.

[0010] Entsprechend der vorliegenden Erfindung wird
damit sichergestellt, dass der Amplitudengang, d.h. der
Verstarkungsfrequenzgang, des Feedbackpfades sich
aufgrund dynamischer Prozesse nicht nur in Verstar-
kungsrichtung &ndern darf, sondern auch Verschiebun-
gen von Resonanzen in der Frequenzrichtung toleriert
werden kdnnen.

[0011] Vorzugsweise ist der jeweilige Minimalabstand
des Sollverstarkungsfrequenzgangs von dem Grenzver-
starkungsfrequenzgang in horizontaler und vertikaler
Richtung vorgegeben. Damit sind Minimalabsténde in
Verstarkungsrichtung und in Frequenzrichtung zwin-
gend eingehalten.

[0012] Der Abstand zwischen dem Sollverstarkungs-
frequenzgang und dem Grenzverstarkungsfrequenz-
gang kann zumindest in einem Teilbereich des Fre-
quenzgangs mit Hilfe eines Kreises bestimmt werden,
dessen Mittelpunkt auf der Kurve des Sollverstarkungs-
frequenzgangs verschoben wird und der die Kurve des
Grenzverstarkungsfrequenzgangs dabei stets tangiert.
Aufdiese Weise lasst sich der Sollverstarkungsfrequenz-
gang in Abhangigkeit von dem Grenzverstarkungsfre-
quenzgang unter Einhaltung eines Mindestabstands
senkrecht zu der Kurve des Sollverstarkungsfrequenz-
gangs leicht berechnen. In bestimmten anderen Teilbe-
reichen des Frequenzgangs kann die Sollverstéarkung
nach anderen Kriterien hdher oder niedriger gewahlt wer-
den.
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[0013] Alternativkannder Abstand zwischen dem Soll-
verstarkungsfrequenzgang und dem Grenzverstar-
kungsfrequenzgang zumindest in einem Teilbereich des
Frequenzgangs auch mit Hilfe einer Ellipse bestimmt
werden, deren Mittelpunkt auf der Kurve des Sollverstar-
kungsfrequenzgangs verschoben wird und die die Kurve
des Grenzverstarkungsfrequenzgangs dabei stets tan-
giert. Dadurch kann erreicht werden, dass sich der Min-
destabstand in horizontaler Richtung von dem Mindest-
abstand in vertikaler Richtung unterscheidet.

[0014] Dariber hinaus kann vorgesehen sein, dass
der Abstand zwischen dem Sollverstarkungsfrequenz-
gang und dem Grenzverstarkungsfrequenzgang in min-
destens zwei Frequenzbereichen unterschiedlich einge-
stellt wird. Damit kann auf das dynamische Verhalten
des Akustiksystems gezielter reagiert werden. Insbeson-
dere kann in Frequenzbereichen, die wenig von Dyna-
mikanderungen betroffen sind, der Mindestabstand der
beiden Frequenzgange geringer gehalten werden.
[0015] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beigefiigten Zeichnung néher erlautert, die verschiedene
Sollverstarkungsfrequenzgange fiir einen gemessenen
Grenzverstarkungsfrequenzgang widerspiegelt.

[0016] Das nachfolgend naher geschilderte Ausfiih-
rungsbeispiel stellt eine bevorzugte Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung dar.

[0017] Entsprechend dem hier gewahlten Beispiel soll
die Verstarkung in Abh&ngigkeit des gemessenen Am-
plitudengangs so angepasst werden, dass zweidimen-
sional ein Mindestabstand eingehalten wird. Das heifl3t,
dass die Verstarkungskurve nicht nur vertikal, sondern
auch horizontal einen bestimmten Mindestabstand ein-
halten muss. Inder FIG ist hierzu ein gemessener Grenz-
verstarkungsfrequenzgang g fur ein Horgeréat dargestellt.
Im Bereich von 2,5 kHz und 6 kHz liegen Resonanzen,
die durch das Horgeréat im eingesetzten Zustand bedingt
sind. In diesen Bereichen ist daher die Grenzverstar-
kung, bei der keine Dampfung im Ruckkopplungskreis
auftritt, verhaltnismaRig gering.

