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Einleitung

Mit dem Einzug der digitalen Signalverarbeitung in Anwen-
dungen zur aktiven Larmkompensation in Kopfhérern wurde
die Realisierung adaptiver Algorithmen zur Anpassung der
Filterparameter moglich. Zahlreiche Arbeiten [1-3] be-
schreiben verschiedene Strukturen und Optimierungsalgo-
rithmen zur Verwendung bei Feedback- (FB) oder Feedfor-
ward- (FF) Signalfithrung. Besonders in der Kopthdreran-
wendung erweist sich die Kombination beider Reglerarten
als sinnvoll [1]. Ergebnisse von kombinierten Feedforward-
und Feedback- Regelstrategien sind in [4, 5] dokumentiert.
Hierbei kommt fiir den FB-Pfad iiblicherweise die IMC
Struktur (Internal Model Control) zum Einsatz, um ein
wechselwirkungsfreies Zusammenspiel von FF- und FB-
Anteil zu bewerkstelligen. Auf einem Kunstkopf lassen sich
damit unter Laborbedingungen sehr gute Werte fiir die er-
reichbare aktive Dampfung erzielen. Auf dem Kopf eines
realen Anwenders erweist sich diese Struktur jedoch teilwei-
se als problematisch. Im Folgenden werden die entstehenden
Probleme erldutert und zwei Ansitze zur Abhilfe einschlief3-
lich der zugehodrigen Messergebnisse vorgestellt.

Feedforward/Feedback-Kombination mit IMC

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Kappe eines
ohrumschlieBenden Kopfhoérers mit Auflen- und Innenmikro-
fon und die Struktur der Signalverarbeitung bei kombinierter
FF/FB-Larmreduktion mit IMC (Stérungsschétzung):
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Abbildung 1: Struktur

der
Kombination mit IMC (Stérungsschétzung).
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Das Signal des Innenmikrofons e(k) ist die Uberlagerung
vom Gegenschall mit der Stérung d(k). Die Storung d(k) ist
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hier so angesetzt, dass sie den Anteil von duBerem Storlarm
repréasentiert, der bei ausgeschaltetem Regellautsprecher im
Signal des Innenmikrofons ankommt.

Zunidchst wird der Regelkreis bei ausgeschaltetem FB-
Regler betrachtet. Das Modell S (z) bildet die Sekundérstre-
cke S(z) ab, deren Ubertragungsverhalten sich vom Ausgang
vrr(k) des Filters Wre(z) zu dem Signal des Innenmikrofons
e(k) ergibt. Die notwendigen Elemente zur Verstirkung und
AD/DA-Wandlung sind hier nicht dargestellt und sind in
ihrer Wirkung in der Sekundirstrecke S(z) beriicksichtigt.
Der adaptive FF-Regler Wgg(z) ist als FIR-Filter (Finite
Impulse Response) ausgelegt und wird nach dem bekannten
Filtered-x Least Mean Square (FXLMS) Verfahren [1] ange-
passt. Bei diesem Verfahren muss zunéchst aus dem Signal
des AuBlenmikrofons x(k) tiber das Modell der Sekundérstre-
cke S (z) ein Signal x'(k) berechnet werden, das dann bei der
Parameteranpassung von Wrg(z) gemil der Gleichung

Wi (k+1) = Wep (k) + - e(k) - X' (k) M

mit #(k) = [x'(k) x'(k=1)... X(k—L+1)]" @
verarbeitet wird. Dabei ist p der Anpassungsschritt und L
die Filterlainge. Bei der Kombination des FF-Pfades mit
einem FB-Pfad durchlduft der FF-Anteil yg-(k) die FB-
Schleife. Es ergibt sich aus Sicht des FF-Reglers allgemein
eine verfilschte Sekundirstrecke, die dem Ubertragungsver-

halten des geschlossenen FB-Regelkreises entspricht.

Betrachtet wird nun der spezielle Fall der in Abbildung 1
dargestellten Anbindung des FF-Reglers an einen IMC-FB-
Pfad (mit Stérungsschitzung). Zur Stoérungsschitzung wird
y(k) parallel zur Sekundarstrecke auch auf ein Modell der
Strecke $ (z) gegeben. Die Differenz zwischen der Antwort
von S (z) und dem gemessenen e(k) liefert eine Schétzung
d (k) fiir die Storung d(k). Der FB-Regler Rpzz) erzeugt
dann aus d (k) das Gegensignal, das die gewiinschte Ausld-
schung von Stor- und Kompensationssignal am Innenmikro-
fon bewirkt. Bei guter Ubereinstimmung von S (z) und S(z)
stimmen auch d (k) und d(k) gut iiberein, sodass yps(k)
seinen Ursprung praktisch ausschlielich in der Storung d(k)
nimmt. Der FB-Regler reagiert somit nicht auf die FF-
StellgroBe yrr(k), was letztlich dazu fiihrt, dass der FB-Pfad
das Ubertagungsverhalten von yzz(k) nach e(k) nicht verin-
dert. Damit ist das Ziel, einer wechselwirkungsfreien FF/FB-
Kombination erreicht, was der Hauptgrund fiir den Einsatz
dieser Struktur ist.

Probleme der Storungsschiitzung

Messungen an realen Probanden haben allerdings ergeben,
dass das Verhalten der Sekundérstrecke S(z) insbesondere
mit der variierenden Sitzundichtheit des Horers auf einem
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realen Kopf stark schwanken kann. Von dieser Problematik
wird in [6] ebenfalls berichtet. Bei der Struktur mit Sto-
rungsschitzung werden die Abweichungen zwischen den
Signalen aus dem Modell und aus der realen Strecke vom
FB-Regler verstarkt und wieder in den FB-Kreis eingespeist,
was leicht zu einem instabilen Gesamtverhalten fithren kann.
Um dies auf jeden Fall zu verhindern, muss der Regler
Rppa(z) sehr "vorsichtig" ausgelegt werden, was im Endef-
fekt zu méBigen Kompensationsergebnissen fiihrt.

FF/FB-Kombination ohne Storungsschitzung

Sehr viel weniger empfindlich auf Schwankungen der Stre-
cke reagiert ein Standard FB-Regelkreis ohne Storungs-
schitzung, wie er in Abbildung 2 enthalten ist.
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Abbildung 2: FF/FB-Kombination ohne Stérungsschitzung

und mit Filtern zur frequenzselektiven Adaption.
Der Regler Rgp(z) verwendet hier direkt das gemessene Sig-
nal e(k) als Eingang. Hervorzuheben ist, dass jetzt kein Mo-
dell der Strecke direkt im Signalpfad liegt, sondern aus-
schlieBlich fiir die Adaption ein Modell zum Einsatz kommt.
Bei diesem FB-Ansatz gestaltet sich die Stabilitdtsanalyse
erheblich einfacher. Es besteht mehr Spielraum, einen leis-
tungsfahigen FB-Regler auszulegen, der unter allen Sitzun-
dichtheitsumstdnden die Stabilitdt gewihrleistet. Allerdings
greift der FB-Pfad nun in das Ubertragungsverhalten ein, das
von yg(k) aus zu beobachten ist. Folglich muss das bisher
fiir das FXLMS-Verfahren verwendete Modell $ (z) nun zu

3'*(2) S(Z)

) 1+8(2)- Ry (2)

modifiziert werden. Mit $ *(z) erlangt der Adaptionsalgo-
rithmus wieder seine Giiltigkeit und eine FF/FB-
Kombination mit dem robusteren FB-Ansatz ohne Storungs-
schétzung wird moglich.

3

Frequenzselektive Adaption

Ein weiteres Problem fiir die Adaption entsteht daraus, dass
Relativbewegungen zwischen Kopf und Kappe amplituden-
starke tieffrequente Druckschwankungen (<15Hz) im Innern
der Kappe erzeugen. Der FF-Adaptionsalgorithmus versucht
darauf zu reagieren, was jedoch misslingt, da die Schwan-
kungen im Referenzsignal des Aulenmikrofons nicht enthal-
ten sind. Die Adaption wird so erheblich behindert.

Abhilfe lasst sich durch eine "frequenzselektiven Adaption"
schaffen: In Abbildung 2 werden dazu die tiefen Frequen-
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zen Uber einen Hochpass Fyp(z) aus e(k) herausgefiltert und
dem Optimierungsalgorithmus das entstehende e'(k) zuge-
fiihrt. Durch Fyp(z) verindert sich aber wieder das Ubertra-
gungsverhalten von ygr(k) nach e'(k). Damit die Adaption
ihre Giiltigkeit behélt, muss in den Pfad mit S *(z) ein iden-
tischer Hochpass Fj;p(z) aufgenommen werden.

Ergebnisse / Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Struktur ist eine koordinierte Zusam-
menschaltung von FF- und FB-Pfad méglich, wobei der FB-
Regler mit Blick auf tiefe Frequenzen bis ca. 200 Hz und der
FF-Pfad fiir Frequenzen ab ca. 100 Hz ausgelegt werden
kann. Die beschriebenen Probleme bei realen Trigern konn-
ten erfolgreich minimiert werden.
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Abbildung 3: Gemessene passive und aktive Ddmpfung

Fiir die experimentelle Realisierung des Prototyps diente ein
entsprechend erweitertes Sennheiser HMEC350-Headset als
akustische Plattform. Die Regelung fiihrte ein DSP mit einer
Abtastrate von ca. 20 kHz aus. Zur Priifung wurde ein kiinst-
licher Testkopf verwendet, der die typische Sitzundichtheit
zwischen einem realen Kopf und den Horerkappen nachbil-
det. Die erzielte Verbesserung der aktiven Ddmpfung gegen-
iiber dem Serien-HMEC350 zeigt Abbildung 3.
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