[0018] Damit die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Ruckkopplungspfeifen reduziert wird, kann entspre-
chend dem Stand der Technik ein Sollverstarkungsfre-
guenzgang sv ermittelt werden, der gegeniiber dem
Grenzverstarkungsfrequenzgang g vertikal nach unten,
d.h. in Verstarkungsrichtung, verschoben ist. Dabei wird
beispielsweise die Verstarkung bei jeder Frequenz um 6
dB reduziert.

[0019] Ausder Grafikist ohne weiteres zu entnehmen,
dass in steilen Bereichen der Frequenzgange g und sv
der horizontale Abstand zwischen beiden Kurven nur
sehr gering sein kann. Dies hat zur Folge, dass bei einem
Verschieben des tatsachlichen Grenzverstarkungsfre-
guenzgangs, beispielsweise infolge einer Veranderung
der Position des Horgeréts, der Sollverstarkungsfre-
guenzgang sv in einem oder mehreren Spektralberei-
chen uber dem aktuellen Grenzverstarkungsfrequenz-
gang liegt. In diesem Fall tritt dann Pfeifen im Horgerat
auf.
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[0020] Erfindungsgemafl wird daher der Sollverstar-
kungsfrequenzgang selektiv weiter reduziert, so dass
sich der Sollverstarkungsfrequenzgang se ergibt. Dieser
Sollverstarkungsfrequenzgang se hélt auch in horizon-
taler Richtung, d.h. in Frequenzrichtung einen Mindest-
abstand zu dem Grenzverstarkungsfrequenzgang g ein.
[0021] Im vorliegenden Beispiel ist die Kurve se mit
Hilfe einer Ellipse ermittelt, deren Hauptachsen den ver-
tikalen und horizontalen Abstand definieren. Daruber
hinaus legt die Ellipse auch die Mindestabstéande in den
von der horizontalen und der vertikalen abweichenden
Winkeln fest. Mit anderen Worten, wenn die Ellipse mit
ihrem Mittelpunkt entlang der Kurve se verschoben wird,
beruhrt sie die Kurve g stets nur tangential.

[0022] Gleiches gilt selbstverstandlich, wenn die Ellip-
se Uber die gemessene Kurve g verschoben wird. Die
Sollverstarkungskurve se schneidet dann die Ellipse nie.
[0023] Anstelle einer Ellipse kbnnte zur Ermittlung des
Sollverstarkungsfrequenzgangs se auch ein Kreis oder
ein anderes Gebilde bzw. eine andere Funktion verwen-
det werden. Ein Kreis wirde beispielsweise einen Ortho-
gonalabstand zwischen den beiden Kurven g und se si-
cherstellen.

[0024] In dem oben dargestellten Beispiel ist der Mi-
nimalabstand der beiden Frequenzgénge uber dem ge-
samten Frequenzbereich auf die gleiche Weise ermittelt.
Entsprechend einer alternativen Ausfihrungsform kann
der Abstand in ein oder mehreren Teilen des Frequenz-
bereichs mit unterschiedlichen Methoden festgelegt wer-
den. Beispielsweise kdnnte der Abstand im niederen Fre-
quenzbereich, wo kaum Resonanzen zu erwarten sind,
verhaltnismafRig niedrig und im hoéheren Frequenzbe-
reich entsprechend héher gewéhlt werden.

[0025] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgema-
Ben Wahl des Sollverstarkungsfrequenzgangs ist, dass
der vertikale Abstand zum Grenzverstarkungsfrequenz-
gang eventuell nicht so gro3 ausfallen muss, da im Fall
einer reinen vertikalen Beabstandung entsprechend der
Kurve sv fiir die Erreichung eines genugenden Horizon-
talabstands der vertikale Abstand wesentlich gréRer sein
musste.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verstarkung eines Akustiksignals ins-
besondere fiir ein Hérgerat durch

- Aufnehmen eines Grenzverstarkungsfre-
quenzgangs (g) der Verstarkungseinrichtung,
welcher die Grenze fur Rickkopplungspfeifen
darstellt,

gekennzeichnet durch

- Erstellen eines Sollverstarkungsfrequenz-
gangs (se) mit mehreren Stiitzpunkten, bei dem
jeder Stltzpunkt zu dem Grenzverstarkungsfre-
guenzgang in mindestens zwei verschiedenen
Richtungen im Verstarkungs-Frequenzdia-
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gramm einen jeweils vorgegebenen Mindestab-
stand besitzt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der jeweilige Mi-
nimalabstand des Sollverstarkungsfrequenzgangs
(se) von dem Grenzverstarkungsfrequenzgang (g)
in horizontaler und vertikaler Richtung vorgegeben
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Ab-
stand zwischen Sollverstérkungsfrequenzgang (se)
und Grenzverstarkungsfrequenzgang (g) zumindest
in einem Teilbereich des Frequenzgangs mit Hilfe
einer Ellipse bestimmt wird, deren Mittelpunkt die
Kurve des Sollverstarkungsfrequenzgangs definiert,
wenn sie entlang der Kurve des Grenzverstarkungs-
frequenzgangs verschoben wird und letzteren dabei
stets tangiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Ab-
stand zwischen Sollverstarkungsfrequenzgang (se)
und Grenzverstarkungsfrequenzgang(g) zumindest
in einem Teilbereich des Frequenzgangs mit Hilfe
eines Kreises bestimmt wird, dessen Mittelpunkt auf
der Kurve des Sollverstarkungsfrequenzganges (se)
verschoben wird und der die Kurve des Grenzver-
starkungsfrequenzgangs (g) dabei stets tangiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Abstand zwischen Sollverstarkungs-
frequenzgang (se) und Grenzverstarkungsfre-
guenzgang (g) in mindestens zwei Frequenzberei-
chen unterschiedlich eingestellt wird.

Akustiksystem mit

- einer Verstéarkungseinrichtung und

- einer Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme ei-
nes Grenzverstarkungsfrequenzgangs (g) der
Verstarkungseinrichtung, welche die Grenze fir
Ruckkopplungspfeifen darstellt,
gekennzeichnet durch

- eine Recheneinrichtung zum Erstellen eines
Sollverstarkungsfrequenzgangs (se) mitmehre-
ren Stltzpunkten, bei dem jeder Stiitzpunkt zu
dem Grenzverstarkungsfrequenzgang (g) in
mindestens zwei verschiedenen Richtungen im
Verstarkungs-Frequenzdiagramm einen jeweils
vorgegebenen Minimalabstand besitzt, und
zum Einspeisen des Sollverstarkungsfrequenz-
gangs in die Verstarkungseinrichtung.

Akustiksystem nach Anspruch 6, wobei in der Re-
cheneinrichtung der jeweilige Minimalabstand des
Sollverstarkungsfrequenzgangs (se) von dem
Grenzverstarkungsfrequenzgang (g) in horizontaler
und vertikaler Richtung vorgebbar ist.
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8.

10.

Akustiksystem nach Anspruch 6 oder 7, wobei in der
Recheneinrichtung der Abstand zwischen dem Soll-
verstarkungsfrequenzgang (se) und dem Grenzver-
starkungsfrequenzgang (g) zumindestin einem Teil-
bereich des Frequenzgangs mit Hilfe einer Ellipse
bestimmbar ist, deren Mittelpunkt auf der Kurve des
Sollverstarkungsfrequenzgangs (se) verschiebbar
ist und die die Kurve des Grenzverstarkungsfre-
quenzgangs (g) dabei stets tangiert.

Akustiksystem nach Anspruch 6 oder 7, wobei in der
Recheneinrichtung der Abstand zwischen dem Soll-
verstarkungsfrequenzgang (se) und dem Grenzver-
starkungsfrequenzgang (g) zumindestin einem Teil-
bereich des Frequenzgangs mit Hilfe eines Kreises
bestimmbar ist, dessen Mittelpunkt auf der Kurve
des Sollverstarkungsfrequenzgangs (se) verschieb-
bar ist und der die Kurve des Grenzverstarkungsfre-
gquenzgangs (g) dabei stets tangiert.

Akustiksystem nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobei mit Hilfe der Recheneinrichtung der Abstand
zwischen dem Sollverstarkungsfrequenzgang (se)
und dem Grenzverstarkungsfrequenzgang (g) in
mindestens zwei Frequenzbereichen unterschied-
lich einstellbar ist.
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